NS
- ’ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
UNICAMP INSTITUTO DE QUIMICA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA ANALITICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

As Idéias Cientificas de John Dalton e sua Influéncia nos

Trabalhos de Gay-Lussac, Avogadro ¢ Cannizzaro

Mestrando: Reinaldo Alberto Ricchi Janior
Orientador: Prof, Dr. Matt_hieu Tubino

Campinas, 30 de Junho de 2004




UMIDADE

PRECO (oL

AR JO Do
Nt CP

D—-_;

RN

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE QUIMICA
UNICAMP

Ricchi Junior, Reinaldo Alberto.
R358i As idéias cientificas de John Dalton e sua
influéncia nos trabathos de Gay-Lussac. Avogadro e

Cannizzaro / Reinalde Alberto Ricchi Junior. --
Campinas. SP: [s.n]. 2004.

Ornentador: Matthieu Tubino.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Estadual de Campinas. Instituto de Quimica.

1. Ensino de quimica. 2. John Daiton.
3. Estudo do trabalho. |. Tubino, Matthieu.
II. Universidade Estadual de Campinas. lil. Titulo.

ii



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela profunda experiéncia vivenciada no decorrer du
confecgdo deste trabalho, & FAPES®P pela concessio da bolsa de Mestrado, &
UNICAM®, especificamente ao Instituto de Quimica, pelas facilidades
oferecidas e d serena paciéncia do Professor Matthie Tubino, que sempre soube
direcionar da melkor maneira possivel as indmeras manifestagdes reveladas no
decorrer destes dois 1iftimos anos. Para toda a minka familia, especiafmente ao
meu pai ¢ 4 minfia mde, o ardente sentimento de amor eterno, pois sabemos
desde jd que a tribulacdo desta vida é a passagem para a setena compreensio da
proxgma. Para todas as pessoas que se esforcam verdadeiramente pela
construgdo da Paz, do Amore do Entendimento, meus sinceros agradecimentos.
E certamente neste itinerdrio que estd o sentimento de comtribuir para a

melhoria da Educagao, revelado no decorrer dos nossos argumentos.



NOTAS SOBRE O MESTRANDO

O candidato se formou no curso de Bacharelado em Quimica pela Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) no més de dezembro de 2001. Entre os anos de 1998 ¢
1999 trabalhou em processos de Microeletrénica no Centro de Componentes
Semicondutores (CCS), na mesma universidade, com a orientagio do Professor Dr. Jacobus
Willibrodus Swart, da Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagio (FEEQC),
processando lminas de silicio para a microfabricagio de circuitos integrados. Este
processo também foi apresentado na forma de cursos para alunos de Engenbaria de diversas
universidades paulistas.

Em meados do ano 2000, iniciou um intenso trabalho de leitura de alguns textos em
Filosofia, sendo que estes conhecimentos possibilitaram a realizagio do projeto de
Mestrado que agora esta sendo concluido. No ano de 2001 foi contemplada uma bolsa da
Fapesp em um projeto de Iniciagio Cientifica para o desenvolvimento de experimentos a
serem utilizados em Ensino de Quimica. Este projeto resultou em vérias publicagdes:
“Determinacido da Constante de Avogadro através de um Experimento de Fécil
Execugdo”, “Construcdo de uma Bureta, que funciona bem, usando materiais de baixo
custo”, “Determinacdo da distancia carbono-carbono utilizando um conta-gotas e uma
régua de pldstico” e “John Dalton em Linhas Gerais ", sendo que o primeiro trabalho foi
publicado na 25* Reunifio Anual da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ), 20 a 23 de
Maio de 2002 ¢ os demais na 26* Reunifio, entre os dias 26 a 29 de Maio de 2003. O
trabalho referente ao Anexo 3 foi publicado na Journal of Chemical Education (vol. 81 N°
6, Junho de 2004) com o seguinte titulo: “Determining the Carbon-Carbon Distance in an
Organic Molecule with a Ruler”

Em Fevereiro de 2002 o projeto de Mestrado que agora € apresentado na forma de

disertac3o foi contemplado com bolsa da F apesp.

vii



RESUMO

Nesta dissertagdo, fizemos uma “visita” ao trabatho desenvolvido por John Dalton, com
a intengfio de tentar entender minimamente as circunstincias que o estimularam 2
observagio, ao estudo, a0 pensamento filosofico, & inovagdo.

Nao h4 duvida de que as pessoas nio possuem as mesmas qualidades. Individuos
diferentes submetidos a condigdes idénticas reagirdo de modos diferentes. Educagdo
musical refinada pode até despertar o gosto pela musica, mas nfo fari de todos os
educandos instrumentistas, cantores ou compositores. Em se tratando de Ciéncia a situagio
€ a mesma. Por melhor e estimulante que seja o ensino nesta area do conhecimento
humano, ndo formaremos, necessariamente, cientistas talentosos. E imprescindivel a
presenga dos individuos certos. E como se dentro de certas pessoas houvesse a “semente”
da atitude cientifica. Quais as causas disto? Nio sabemos e nem ¢ pretensdo desta modesta
dissertagfio encontrar resposta cabal para tao profunda pergunta. Sabemos, porém, que se os
estudantes nio forem estimulados ao aprendizado da Ciéncia, provavelmente no brotard
neles o desejo deste aprendizado, em prejuizo de toda a sociedade.

Nesta dissertagdo, o que fizemos foi tentar entender o pensamento de Dalton, e como
ele trabathou, numa época em que tudo estava por fazer na Ciéncia (comparando com o
atual estado do conhecimento), para entio propor atividades de ensino que possam fazer
brotar naqueles que possuem a “semente” da Ciéncia em seu interior, aquele impulso que
leva ao desejo de descobrir.

Ao analisarmos o trabalho de Dalton, dentro dos aspectos pessoal e histdrico,
percebemos que ele foi muito estimulado pelos interesses da época, tendo havido uma
associagdo desse estimulo ao seu inquietante desejo de saber. Com poucos instrumentos, ele
fol capaz de realizar progressos incriveis. Os seus trabalhos em Meteorologia eram de
grande interesse para a Inglaterra colonialista. As suas pesquisas com gases, com reacdes
quimicas, respondiam s questdes do seu intimo, que pode ser entendido como sendo o seu
interesse “filosofico” pela “ordem das coisas no universo”. A sua capacidade de ligar a
observagdo macroscopica com a “visio” da intimidade da matéria foj imprescindivel para a
realizagdo do seu trabalho. Além disso, parece que tinha uma péssima (ou boa?) qualidade,

a teimosia (ou serd persisténcia?). Por outro lado, por ser uma pessoa que aprendeu o gosto



pela leitura, adquiriu conhecimentos que formaram uma base sélida para a sua futura
construcdo cientifica. Ndo se pode criar conhecimento novo se ndo tivermos embasamento.

Também ficou claro para nés que nao pode surgir nova idéia se nfo houver rompimento
de preconceitos, se ndo houver espirito critico. Dalton fez tudo isso, assim como outros
cientistas verdadeiros.

Também, numa tentativa de tentar perceber como o trabatho de Dalton foi visto por e
influenciou outros autores, foi feita uma rapida incursfio pelos trabalhos de Gay-Lussac, de
Avogadro e de Cannizzaro,

Quanto a influéncia decisiva de todos os autores citados, no desenvolvimento da
Quimica e da Ciéncia, nfo resta qualquer duvida. E interessante, por outro lado, frisar o
cuidado de Cannizzaro em passar a informag3o conceitual correta aos seus alunos,

No final desta dissertagio, de modo incipiente e sem grande pretensio, apresentamos
algumas modestas sugestdes de atividades experimentais, que podem servir para o estimulo

dos alunos em aula.



ABSTRACT

For the preparation of this dissertation, it was necessary to “visit” Dalton’s work, with
the intention of trying to understand, at least only in part, the circumstances that stimulated
this author in his observations, and “divagations™, which lead to innovations.

There is no doubt that people do not have the same qualities. Different individuals when
submitted to equal conditions will react in different modes. For example, a musical
education could awake the liking for the music in the students but will not transform all of
them in refined instrumentists, singers or composers. In the case of the Science, the
situation is the same. Even, stimulating teaching of good quality in an area of knowledge
will be not necessarily form talented scientists. Only certain kinds of individuals are
capable of becoming outstanding scientists. What are the causes of this? We do not know
and it is not in the scope of this modest dissertation to find a complete and absolute answer
to such a profound question. However, we know that if students are not stimulated to the
learning of the Scienée, probably will not grow into them the desire of such king of
knowledge and the human society will lose.

In this work we tried to understand Dalton’s thinking, how it worked in a time were all
was to be done (comparing with the present state of human knowledge). If we understand,
at least a little, the way of thinking, the way of felling, of such kind of historical person, we
would be able to propose teaching activities that could stimulate the growing of the “seed”
of the Science into the students: “the growing of the desire of to know”.

Analyzing Daiton’s work in personal and historical aspects we see that he was very
stimulated by the interests of his time and had a disquieting desire of knowledge. With few
instruments, he was able to achieve incredible progress. His work in Meteorology was of
great interest to England, a colonialist state, due to her extensive dependence on navigation.
His researches with gases and chemical reactions answered some of his innermost
questions, which can be understood as being his “philosophical” interest in the “order of the
things in the universe”.

Dalton’s capacity in linking the macroscopic observation with the “vision” of the
intimate nature of matter was indispensable for the realization of his work. Also, it seems

that he had a very bad (or good?) quality, a stubborness (or it was persistence?). On the
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other hand, he was a person who had a liking for the reading and acquired knowledge that
formed a solid basis for his future scientific construction. It is not possible to create new
knowledge if there are no foundations. Also, and this could seems contradictory, a new
idea cannot appears if there is not a rupture of prejudices, if there is no critical spirit. Dalton
did all these things, in the same manner as other true scientists.

Summarizing, we can conclude that for the formation of good scientists, it is absolutely
necessary, from the youngest age possible, to stimulate a liking for the observation of
nature, an interest for the knowledge in general and a critical spirit. Also, it is indispensable
a major motivation that we can call “social motivation” that refers to the insertion of the
person, in a certain manner, into the social medium where he lives. In Dalton it is possible
to observe all these.

In an attempt to perceive how Dalton’s work had been seen and how it influenced other
authors, we also carried out a rapid incursion through the works of Gay-Lussac, Avogadro
and Cannizzaro.

All these cited authors decisively influenced the developing of the Chemistry and
Science in general there is no doubt. It is interesting, inclusive, to mention that Cannizzaro
gave a special care in passing correct conceptual information to his students.

Form a scientist is not an easy task. In the end of this dissertation we present some
‘modest suggestions of experimental activities that could be useful to stimulate students in

science classes.
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1. Objetivo

John Dalton (1766 — 1844)

O objetivo desta dissertagiio é estudar o trabalho de Dalton dentro do contexto da época
e do local, do seu método de trabalho e da personalidade deste cientista, com o intuito de
tentar entender o “mecanismo” que o levou a formular as suas teorias. Desta maneira, a
“raison d’étre” deste trabalho ¢ demonstrar, a partir da apresentagdo e discussdo dos textos
origmais, que o modelo de Dalton deve ser visto como um registro de uma profunda
vivéncia interior, tendo em vista que seus trabalhos refletem seu interesse pelo
conhecimento da natureza e de si mesmo. Ou seja: a Teoria Atdmica de Dalton, que tanto
desperta o interesse dos verdadeiros filésofos, nfo deve ser associada de maneira simplista
as “bolas de bilhar”, conforme se verifica nos livros-texto contemporaneos.

Acreditamos que o entendimento de tal processo possa contribuir para a criagio de
textos e de experimentos que levem os estudantes do Ensino Fundamental e Médio, pelo
menos alguns deles, a reproduzi-los. Deste modo, talvez levemos alguns alunos a
descobrirem em si mesmos o talento da Ciéncia, o que poderd motiva-los a SEguIr nesse

rumo em sua escolha profissional. Esta proposta vale também para estudantes que ja



ingressaram em cursos superiores, inclusive de Quimica, para os quais o entendimento do
pensamento de Dalton e de outras figuras histéricas da Ciéncia pode servir como modelo
para a sua propria conduta cientifica.

A escolha de Dalton como eixo principal da dissertagio é devido a sua grande
criatividade e produtividade, numa época em que quase tudo estava por fazer (tendo-se
como referencial os dias de hoje), assim como estd “tudo por fazer” na cabeca dos
estudantes. Com poucos recursos 3 mio, observando a natureza e entendendo-a como um
todo, fazendo ensaios no laboratério e procurando correlacionar os resultados
experimentais com a realidade, trouxe contribuigdes notaveis & Quimica e a Ciéncia em

geral.

Neste estudo também objetivamos entender como Dalton influenciou o trabalho de Gay-

Lussac, Avogadro e Cannizzaro.



2. Introducio

Assimilar as idéias de atomo e de molécula é uma grande dificuldade por parte dos
alunos. Admitir a existéncia e entender a natureza dessas “particulas infinitesimais” que
fogem 2 percepgdio de nossos sentidos nfo é coisa trivial. Ao mesmo tempo, a compreensido
de que o uso de modelos, que nos auxiliam no entendimento do mundo microscopico € nos
levam a realidades “virtuais”, nem sempre proximas da realidade, também nio é facil de ser
assimilada. Por outro lado, o bom uso desses modelos & indispensével para o estudo do
universo em que vivemos, pelo menos na atual fase de conhecimento em que se encontra a
humanidade, incluindo o estudo do préprio ser humano, como parte integrante do “fodo”.

Ha registros de que os filosofos pré-socraticos (séculos VII a V a.C., ou seja, ha cerca
de 2500 anos) ja se preocupavam com a constitui¢io da matéria. Teriam sido os primeiros?
Provavelmente ndio, tendo em vista que a construgio do conhecimento humano cresce
sempre a partir de acontecimentos antecedentes. Podemos admitir, no entanto, que com 0s
pré-socréticos estas idéias atingiram niveis importantes, cujos efeitos ecoam até os dias de
hoje.

Neste sentido, uma indagagdo poderia ser levantada: a matéria é continua ou
descontinna? Em outras palavras, se pudéssemos dividir um pedaco de matéria
sucessivamente em metades, esta divisio ocorreria ao infinito ou chegariamos numa
situagio em que apareceriam particulas ndo mais divisiveis? Particulas essas que seriam as
constituintes da matéria?

Para alguns esta pergunta pode parecer demasiadamente simples hoje em dia, pois ja se
pressupde uma resposta. Contudo, com a mesma intensidade dos debates da Antigiiidade,
ela continua a martelar o pensamento de muitos. Atualmente, aceitamos a existéncia de
atomos e moléculas, constifuintes da matéria. Estes, porém, sio divisiveis. Até onde...?

Neste trabalho, pretendemos encontrar caminhos que possam levar os estudantes a
refletir sobre a constituicio atdmica e molecular da matéria, unindo 0 macrocosmo ao
microcosmo, incorporando s suas concepgSes com naturalidade, dentro da clara nogédo de
que o uso de modelos tem as suas limitagSes. Modelos sdo importantes e potentes

instrumentos mas... ndo passam de modelos.



Tais reflexdes sdo sempre arduas, devido ao alto grau de abstragio necessario para
imaginar as situagdes, buscando uma racionaliza¢io fundamentada num pressuposto rigor
cientifico. Ndo se pode esquecer, também, da influéncia do periodo histérico em que
surgiram os diferentes conceitos que serfio usados, tendo sempre em mente que a historia

(ou seja, os acontecimentos que nos influenciam), continua a agir.

2.1. Introducio Histérica

As vidas dos cientistas estudados nesta dissertagio foram influenciadas pelas idéias
iluministas difundidas pela Europa nos séculos XVIII e XIX. O Iluminismo foi um
movimento intelectual de grande impacto na cultura do Ocidente, responsavel por um vasto
desenvolvimento no estudo da filosofia empirica, potencializando o conflito entre Fé e
RazZo. A cultura européia era dominada pelas praticas religiosas ha muitos séculos: a visdo
medieval insistia em colocar o destino humano nas mios de Deus., No entanto, as
descobertas iluministas foram decisivas no questionamento de certos dogmas religiosos e,
também, no entendimento de leis da natureza que, aparentemente, segundo os iluministas,
ndo deviam sua origem 4 Deus. Em outras palavras, alguns fendmenos da natureza
passaram a ser explicados com base na razio humana, € nio mais na suposta vontade de
Deus'.

Como conseqiiéncia desses ideais, surgiram virias revolugdes, como a Revolugio
Industrial, que foi uma transformagdo politica e social de grande impacto na segunda
metade do século XVIII, perfodo, aliss, no qual John Dalton (1766-1844) nasceu ¢ recebeu
a sua formagio®, Por esta razio, apresentaremos um breve panorama dessa Revolugido e, em
seguida, os fatos mais importantes da biografia de Dalton.

Por volta de 1750 observou-se um intenso processo de mecanizacdo e uma total
transformagdo nas forgas e nos modos de producdio. As inimeras divisdes nas atividades
produtivas determinaram maior eficiéncia e rapidez. Isso s6 foi possivel porque o trabaltho

tomou-se cada vez mais mecanizado e repetitivo. Todas estas atividades passaram a ser

! Oliver, Martin. “Histria Hustrada da Filosofia”, Editora Manole, S&o Paulo, 1998, p. 71-72
? Duveen, D.L, Klickstein, H.S., J Chem.Edu., 32, 333 (1955)



concentradas em um Wnico local, geralmente construido ou adaptado especificamente para
esse fim. Assim, surgia historicamente a fabrica, no seu sentido mais moderno, ¢ que
rapidamente se tornaria comum no cenario do mundo contemporineo. A Inglaterra foi o
Unico pais europeu que primeiramente conseguiu reunir condigdes politicas, econdmicas,
sociais e culturais necessarias ao desenvolvimento da indistria e, portanto, do capitalismo
industrial. Por isso, costuma-se dizer que a2 Revolucdo Industrial foi um fenémeno
estritamente inglés até meados do século XIX. A partir desta época boa parte da Europa
Ocidental e os Estados Unidos ja haviam ingressado no mundo plenamente industrializado.

A vida do trabalhador no inicio da industrializagdo foi dramaticamente afetada.
Inicialmente, ele foi transferido para um ambiente de trabalho totalmente desconhecido, e
nio havia qualquer legislagio para protegé-lo. O ambiente de trabaltho geralmente era
nsalubre e perigoso. Os salarios eram baixos e trabalhava-se de 12 a 14 horas por dia,
Além disso, ndo havia por parte do operariado qualquer tipo de instituigio organizada que
pudesse resistir 4 exploragio. As primeiras formas de reacdo foram contra as préprias
méquinas, quer destruindo-as ou avariando-as, pois eram vistas como as respons4veis pelos
seus problemas, ao substitui-los na operagio de trabalho®,

Nesse clima social nascia o futuro cientista e filésofo inglés, John Dalton, em 5 de
Setembro de 1766, na vila de Eaglesfield, Cumberland. Foi o cagula da familia, que
pertencia a religido dos Quakers’ desde 1690, quando seu avé se converteu. Esta viso
espiritualista muito o influenciou no trabalho que realizou durante a sua vida.

Na inféncia, trabalhou na lavoura e também na loja de roupas de seu pai, e apesar de
nunca ter passado fome, sempre foi muito pobre. Como Quaker, recebeu uma educacio de
qualidade e foi muito aplicado aos estudos, tendo, desde o comeg¢o, um grande interesse
pela Matemética. Recebeu uma profunda formagio em Matemdtica e Ciéncias,

especialmente Meteorologia, de um Quaker rico chamado Elihu Robinson. Aos 12 anos,

? Vincei de Moraes, José Geraldo. “Histdria Geral Contempordnea (Séculos XVII-XX)”, Fundacio Alexandre
de Gusmio, Brasilia, 2* edigio, 2002, p.16-18

* Vinci de Moraes, José Geraldo. “Histdria Geral Contempordnea (Séculos XVI-XX) ", p-18-19

5 www.quaker.org , pesquisa realizada em 12/ 1272002, as 12:12h: os Quakers acreditavam que a Divina
Revelagio ndo vem dos sacerdotes ordenados pela Igreja, mas da “luz interior”, que é o proprio Cristo, como
medita 0 Apéstolo Paulo de Tarso : “Eu vivo, mas Jd ndo sou eu que vive, pois é Cristo que vive em mim”
(Gl 2, 20)



abriu uma escola em Eaglesfield, tendo sido ameagado pelos garotos mais velhos, que ndo
aceitavam receber instrugdes de um professor tio jovem. Mesmo assim, lecionou sob estas
condi¢des por 2 anos. Nésta mesma €poca, seu irméo, Jonathan, saiu de casa e foi trabalhar
em uma escola na cidade de Kendal. Em 1781, foi morar com o seu irmio. Juntos
comegaram a trabalhar na organizagio da escola, que foi aberta somente em 1785. Ali
lecionaram Inglés, Latim, Grego e Francés, além de algumas nog¢des sobre Matemdtica e
Filosofia Natural. Foi também em Kendal que conheceu John Gough, um homem cego
filho de um rico comerciante que o ajudou no estudo de linguas, em matematica e dtica,
permitindo-lhe o acesso 4 sua grande biblioteca®.

A expansio do interesse cientifico de Dalton ocorreu de maneira gradativa, até que em
1787 comegou a oferecer conferéncias publicas. Além disso, colecionava borboletas e
estudava caracdis, tragas e larvas de insetos, tendo escrito um tratado de onze volumes
sobre Botanica. Em certa ocasifio, no aniversario de sua mae, comprou-ihe um par de meias
escarlates, fato que causou grande espanto na familia, pois sua mie ndo estava habituada a
usar meias desta cor. Dalton, no entanto, acreditava que as meias eram azuis, € seu irmio,
Jonathan, também. Descobriu, entdo, que possuia uma deficiéncia visual na distingdo de
certas cores, € esta doenga ficou conhecida posteriormente como Daltonismo. Quando teve
uma audiéncia com o Rei da Inglaterra, recusou-se 2 usar as roupas tradicionais da realeza
para a audiéncia, acreditando que eram da cor cinza (cor incompativel com a espiritualidade
dos Quakers), enquanto, na verdade, eram da cor vermelha. Foi a partir destas
circunsténcias que o Daltonismo foi descoberto e caracterizado como uma doenga visual’.

Em 1793, mudou-se para Manchester para assumir o cargo de professor universitario
em Matemitica e Filosofia Natural no New College. Neste mesmo ano publicou seu
primeiro livro (“Meteorological Observations and Essays”), no qual hid uma detalhada
discussdo sobre o seu interesse pelos fendmenos meteorologicos. Em Qutubro de 1794, foi
aceito como membro da Sociedade Literaria e Filosofica de Manchester, € um més depois

leu seu primeiro artigo para a Sociedade: “Extraordinary Facts Relating to the Vision of

6Www.wc)odrow.org/teaclnzrs;’chemis'try/'ir.tstitu.tesa/l992Jf]'.)alton.himl, pesquisa realizada em 20/10/2002, as

19:35h
? www.woodrow.org/teachers/chemistry/institutes/1992/Dalton.html] » Pesquisa realizada em 20/10/2002, as
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Colours”. Em 1799 leu seu segundo artigo: “On Rain, Dew and Evaporation”. No ano
seguinte, foi eleito secretirio da Sociedade Literaria e Filos6fica de Manchester. Em 1801,
apresentou outro artigo de grande importincia na comunidade cientifica de sua €poca: “On
the Constitution of Mixed Gases”. Neste mesmo ano, publicou seu livro sobre Gramatica.
Em 1803 anunciou pela primeira vez suas idéias sobre a Teoria Atomica, no artigo “On the
Absorption of Gases by Water”. Entre 1804 e 1807 desenvolveu suas idéias em uma série
de conferéncias, principalmente nas cidades de Londres e Edingurgh. Em 1808 compilou-as
sistematicamente no primeiro volume do livro “4 New System of Chemical Philosophy”, e,
lesic mesmo ano, tornou-se vice-presidente da Sociedade Literiria e Filoséfica de
Manchester. Em 1817 tornou-se Presidente desta mesma Sociedade, cargo que manteve até
a sua morte. Entre os anos de 1825 e 1834 recebeu uma série de prémios de vérias
institui¢des cientificas da Inglaterra, sendo que em 1827 publicou o segundo volume do
livro “4 New System of Chemical Philosophy”. Em 1842 a Associago Britinica reuniu-se
em Manchester e o indicou para a presidéncia, mas devido a problemas de saide, assumiu
apenas a vice-presidéncia®,

Dalton morreu no dia 27 de julho de 1844. A Prefeitura de Manchester ofereceu-lhe um
funeral piblico no dia 12 de agosto deste mesmo ano. O velério durou trés dias, e mais de
40.000 pessoas foram prestar-lhe as tiltimas homenagens. No cortejo funebre havia mais de
100 carruagens, guiadas por 400 policiais que conduziram o cortejo ao Cemitério de
Ardwick’. Em seu corpo foi realizada uma aut6psia na tentativa de descobrir a causa de sua
deficiéncia visual. Foi enterrado com Honras Reais, seguindo o mesmo protocolo utilizado
no funeral da Realeza Britdnica. Além disso, a prefeitura de Manchester construiu um
grande monumento e uma estitua em sua homenagem'®.

Seu interesse pela Meteorologia foi tdo grande que chegou a realizar mais de 200.000
observagdes meteorologicas no decorrer de sua vida'!. Esta informagdo ilustra a profunda

motivagdo que o levou a trabalhar tdo intensa e meticulosamente por varios anos.

® rylibweb.man.ac.uk/dalton » pesquisa realizada em 18/09/2002 , is 13:33h
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Pode-se ainda dizer que todo o seu trabalho cientifico foi realizado dentro de um forte
clima teolégico™.

S R
Estiatua de Dalton em Manchester

Para melhor entendimento do momento histérico em que os conceitos de dtomo e
molécula estavam sendo elaborados e aprimorados, € preciso apresentar, também, um
rapido panorama cultural da Revolu¢do Francesa, pois o quimico francés Joseph Louis
Gay-Lussac (1778 — 1850), contemporéneo de Dalton, nasceu poucos anos antes do inicio

deste movimento, e cresceu sob profunda influéncia dessa atmosfera revolucionaria.

2 Trackray, A. “Atoms and Powers”, Harvard University Press, Cambridge, Massachussetts, 1970, p.255



Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850)

Nessa época, a Franga ainda possuia uma estrutura produtiva baseada na agricultura e,
por isso, mantinha uma populagdio essencialmente rural. Os moldes da sociedade eram
bastante semelhantes aos da sociedade feudal, como determinavam as velhas leis francesas.
Existiam trés Estados ou Ordens: o Primeiro Estado (0 clero), o Segundo Estado (a
nobreza) e o Terceiro Estado (o povo). De acordo com esta organizacio social, era o
Terceiro Estado que pagava os impostos, para que os demais Estados vivessem de maneira
parasitdria. Neste quadro de grave crise institucional, a Assembléia dos Estados Gerais foi

convocada em maio de 1789, fato que ndo ocorria desde 1614. A reunifio ocorreu na cidade
de Versalhes,

A Assembléia dos Estados Gerais era uma espécie de camara de consulta do rei, na qual
estavam representados todos os setores da nagdo, ou seja, os trés Estados (clero, nobreza e
povo). Cada Estado tinha direito 2 um voto, ou seja: a aristocracia (clero e nobreza) sempre
vencia o povo por 2 votos contra 1. Sentindo-se injusticado, o povo deu inicio 4 Revolugio
Francesa, desligando-se da Assembléia dos Estados Gerais, e manifestando-se intensamente

pelas ruas de Paris'.

" Vinci de Moraes, José Geraldo. “Histéria Geral Contempordnea (Séculos XVII-XX) " p.44 - 46



A Tomada da Bastilha

Em 14 de julho de 1789, parte da populago parisiense avancou sobre a Bastilha, antiga
prisdo politica, simbolo do autoritarismo Absolutista. Além dos aspectos simbélicos, o ato e
a forma da tomada da Bastilha representaram uma mudanga de orientagdo nos atos
politicos, pois a populagdo mais pobre comegou a participar do processo revolucionario de
forma determinante, radicalizando-o. Temendo que tantas manifestagdes pudessem abalar o
Estado, algumas medidas foram tomadas, com o objetivo de amenizar a violéncia. As
obrigagdes feudais, por exemplo, foram extintas imediatamente, e no dia 26 de agosto de
1789 foi aprovada a Declaragdio dos Direitos do Homem e do Cidaddo, que assegurava os
principios iluministas revolucionarios de liberdade, igualdade e fraternidade. O rei Luis
XVI foi obrigado a transferir-se de Versalhes para Paris tendo sido executado logo apés.

Este violento clima de efervescéncia politica e manifestagdo popular influenciou toda a
Ciéncia européia da época. O melhor exemplo da relagdo entre a realidade politica e a
realidade cientifica ¢ a morte de Lavoisier, um dos predecessores da Quimica Moderna. Em
8 de maio de 1794, ele foi guilhotinado ao lado de outros 27 colegas, por participar de um

6rgdo coletor de impostos que era odiado pelo povo.

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794)
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A politica externa francesa também nio vivia momentos tranqiiilos, pois existia a
inten¢do de atacar a Austria através de Piemonte, na Italia. O comando desta acdo foi dado
a0 jovem general Napoledo Bonaparte, que comegou a se destacar no campo de batalha e na
diplomacia. Retornou do Egito com muito prestigio e forga, e foi informado da situagdo
cadtica do governo francés. Em 9 de novembro de 1799, parte da burguesia apoiou sua
iniciativa para tomar o poder, pois esta acreditava que um militar de prestigio como
Napoledo poderia, com mio de ferro, moralizar e pacificar o governo francés. Desta
mangeira, a Revolugfio Francesa chegou ao seu fim, dando inicio a0 Periodo Napolesnico'

Foi neste contexto politico-social que viveu o quimico Gay-Lussac, nascido no dia 6 de
Dezembro de 1778, na cidade francesa de Saint-Léonard-de-Noblat"®. Foi primeiramente
educado em sua cidade e em 1797 concorreu a uma vaga na Escola Politécnica, uma escola
militar situada em Paris, cujo principal objetivo era formar engenheiros ¢ cientistas para os
conflitos armados da época, sendo a principal responsavel pela superioridade da Franga em
Ciéncias e Matematica no comego do século XIX. Gay-Lussac foi aprovado nos exames, ¢
logo iniciou seus estudos com a analise de gases, ja que desde o principio sentiu-se muito
interessado por este assunto. Claude-Louis Berthollet (1748 — 1822), professor de Quimica
na Escola Politécnica, havia acompanhado o General Napoledo Bonaparte na viagem ao

Egito e, quando retornou para Paris em 1800, estava precisando de um assistente.

Claude-Louis Berthollet (1748 — 1822)

" Vinci de Moraes, José Geraldo. “Histéria Geral Contempordnea (Séculos XVII- XX)” p.46 — 51
7 www.pourlemerite. org/peace/josephlouisgay-lussac.html » Pesquisa realizada em 13/09/2002, as 8:42h.
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Neste mesmo ano Gay-Lussac conseguiu se formar e recebeu a proposta para trabalhar
como assistente de Berthollet, aceitando-a prontamente. Gay-Lussac também foi muito
influenciado por Alexander von Humboldt (1769 — 1859), que viajou pelas Américas entre
os anos de 1799 a 1804, periodo no qual coletou vérias amostras de ar em diferentes
regides'®.

As amostras de ar foram analisadas com a utilizagdo de um equipamento chamado
Eudiémetro, no qual ocorre a explosdo da mistura contendo ar e hidrogénio por exemplo,
para que a quantidade de oxigénio pudesse ser determinada. Em cartas escritas entre 1776 e
1777, o fisico italiano Alessandro Volta (1745 — 1827) descreveu o Eudiémetro como um
equipamento capaz de testar a qualidade do ar atmosférico. Consiste em um tubo graduado,
feito de vidro resistente, com didmetro interior constante ¢ fechado em sua extremidade

superior.

——

Eudiémetro

Nesta extremidade sdo colocados dois eletrodos, dispostos de tal maneira que exista
entre eles uma pequena distancia, onde ocorre a faisca elétrica, responsével pelo inicio da
reagdo entre os componentes da mistura gasosa presente no tubo, que geralmente é uma

mistura de ar atmosférico ¢ hidrogénio. Apds a geragdo da faisca elétrica, inicia-se a reagéio

' Goldwhite, Harold., J.Chem. Edu., 55, 366 (1978)
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entre o oxigénio e o hidrogénio e observa-se a formagdo de agua, cujo volume é medido no
tubo graduado. O mesmo procedimento pode ser realizado para outras reagdes gasosas' .

Com base neste trabalho de Humboldt em Eudiometria, Gay-Lussac aprofundou-se no
estudo sobre as propriedades dos gases. Em 1806 foi eleito membro do Instituto Nacional
de Ciéncia, em 1809 foi indicado como professor de Quimica na Escola Politécnica e, ao
mesmo tempo, professor de Fisica na Universidade de Paris. Durante sua vida adulta, Gay-
Lussac foi gradativamente se envolvendo com as questdes piblicas de sua época. Em 1818
foi eleito supervisor de uma fabrica de péolvora, que era uma propriedade do Governo
Francés, e trabalhou também juntamente com a Camara dos Deputados. Em 1808 casou-se
com Josephine Rojot. Seu casamento durou mais de 40 anos e tiveram 5 filhos. Seu pai, que
era um critico publico da monarquia francesa, foi preso por um curto periodo, acusado de
sentimentos anti-revolucionarios'®,

Na sua primeira publicagio sobre os gases, Gay-Lussac apresentou um estudo
cuidadoso sobre a relagdo entre temperatura e volume. E por isso considerado um dos
descobridores da lei que analisa a expansio térmica dos gases a pressdio constante,
usualmente conhecida como Lei de Charles, Dalton e Gay-Lussac. Seu interesse por gases
conduziu-o, ao lado de Humboldt, para alguns estudos em Quimica. Em 1805 eles
realizaram um importante estudo sobre a proporgio em que o oxigénio se combina com o
hidrogénio para formar a 4gua, ¢ encontraram como resultado médio que esta proporgdo é
de 100 volumes de oxigénio para 1999 volumes de hidrogénio, o que equivale,
aproximadamente, & proporgio 100:200. O efeito desta descoberta na Quimica da época foi
tdo profundo e intenso que abriu um novo panorama na reflexdo filosofico-cientifica sobre
a constituigio da matéria, tendo em vista que a 4gua sempre foi um tema de grande
interesse por parte dos filosofos e cientistas ao longo de toda a Histéria. Dalton j4 havia
discutido esta questio, mas, de acordo com a sua Teoria Atdmica, a propor¢do entre o
hidrogénio e o oxigénio deveria ser de 1:1 e ndo 1:2, como Gay-Lussac e Humboldt haviam
descoberto. Gay-Lussac sentiu-se profundamente interessado em expandir suas

investigagdes para outros sistemas gasosos, chegando a um niimero muito significativo de

77 physics.kenyon.edwEarlyApparatus/Thermodynamics/Eudiometer/Eudiometer html , pesquisa realizada em
17/5/2003, as 15:46h.
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resultados, aprimorando certas idéias que j4 haviam sido apresentadas por Dalton. Apesar
da irrefutivel descoberta sobre a composi¢io da agua, Dalton e Berthollet nio a
aceitaram"’.

Em 1809, Gay-Lussac publicou um artigo que é considerado um cléssico da Ciéncia
Modema: “Memoir sur la combinaison des substances gazeuses, les unes avec les autres”,
que inspirou profundamente Amedeo Avogadro (1776 — 1856), estimulande-o a investigar
a questdo das massas moleculares. Além de sua contribuicdo na propriedade dos gases,
Gay-Lussac também adquiriu uma patente na produco de acido sulftirico, que até o inicio
do século XX foi considerada como referéncia na produgdio industrial desse 4cido®’. Esse
método de produgdo do 4cido sulfiirico consiste na reacdo do diéxido de enxofre com
oxigénio e também com diéxido de nitrogénio, formando triéxido de enxofre ¢ monodxido
de nitrogénio. O monoxido de nitrogénio produzido também reage com o oxigénio para
formar o diéxido de nitrogénio, que retorna ao sistema para reagir novamente com o
diéxido de enxofre. Desta maneira, observa-se que as reagdes envolvidas no método de
Gay-Lussac formam um sistema reacional ciclico?'.

Avogadro também foi influenciado pelo contexto politico-social de sua época. Os
primeiros confrontos politicos que 2 Europa assistiu, nas primeiras décadas do século XIX,
refletiam as disputas do século anterior, ocorridas principalmente na Franca. Napoledo
Bonaparte representou a continuidade e a expansdo dos ideais franceses, pois a expansdo de
seu Império representon o inicio da difusfio, por toda Europa, dos sentimentos presentes na '
Revoluggo Francesa. A Inglaterra, que neste periodo era o maior pais capitalista industrial
regido por uma Constitui¢do, apoiou as disputas contras os ideais revoluciondrios franceses,
pois esta era uma forma de enfraquecer, politica e economicamente, a Franga. Tais conflitos
geraram uma série de revoltas e revolugdes que atingiram quase toda a Europa, cuja
caracteristica central foi um forte sentimento de nacionalismo, que se expressou de maneira

intensa principalmente nos processos de unifica¢do da Italia e da Alemanha.

' Goldwhite, Harold., J.Chem. Edu., 55, 366 (1978)
 Thid.
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Lorenzo Romano Amedeo Carlo Aifogadro, Conde de Quaregna e de Cerretto,

nasceu em 1776 em Turin, Itilia, e morreu em 1856, na mesma cidade.

Na primeira metade do século X1IX, quase todo o continente europeu estava envolvido
em algum tipo de revolta ou revolugdo, e foi neste contexto que se desenvolveu o
capitalismo industrial, caracterizado como um modelo para grande parte do resto do
planeta.

A Ttalia era um pais fragmentado em varios Estados independentes, e o processo de
unificagdo teve um forte cardter nacionalista. Em janeiro de 1848, houve uma rebelisio por
parte dos camponeses da Sicilia, e em 1849 foj proclamada a Republica Romana. O
processo de unificagdo passou por confrontos extemnos, pois a Italia era praticamente um
pais ocupado pela Austria, Franca e Igreja Catélica. Somente o reino da Sardenha-Piemonte
era livre e independente, e foi o responsavel pela iniciativa no processo de unificagdo, que
desencadeou uma série de confrontos regionais, até que em 1871 a Itilia estava
definitivamente unificada. Ainda havia o problema com a Igreja Catélica, pois o Papa Pio
IX ndo aceitava a anexagdo de Roma. A questdo s6 seria definitivamente resolvida em
1929, com a criagdio do Estado do Vaticano, através do Tratado de Latrdo, acertado entre
Mussolini, Emanuel ITI e Pio XI %,

Avogadro nasceu em Turim no dia 9 de Agosto de 1776. Filho de um magistrado da
antiga nobreza, dedicou-se ao Direito Canénico, mas também tinha grande interesse pela
Matematica e pela Fisica. Estudou os fendmenos elétricos, tema de grande atualidade na

€época, sobretudo pelo debate entre Luigi Galvani (1737 — 1798) e Alessandro Volta (1745

% Vinci de Moraes, José Geraldo., “Histéria Geral Contemporanea (Séculos XVILXX)" p.91-92

15



— 1827). Em 1809, Avogadro publicou seu primeiro artigo relacionado 4 Quimica: “Idées
sur l'acidité et l'alcalinité”, no qual sustentou que a causa da afinidade entre as substincias
era de natureza elétrica, idéia ainda aceita nos dias de hoje, embora mais elaborada e
adaptada ao conhecimento cientifico atual. Em 1811 publicou o classico “Essai d’une
maniére de déterminer les masses relatives des molécules élémentaire des corps, et les
proportions selon lesquelles elles entrent dans ces combinaisons”. Trata-se de um
revolucionario método de determinagio de massas moleculares relativas, cuja base € o
legado de Dalton associado a contribuigsio experimental de Gay-Lussac sobre as proporgdes
em que os gases se combinam. E também neste artigo que se encontra a famosa Hipotese de
Avogadro: o nimero de moléculas gasosas ¢ Sempre 0 mesmo em um mesmo volume,
independentemente do gas estudado®. A conseqiiéncia desta hipitese é a seguinte: se
volumes iguais de gases contém o mesmo numero de particulas, a massa relativa destes
volumes corresponde precisamente A massa relativa das moléculas gasosas®’.

Em 1814, Avogadro publicou um novo artigo: “Mémoire sur les masses relatives des
molécules des corps simples, ou densités présumées de leur gaz, et sur la constitution de
quelques-uns de leur composés, pour servir de suite & I'Essai sur le méme sujet, publié
dans le Journal de Physique, juillet 1811”. Este artigo € na verdade uma continuagfio do
artigo de 1811, no qual Avogadro havia apresentado seu método de determinagfo das
massas relativas. André-Marie Ampére (1769 — 1859), também em 1814, publicou uma
memoria na forma de carta a Berthollet, na qual também h4 a idéia sobre 0 mesmo numero
de moléculas gasosas em um mesmo volume. Entre 1820 e 1821, Avogadro ocupou a
cadeira de Fisica e Matematica na Universidade de Turim, retornando a este cargo em
1834, onde permaneceu até 1850. Além disso, foi membro da Comissio Superior de
Estatistica e também presidente da Comissiio de Pesos e Medidas, sendo um dos
responsdveis pela introdu¢Zo, em Piemonte, do sistema métrico decimal. Em 1848 foi

nomeado membro ordinario do Conselho Superior de Instrugio Piblica. No dia 9 de Julho

= www.accademiaxLit/biblioteca/virtuale/percorsi/testi/percorsi.asp?page=15, pesquisa realizada em

26/04/2003, as 14:46h
* Lipeles, E.S., J Chem.Edu., 60, 127 (1983)
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de 1856, faleceu em Turim, sua cidade natal®®. Devido 4 importancia cientifica de André-
Marie Ampére, e sua intima relagdo com algumas das idéias de Avogadro, colocaremos

uma figura em sua homenagem, antes de prosseguirmos.

André-Marie Ampeére (1769 1859)

A vida de Stanislao Cannizzaro (1826-1910) também se relacionou com o clima
politico-social de sua época, especialmente no que diz respeito a questdo da unificagdo da
Itdlia. Ele nasceu no dia 13 de julho de 1826, em Palermo, onde realizou seus primeiros
estudos. Aos 15 anos de idade foi inscrito na Faculdade de Medicina da Universidade de

Palermo, e em 1845 saiu da Faculdade sem se formar.

Stanislao Cannizzaro (1826-1910)

» www.accadcmjaxi.it/biblioteca/virtua]e/percorsi/testi/percorsi.asp?page=15, pesquisa realizada em

26/04/2003, as 14:46h
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Neste periodo, acompanhou por trés anos o curso de F isiologia de um médico de grande
prestigio, chamado Michele Fodera, ¢ iniciou suas pesquisas sobre a fisiologia do sistema
nervoso. Seu interesse pela Quimica nasceu no decorrer destas pesquisas. Nos anos de 1842
e 1843, cursou as disciplinas do quimico siciliano Ettore Casoria, obtendo alguma
experiéncia sobre o trabalho em laboratério. Em 1845, transferiu-se para Napoles onde
conheceu o fisico Macedénio Melloni, um dos pioneiros no estudo dos raios
infravermethos. Neste mesmo ano, participou da VII Reuniio dos Cientistas Italianos, na
qual apresentou trés trabalhos, na Segdo de Zoologia, Anatomia Comparada e Fisiologia,
sobre contragdes musculares e também sobre o sistema nervoso, fruto da pesquisa realizada
com o médico Michele Fodera. No fim da Reunifio, Cannizzaro conheceu Raffaele Piria, o
maior quimico italiano de sua época, que lhe ofereceu uma vaga de monitor na
Universidade de Pisa®.

Entre os anos de 1845 e 1847, em Pisa, deu inicio & sua verdadeira formagdo em
Quimica. Retornou a Palermo em 1847 e no ano seguinte envolveu-se com a rebeliio dos
camponeses, sendo obrigado a viver exilado em Marselha, na Franga. Nesta cidade,
aprimorou seus conhecimentos quimicos, visitando, principalmente, algumas industrias.
Mudou-se para Paris neste mesmo ano, onde também teve a possibilidade de se aperfeicoar
ainda mais. Em 1853 apresentou sua célebre pesquisa sobre o aldeido benzéico,
culminando com a reagdio que ficou conhecida como “Reagdo de Cannizzaro™, na qual
metade da quantidade de aldeido benzoico se oxida a 4cido benzoico e a outra metade se
reduz a 4lcool benzilico®’.

Em 1855 tornou-se professor titular de Quimica na Universidade de Génova, e em 1858
publicou um artigo que foi decisivo na discussdo sobre a Teoria Atdmica na segunda
metade do século XIX : “Sunto di un Corso di Filosofia Chimica”. Este artigo, publicado
na revista Nuove Cimento, revolucionou o debate sobre a constituicdo da matéria,
aprimorando o método de determinagio das massas moleculares relativas, inicialmente
desenvolvido por Avogadro. Na Lei dos Atomos, também discutida nesse artigo,

Cannizzaro explicitou sua idéia sobre os atomos, ndo apenas em funcdo da idéia de

» www.accademiaxl it/biblioteca/virtuale/percorsi/testi/percorsi.asp?page=16, pesquisa realizada em

22/07/2003, as 13:16h
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particula defendida por Dalton, mas a partir de seus trabalhos experimentais sobre a
determinacdo das massas moleculares relativas: em Cannizzaro, o atomo é definido como a
menor quantidade de massa, cujo valor € constante, que participa das substincias. Assim, a
massa do atomo de Carbono, por exemplo, é sempre igual a 12, independentemente da
molécula em que ele esteja.

Em 1871, a ltilia estava unificada, apesar do problema da anexac¢do de Roma, que foi
resolvido posteriormente. Neste mesmo ano, Cannizzaro foi convidado a ocupar a cadeira
de Quimica Geral da Universidade de Roma, e nesta mesma época foi também nomeado
Senador. Trabalhou por 40 anos em Roma, aliando suas atividades de Senador a de
Professor, mostrando sempre uma grande preocupagio com o ensino de Ciéncias em seu
pais, especialmente no que diz respeito as suas idéias sobre a constituicdo atdmico-
molecular da matéria. Cannizzaro morreu no dia 10 de Maio de 1910, em Roma?®,

Sobre a biografia de Cannizzaro, ainda é importante apresentar, embora brevemente, a
sua importante participagdo no Congresso de Karlsruhe. Por aproximadamente quatro
décadas, a Hipétese de Avogadro ndo desempenhou papel de destaque na Quimica. Em
1860, os quimicos alemdes, entre eles August Kekulé (1829-1896), organizaram um
congresso em Karlsruhe, numa tentativa de elaborar uma forma sistematica e universal de
S€ expressar 0s conceitos quimicos, especialmente no caso das massas atémicas e
moleculares. Entre os aproximadamente 140 quimicos presentes, estava Cannizzaro, que
sob forte influéncia do sentimento nacionalista de sua época, defendeu a tese de que de que
seu compatriota Avogadro ja havia resolvido o problema da determinagio das massas
moleculares hé meio século antes desse congresso?.

Os quimicos presentes nfo se¢ convenceram disso e o problema permaneceu sem
solugdio. Cannizzaro, porém, distribuiu exemplares de um panfleto, mostrando que de
acordo com a Hipétese de Avogadro a massa molecular de um composto era o dobro de sua
densidade como vapor, medida em relagdo a densidade do hidrogénio, pois a molécula de

hidrogénio possui dois 4tomos de hidrogénio. Foi proposto que muitas massas moleculares

# www.accademiaxl.it/biblioteca/virtuale/percorsi/testi/percorsi.asp?page=16, pesquisa realizada em

22/07/2003, as 13:16h
* Finney. M.S. “Histéria da Ciéncia: As principais correntes do pensamento cientifico” Livraria do Globo,
S.A., Porto Alegre, p. 378
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podiam ser determinadas, visto que a determinacdio das densidades do vapor era algo
possivel experimentalmente. O panfleto de Cannizzaro e o artigo que publicou nesta mesma
época convenceram em pouco tempo a maioria dos quimicos sobre a validade universal da
Hipétese de Avogadro. Com isso, as massas atdmicas e moleculares de muitos compostos
foram definitivamente estabelecidas, bem como o niimero de 4tomos que participam das
diferentes moléculas. Estava, enfim, esclarecida uma controvérsia de mais de meio
século™.

Como se vé, as circunstincias em que viveram Dalton, Gay-Lussac, Avogadro e
Cannizzaro nos fazem refletir sobre a relagdo existente entre o homem e o conhecimento. O
avango cientifico surge da vivéncia humana devidamente inserida em seu contexto social,
politico, cultural e mesmo religioso. Pode-se idealmente dizer que ha um caminho a ser
percorrido no processo de construgio do conhecimento. Este caminho representa,
efetivamente, a busca do homem pelo conhecimento de si mesmo e da natureza na qual ele
estd permanentemente mergulhado.

Nesta introdu¢do procuramos, na medida de nossas possibilidades, insetir as breves
biografias dos quimicos envolvidos nos respectivos contextos politicos e sociais.
Resumidamente, podemos afirmar que a vida de Dalton foi muito influenciada pela
Revolugdo Industrial, um fendmeno estritamente inglés em seu inicio. Por sua vez, Gay-
Lussac envolveu-se de maneira muito préxima com a Revolugiio Francesa, cujos ideais
rapidamente se espalharam por toda a Europa, inclusive pela Italia, onde Avogadro e
Cannizzaro presenciaram, em periodos diferentes, as conseqiiéncias sociais, politicas e
cientificas desses ideais. Desta maneira, temos um panorama geral da transformaggo
politica, social e cientifica da Europa no periodo em que nasceu a Teoria AtOmica de
Dalton, € como esta Teoria influenciou a gradativa formulagéo do conceito de molécula em

Gay-Lussac, Avogadro e Cannizzaro.

* Finney. M.S. “Histdria da Ciéncia: As principais correntes do pensamento cientifico” Livraria do Globo,
8.A., Porto Alegre, p. 378
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3. Analise e Discussio

Percorreremos nesta se¢io um caminho que se inicia com as idéias de Dalton em
Meteorologia, cujo aspecto central € a importincia da agua nos fenémenos atmosféricos.
Em seguida, discutiremos algumas questdes sobre 0s gases, seguidas pela Teoria Atémica,
que conduz, por sua vez, & Teoria Molecular, ou seja, as idéias de Gay-Lussac, Avogadro e
Cannizzaro sobre o conceito de molécula, e sua relagdo com a determinag¢o experimental

das massas moleculares relativas,

3.1. Meteorologia

John Dalton foi um homem profundamente interessado nos fenémenos meteorologicos.
O exaustivo trabalho que ele desenvolveu sobre a atmosfera terrestre e o clima, e que esta
publicado no livro “Meteorological Observations and Essays™, abtiu o caminho para as
suas reflexdes sobre o atomo.

Lendo cuidadosamente este trabalho, pode-se perceber que os fundamentos da Teoria
Atbmica sdo na verdade a sintese das suas indagacGes sobre o planeta Terra. Esta sintese
teria sido obtida a partir de suas observagdes isoladas do clima, dos ventos, da evaporagio
da 4gua, das nevascas, das geadas, das tempestades, das chuvas de granizo, do orvalho, da
neblina, etc.

E possivel que a reflexdo feita por Dalton sobre o macro e o microcosmo, e entre o
detalhe e o geral, tenha sido incentivada nio sé pela observagio 6bvia de que a soma dos
detalhes constitui o todo, mas também pela suas convicgSes religiosas plenamente

expressas quando se refere a0 “sdbio arranjo da Providéncia””. £ interessante notar que

3! John Daiton, “Meteorological Observations and Essays”, Second Edition, Manchester, 1834. A primeira
edicio deste livro foi publicada em 1793.
2 Ibid., p. 125 (grifo nosso):

“The wise disposition of Providence”.
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suas convicgdes de Quaker ndio causaram em seu intimo conflito entre Fé e Ciéncia.
Podemos até dizer que, aparentemente, mutuamente se reforcaram.

Com a realizagdo de mais de 200.000 observagdes meteoroldgicas no decorrer de sua
vida®, Dalton foi capaz de esclarecer o carater central da 4gua em suas reflexdes
cientificas, que se relacionam de maneira muito intima com os efeitos do calor’ na

atmosfera. O exemplo mais significativo é o comportamento do vapor d’4eua na atmosfera:
p gn p p Zu.

"Eu estou muito ansioso para preservar a primeira edigfio sem modificagBes, por conter as origens de
muitas das idéias que eu expandi amplamente em diferentes Ensaios, e que sdo consideradas descobertas de
alguma importdncia. Por exemplo, a idéia de que o vapor d'agua é um gas independente, assunto largamente

desenvolvido no sexto Ensaio; e ¢ por isso que todos os gases, presentes em uma mistura ou ndo, existem
n35

independentemente
A idéia de que em uma mistura gasosa cada gés existe independentemente & de grande

importéncia, por ser o fundamento da Lei das Pressdes Parciais, como veremos.
3.1.1. A Influéncia da Agua nos Fenémenos Meteorolégicos

A primeira questio interessante sobre a interagio da 4gua com os fendmenos
meteoroldgicos diz respeito 4 temperatura de ebuligdo da agua e sua relagdo com a pressio
exercida na atmosfera. Dalton certamente foi influenciado pelo conceito de pressdo
trabalhado por Evangelista.Torricelli (1608-1647), que comprovou experimentalmente a
existéncia do vacuo ¢ da pressdo atmosférica. A partir de seus estudos, surgiu também o

bardmetro de merciirio’®,

3 Hopwood, A. “John Daltorn”, Journal of Chemical Education, Vol. 3, p. 487, 1925
* Com efeito, as idéias de 4tomo, 4gua e calor especifico formam a “trindade™ dos raciocinios de Dalton.

3 John Dalton, “Meteorological...”, p. xv , in preface to the second edition:

“1 have been the more anxious to preserve the first edition unchanged, as I aprehend it contains the germs of most of the ideas
which I have since expanded more at large in different Essays, and which have been considered as discoveries of some importance. For
instance, the idea that steam or the vapour of water is an independent elastic fluid, so largely insisted upon the sixth Essay; and hence that
all elastic fluids, whether alone or mixed, exist independently™.

% Maar, IH., “Pequena Historia da Quimica — Primeira Parte: Dos Primérdios a Lavoisier” Editora Papa-
Livro, Florianépolis, 1999, p.300
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Com relagdo ao conceito de temperatura, 4 escala utilizada na construgéo do termémetro
€ a sua relagdo com os pontos de fusdo e ebulicdo da agua, alguns trabalhos foram
realizados, no século XVIII, quando o fisico e astrénomo sueco Anders Celsius (1701-
1744) sugeriu que a temperatura de fusio do gelo, ao nivel do mar, recebesse o valor
arbitrario de zero grau (hoje, 0°C), e que a temperatura de ebuligdo da dgua, também ao
nivel do mar, fosse fixada em 100 graus (100°C, valor igualmente arbitrario). Esta sugestio
surgiu a partir de suas observagdes meteorologicas®’.

Observando experimentalmente que quanto menor a pressdo, menor a temperatura de

ebuli¢o, Dalton coletou uma série de resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura de Ebuligiio da Agua em Funcgiio da Pressio>

_ Tebuticio / Fahrenheit Pressio Exercida / polegadas
212 300
200 228
190 18.6
180 15.2
170 122
160 9.45
150 7.48
140 5,85
130 4.42
120 327
110 2,52
100 1,97
90 1.47
80 1,03

Observa-se na tabela 1 que ha uma relagdo evidente entre a temperatura de ebulicio e a
pressdo exercida sobre o liquido. Assim, o uso do barémetro, associado ao termdmetro, foi
de fundamental importincia no trabalho de Dalton.

O inventor do bardmetro foi Torricelli, no ano de 1643, na Italia®®>. O barémetro
construido por Dalton (também chamado de "weather-glass", ie., “tubo do tempo”,
entendendo-se tempo por “clima™) era um tubo fino de vidro, com comprimento de pouco
mais de 31 polegadas (78,7 cm), aberto em uma das extremidades. Ele era preenchido com

merclirio (chamado na época de "quicksilver"). A extremidade aberta era tampada com o
P q P

¥ www.astro.uu.se/history/Celsius_eng html , pesquisa realizada em 13/5/2003 , s 13:40h
* John Dalton, “Meteorological ... ” p. 127

® Maar, I.H., “Pequena Historia da Quimica..."”, p. 355
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dedo e o tubo era entdio invertido em uma bacia contendo mercirio, de modo a encobrir a
extremidade. Ao retirar-se o dedo, o mercurio descia no tubo (no qual havia uma escala
graduada) até uma altura de 29 a 30 polegadas (ou seja, 73,6 2 76,2 cm) acima da superficie
da bacia. Na parte do tubo ndo preenchida pelo merctrio acreditava-se existir vacuo. Este
tipo de instrumento € chamado de bardmetro™, sendo ainda hoje muito utilizado. Dalton
propds que o peso exercido pela massa de mercirio, correspondente a 30 polegadas de
altura no tubo de vidro, é igual ao peso de uma coluna de ar de mesmo didmetro que o tubo

de vidro, cuja altura € a altura da propria atmosfera:

"(..} o peso da coluna de mercirio € igual ao peso de tal coluna de ar estendida até o topo da

atmosfera"*,

Esta afirmagéo de Dalton evidencia um interessante e importante exercicio intelectual
que associa grandezas em diferentes escalas. Embora nio esteja claro se esta relagio entre
um liquido muito denso e o ar, pouco denso, tenha induzido em Dalton algum raciocinio
sobre a constitui¢io da matéria, ela pode ser utilizada para tal. Assim, ndo & possivel
caracterizé-lo inequivocamente como um raciocinio sobre a realidade atémica da matéria,
pois o seu trabatho sobre os 4tomos ainda ndo havia se concretizado ou, pelo menos, ndo
havia sido publicado.

E bem possivel, e até provavel, que Dalton tenha investigado a relagfio envolvendo a
altura da atmosfera e a pressdo por ela exercida, como conseqiiéncia da sua composicao
microscépica. A sua preocupagdo em fazer a ligagdo entre os fatos, e explicar o todo, deve
ter induzido o seu pensamento a percorrer o caminho que o levou a formular a sua Teoria
Atdmica. No entanto, esta ¢ apenas uma hipétese que langamos, e que pode ser usada como
estimulo em sala de aula.

De maneira aniloga ao bardmetro, podemos também apresentar algumas informacGes
sobre o termémetro com coluna de liquido semelhante aos usados por Daiton. Um

termémetro deste tipo consiste em um tubo de vidro contendo um liquido que se expande

“® John Daiton, “Meteorological ...” ,p. 1
' bid.,, p. 3:
“(...) the weight of the mercurial column is equal to the weight of a like column of air extending to the top of the atmosphere™.
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sob a agdo do calor®’, O liquido mais usado, por Dalton, para a construg@io do termémetro
foi o mercirio, por ser o de menor eXpansio térmica dentre os liquidos por ele estudados e

que estdo relacionados na Tabela abaixo. Este tipo de termdmetro ¢ ainda muito usado.

Tabela 2. Expansio Térmica de Alguns Liquidos™

Liquido Expansioe em volume
Mercirio 0,0200
Agua 0,0466
Acido Muriatico (HCI) 0,0600
Oleo de Terebintina” 0,0700
Eter 0,0700
Aleool 0,110

" Esséncia extraida da resina do pinheiro

Na construgdo do termémetro, Dalton considerou, como Anders Celsius ja havia feito,
dois pontos de referéncia: o ponto de fusio da dgua, 32°F (0'C) e o correspondente ponto de
ebuligdo, 212°F ( 100°C). Quando se coloca um liquido dentro de um tubo de vidro, com
posterior aquecimento, observa-se nitidamente sua ascensdo, e este € o principio basico do
funcionamento de um termémetro. Dalton percebeu rapidamente que, se usasse essas duas
temperaturas, teria a vantagem de poder calibrar o termémetro sem a posse de um outro,
pois o ponto de fusdo e ebuliio da agua correspondem a valores de temperatura

absolutamente conhecidos, desde que obedecidas as mesmas condi¢des:

"(...) somos favorecidos com o método de encontrar dois pontos suficientemente distantes na escala
termométrica, sem a necessidade de outro termOmetro; estes sio chamados pontos de ebulicdo e
congelamento, ¢ sio marcados como 212° e 32° Tespectivamente, sob a escala comum, ou Fahrenheit, o ponto

de ebulicdo sendo encontrado quando o bar6metro se sustenta a 30 polegadas™.

* John Dalton, “Meteorological...”, p. 18

® John Dalton, “d4 New System of Chemical Philosophy”, The Citadel Press, New York, 1964, by
Philosophical Library Inc, p. 37

* John Datton, “Meteorological ...” p. 19 :

*(...) we are favoured with the means of finding two sufficiently distant points upon the thermometric scale, without the
necessity of another thermomether; these are called the boiling and freezing points, and are marked with 212° and 32° respectively, upon
the common scale, or that of Fahrenheit, the boiling point being found when the barometer stands at 30 inches”.
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E interessante notar que ja na época de Dalton havia o cuidado de se estabelecer os
pontos de fus@o e ebuli¢do da 4gua em relacdio a pressdo atmosférica. Nota-se como suas
observagdes meteoroldgicas, associadas 4 indagagdes filosoficas e 2 sua capacidade de
experimentador, levaram-no a perceber logo, como pontos de referéncia importantes e
convenientes, as temperaturas de congelamento e de ebulicdio da dgua. Ndo h4 divida de
que a dgua, tdo presente nos seus estudos meteoroldgicos, tenha exercido fundamental
influéncia no seu trabalho e na formulagiio de suas teorias. Pode-se notar, também, que a
escolha das temperaturas de fusdo e ebulicio da agua, que ja havia sido anteriormente
apresentada por Celsius, foi obviamente influenciada pela atenta observagdo da natureza.

Desta maneira, com a utilizacio do termémetro, alguns fendmenos meteorolégicos
puderam ser definidos em fun¢do das temperaturas da agua e da atmosfera. Por exemplo: se
a temperatura da 4gua estiver acima de 0°C no decorrer do processo de precipitagdo, o
fendmeno ¢ denominado chuva, e se a temperatura estiver abaixo de 0°C, € denominado
neve. Por outro lado, se gotas d’4gua (obviamente acima de 0°C) entrarem em contato com
a atmosfera, cuja temperatura for menor que 0°C, sera observado o congelamento destas
gotas, e as pequenas pedras de gelo formadas recebem o nome de gramizo. Esta distin¢do
em diferentes categorias mostra o rigor adotado por Dalton para discutir até mesmo as
questdes mais simples de seu pensamento cientifico. Parece haver uma relagdo muito
intima entre o seu estudo sobre os fenémenos meteorolégicos e o despertar da sua
curiosidade pela natureza atdmica da matéria. E possivel que esta associagfo tenha surgido
da sua atenta observacgio de fenémenos meteorologicos tdo evidentes e variados como a
chuva, a neve, a neblina, etc. Analisando as propriedades maroscépicas, inclusive as
formas, dos cristais de gelo, por exemplo, Dalton pode ter se questionado como a matéria
seria constituida na sua intimidade... “que tijolos constroem tal edificio?” Nio se pode
deixar de considerar, também, que, certamente, o seu conhecimento sobre as idéias pré-

existentes, a respeito da constitui¢do intima da matéria, se somou neste seu processo de
indagagcdo.
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Neste momento, vamos apresentar dois instrumentos utilizados por Dalton para o estudo
das chuvas em diferentes regides: o pluviémetro (inventado em 1639 por Castelli) e o
higrémetro (inventado em 1687 pelo francés Guillermo Amontons)*®.

Como curiosidade, ¢ interessante acrescentar que o primeiro higrometro de que se tem
registro foi inventado em 1450 pelo cardeal Nicholas Cusa, e consistia numa balan¢a com
uma grande quantidade de 14 seca em um dos lados e 0 mesmo peso, em pedras, do outro. O
peso da i aumentava quando o ar estava timido e diminuia quando o ar estava seco,
provocando posicionamento diferente nos pratos da balanga™.

O pluviémetro ("rain-gauge") de Dalton consiste em um recipiente utilizado para coletar |
a dgua da chuva, com o qual é determinada a quantidade de agua que cai na superficie
definida pelo equipamento, em um dado intervalo de tempo, de modo a estimar a lamina de
agua precipitada numa regido. Este recipiente contém um funil estanhado e pintado em sua
extremidade superior, com uma borda perpendicular de aproximadamente 3 polegadas
(7,62 cm), fixada horizontalmente a estrutura principal do instrumento, e conectada ao
recipiente onde ¢ coletada a dgua da chuva. Considerando-se a massa de agua contida no
recipiente, a 4rea de abertura do funil e a massa de um pe cubico (28,3 1.) de agua, pode-se
calcular a altura correspondente a0 volume de dgua que cai em uma dada superficie”’. Hoje
em dia hi varios modelos 4 disposi¢3o, inclusive digitais.

Por sua vez, o higrémetro ¢ um instrumento capaz de medir a umidade do ar, e sua
determinagio € um assunto de extrema importincia para os trabalhos em Meteorologia.
Muitas substincias sdo afetadas em diferentes niveis pela umidade do ar, particularmente
fibras animais e vegetais, esponjas e certos tipos de papel, que sofrem alteragSes em seus
volumes (contragdo ou inchago) em funcdo da umidade. O higréometro utilizado por Dalton
foi construido a partir de um pedago de chicote feito de couro, de aproximadamente 6
jardas (5,5 m) de comprimento, contendo um peso de 2 ou 3 ongas (57,4 ou 86,1 g) em sua
extremidade inferior. Em sua extremidade superior, colocou-se uma roldana contendo um
prego, para que o higrémetro fosse fixado 4 parede. Este instrumento foi colocado em uma

sala na temperatura ambiente (algo proximo dos 15°C, na Inglaterra), com circulaggo de ar

4 hitp://www.educar.org/inventos/OtrosInventos.asp , pesquisa realizada em 17/08/2003 , s 6:01h
a8 http://ar.geocities.com/experimet/Exp12.htm pesquisa realizada em 15/09/2003 ,as 1:01h
# John Dalton, “Meteorological ... , p. 33
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moderada. Ao lado do pedacgo de chicote colocou-se uma escala, dividida em décimos de
polegada. Quanto maior o numero da escala, mais esticado estd o chicote, ¢ mais seco é o
ar. O comprimento do chicote variou em 13 polegadas (33 cm), ou seja: 1/16 do seu
comprimento total. As medidas foram feitas trés vezes ao dia, ¢ uma no dia seguinte,

geralmente ao mejo-dia*®.

A relativa simplicidade dos instrumentos construidos e usados por Dalton mostra que
nem sempre hd a necessidade de alta complexidade instrumental para a elaboragdo de
importantes contribui¢des cientificas. Mais importante que os instrumentos é o espirito de
curiosidade, o rigor intelectual e a capacidade de imaginar sistemas inovadores que
permitam langar novos olhares sobre os fendmenos do cotidiano. Na nossa opinido, esta
deve ser uma mensagem constantemente passada aos estudantes, procurando incentivg-los

a observar a natureza com o uso de equipamentos simples, ou mesmo sem a posse deles.

Um outro exemplo sobre a importincia da agua nos fenémenos meteorolégicos diz
respeito 4 dindmica de formagio e desaparecimento das nuvens em fun¢so da temperatura
do ar. Dalton sugeriu a existéncia de regides nas quais as nuvens podem absorver cada vez

mais agua, até a ocorréncia da precipitagdo, ou simplesmente desaparecer:

(...} parece que as nuvens constituidas de gotas muito pequenas podem descer muito vagarosamente, o
que concorda com a observagdo;-se as gotas, na descida, entram em um strarum do ar capaz de absorver o
vapor, elas serdo re-dissolvidas, e as nuvens nfio desceréio mais; e se a capacidade do ar pelo vapor aumentar,
todas elas podem ser absorvidas, ¢ a nuvem desaparece completamente. Por outro lado, se a precipitagio
ocorre, € ¢ ar abaixo possui sua quantidade total de vapor, as gotas pequenas irfio coalescer, quando se
encontram umas ¢om as outras, formando gotas maiores, que caem na forma de chuva na superficie da

Terra™”

“8 John Dalton, “Meteorological ..." , p. 30-31
*° Ibid., p. 135-136:

“(...} it appears that clouds consisting of very small drops may descend very slowly, which is agreeable to observation; if the
drops in falling enter into a stratum of air capable of imbibing vapour, they may be redissolved, and the clouds not descend at all; and if
the air’s capacity for vapour increase, they may be all imbibed, and the cloud entirely vanish. On other hand, if the precipitation go
forward, and the air befow have its full quantity of vapour, the smail drops meeting one another, will coalesce, and form larger ones, and
descend in form of rzin to the earth’s surface™.
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Podemos concluir esta segio reafirmando a importancia dos estudos meteorologicos na
vida de Dalton. A grande quantidade e variedade de fendmenos observados e de dados
sistematicamente coletados, desencadeon um processo de indagagBes sobre a natureza que

levou & construgdo dos fundamentos da sua Teoria Atdmica.

3.1.2. A Atmosfera Terrestre

Dalton apresentou, inicialmente, sua defini¢fo de atmosfera. E importante lembrar que

0s gases eram conhecidos pelo nome de “fluidos eldsticos™.

"A atmosfera & aquele fluido elstico invisivel que sempre circunda a terra, até uma grande altura acima

de sua superficie™”,

Alids, esta nomenclatura, “fluido eldstico”, pode ser muito bem usada em sala de aulﬂ
para induzir os alunos a fazer uma relagdo entre o macro e o microcosmo.

Quais terdo sido as razdes que levaram os antigos pesquisadores a nomearem os gases
de fluidos eldsticos? Facamos um exercicio de imaginagdo tentando reconstruir, em
poucos minutos, um processo de entendimento que, certamente, levou muitos anos.
Vejamos, em primeiro lugar, o significado da palavra “fluido”. O verbo Sluir dé a idéia de

“escorrer”, portanto, fluido é toda a substdncia que escorre, que se espalha. Quando um
Sluido ligquido, por exemplo, dgua ou dleo, é colocade num recipiente, ocupa tode o espago
possivel, em funcdo do seu préprio volume (da dgua ou do 6leo), restringido pelo tamanho
do recipiente, assumindo o seu Jormato.

No caso de um gds, ao ser colocado dentro de um Jrasco, tende a ocupar todo o volume
do mesmo. Como isto pode ser percebido? Como, em eras passadas, os pesquisadores

puderam concluir isto? Pensemos um pouco...

* John Dalton, “Meteorological .., p. 74:

“The atmosphere is that invisible, elastic fluid which every where surrounds the earth, to a great height above its surface”.
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Os perfumes podem ser sentidos a disténcia do recipiente que contém o liquido ou
solido perfumado. Isto significa que algo se desprendeu dele e Sfluiu através do ar. Logo, é
um fluido gasoso que, sem paredes que limitem a sua expansdo, tende a se espalhar pelo
ar. Considerando um frasco fechado que contém em parte de seu volume wma substdncia
odorifica, ao ser aberto seu perfume serd percebido. Isto significa que algo, um fluido, estd
saindo do frasco.

Para que isto aconte¢a é necessdrio que este fluido esteja preenchendo, dentro do
Jrasco, todo o volume acima do liquido. Portanto, pode-se imaginar que um gds ocupa todo
o volume do frasco em que se encontra encerrado. Ou, em outras palavras, os fluidos
gasosos ocupam todo o espago interno “livre” do frasco em que estdo encerrados, isto é,
aquele espago que ndo estd preenchido por sélido ou liguido.

Um outro exercicio muito simples consiste em tentar perceber a existéncia do ar
atmosférico. Nos dias de hoje, para nés, isto parece ébvio, mas nem sempre foi assim. Ndo
ha indicacdes muito evidentes, ao senso comum, de gue o ar existe. E ficil perceber a
dgua, uma drvore, uma pedra, em suma, é fiicil observar a existéncia de liguidos e sélidos,
mas a existéncia de um gds incolor e inodoro ndo é tdo ficil de ser identificada. Um modo
simples ¢ agitar rapidamente as nossas mdos ao léu procurando perceber as sensagdes que
temos ao redor delas. Se fizermos o mesmo dentro da dgua observamos que as sensagdes
sdo semelhantes embora mais intensas. Podemos imaginar, entdo, que existe um fluido
gasoso, invisivel e inodoro, constituinte da atmosfera.

Vemos, entdo, que ndo é tdo dificil chegar as conclusbes acima, a partir de

observagées muito simples do dia-a-dia.
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Serd que com observagdes tdo simples quanto estas podemos entender por que os gases
Joram chamados de fluidos eldsticos?

Primeiramente devemos entender o significado da palavra eldstico. Se verificarmos no
diciondrio, encontraremos, dentre outras, as seguintes defini¢bes: que tem elasticidade;
que admite extensdo. Ora, jé verificamos que um gds preso num frasco se espalha em todas
as diregdes, quando este frasco é aberto. Este simples fendmeno mostra que o gds de faio
se espalha devido a sua elasticidade.

Antigamente, ndo havia baldes de borracha como esses atualmente usados em festas
de aniversdrio. Porém, era comum encher com ar bexigas de animais, porcos, por exempio,
para obter uma bola para brincadeiras. Pode-se Jazer isto facilmente. Para tanto deve-se
encher um baldo de borracha, ou mesmo um saco pldstico de polietileno, com ar. Em
seguida, o mesmo deve ser bem fechado, podendo ser apertado com os dedos e, entdo,
solto, em um processo repetitivo. Nota-se que o baldo sempre volta ao seu estado inicial. E
como se o ar se comportasse como borracha, ou seja: como se tivesse elasticidade.

Podemos fazer um outro experimento, semelhante ao do baldo, usando uma seringa de
inje¢do (sem a agulha). Primeiramente deve-se encher a seringa com ar, puxando o
émbolo. Em seguida, tapa-se o buraco de saida e pressiona-se o émbolo. Ao soltd-lo ele
volta a posi¢do inicial como se estivesse sendo impulsionado por uma mola. Se em vez de
empurrar o émbolo o puxarmos (mantendo sempre o furo de saida tampado) e, em seguida
o soltarmos, também neste caso ele volta & posigdo inicial. Por que isto ocorre? Se as
particulas de gds dentro da seringa se repelem, o émbolo néo deveria ser efetado para
Jora? Nédo devemos nos esquecer que a seringa estd rodeada pela atmosfera de ar, cujas

particulas se repelem.

Como se vé, o conceito de elasticidade pode desencadear longas reflexdes sobre a
estrutura da matéria, de uma maneira bastante inovadora. Estas idéias podem ser aplicadas,
mesmo que indiretamente, a todos os fendmenos meteorologicos, como por exemplo, a
variago da temperatura da atmosfera. Dalton afirmou que a temperatura média anual do ar,
na superficie da Terra, decresce quando se parte do equador para os pdlos e que a
temperatura na atmosfera decresce 1°F a cada 100 jardas (91,4 m) de altitude. Note-se que

as temperaturas de 31 e 84°F correspondem a -0,6 e 28,9 °C, respectivamente.
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"(..) o calor médio anual no equador é de 84°, e no pélo, 31°. Além disso, a temperatura do ar em
qualquer lugar de clima limpo e sereno decresce ao subir a superficie da Terra, aproximadamente em uma

progressio aritmética, na taxa de 1° para cada cem jardas">'.

Logo, Dalton concluiu que o intenso calor nas regides tropicais torna o ar mais rarefeito,
aumentando a sua "elasticidade”. Em nenhum momento ele definiu claramente o seu
conceito de elasticidade, mas este pode ser deduzido como sendo uma capacidade que o gas

tem de se expandir, e esta capacidade, certamente, € fun¢io da temperatura.

3.1.3. Os Ventos

Ao lado do calor, os ventos sfio, sem divida, os mais importantes agentes de

transformagdo meteorologica. Vejamos algumas observagdes de Dalton a respeito:

“Na zona térrida, os ventos sio muito mais uniformes no que diz respeito a dire¢do do que sio nas zonas
temperadas ou gélidas. Por sobre os oceanos Atlintico e Pacifico, particularmente entre as latitudes 30° ao
norte e 30° ao sul, os ventos comerciais, como sio chamados, sopram quase uniformemente do leste para o
oeste, quase todo o ano, com pequenas variagdes nas diferentes estagdes. O engenhoso e culto Dr. Halley
empenhou-se em explicar a causa destes ventos constantes nos trépicos. Esta explicagdo, ao que parece, foi
universalmente adotada desde a sua publicaggo. O principio essencial que ele faz uso & aquele inegavel e bem
conhecido de que o ar € rarefeito pelo calor e, como a Terra, a0 se mover do oeste para o leste, expde, todos
os dias, as zonas torridas diretamente aos raios do Sol, a Terra, e conseqilentemente o ar, ficam ali mais
aquecidos; o calor mdximo segue o Sol e, portanto, se move na direciio contraria, ou de leste para oeste; a
rarefagéo ocasiona, deste modo, distirbios no equilibrio da atmosfera de modo sucessivo; e, ele argumenta, a

corrente de ar seguird constantemente o calor extremo para restaurar o equilibrio — e assim ele explica os

ventos comerciais™*.

3! John Dalton, “Metecrological ..." , p. 76:

“(...) the mean annual temperature of the air, at the earth's surface, decreases in going from the equator to the poles. Mr
Kirwan states the mean annual heat at the equator at 84°, and that at the pole at 31° . Moreaver, the temperature of the air over any place,
in clear, serene weather, decreases in ascending above the earth's surface, nearly in an arithmetical progression, and the rate of 1° for
every hundred yards™.
%2 John Dalton, “Meteorological ... " , p.81-82:

“In the torrid zone, the winds are much more uniform in direction than they are either in the temperature or frigid zones: over
the Atlantic and Pacific oceans, particularly between 30° of south latitude, the trade winds, as they are called, biow pretty uniformly from
east to west, all the year round, with a small variation in the different seasons. The ingenious and learned Dr. Halley has endeavoured to
explain, and his explication seems to have been universally adopted by others since its publication. The chief principle he uses, is the
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No entanto, Dalton acreditava que os argumentos do Dr. Halley eram prematuros e nio
garantidos pelas leis do movimento. Fagamos uma pausa neste momento para apresentar
uma breve biografia deste importante cientista:

Edmond Halley (1656 — 1742) foi um astrénomo e matematico inglés responsével pelo
primeiro calculo da 6rbita de um cometa, que posteriormente recebeu o seu nome. Nasceu
no dia 08 de novembro de 1656 em Haggerston, Shoreditch (perto de Londres), Inglaterra.
Morreu em 14 de janeiro de 1742 em Greenwich (também perto de Londres). Registrou as
latitudes e longitudes de 341 estrelas e observou a passagem do planeta Merciirio sobre o
Sol. Seu catilogo estelar, publicado em 1678, registrou a localizagdo de algumas estrelas,
com a utilizagdo de um telescopio. Por este trabalho, foi eleito membro da Royal Society.
Também desenvolveu uma explicagdo mecénica para os movimentos planetarios. Em 1705,
publicou “4 Synopsis of the Astronomy of the Comets”, na qual descreveu a orbita
parabolica de 24 cometas que foram descobertos entre 1337 ¢ 1698. Ele demonstrou que
trés cometas historicamente conhecidos, observados em 1531, 1607 e 1682, possufam
caracteristicas tdo semelhantes que deveria se tratar do mesmo cometa, que posteriormente
foi denominado Cometq Halley. Edmond Halley faleceu no ano de 1742 ¢ previu que o
Cometa Halley seria novamente observado em 1758, fato que foi devidamente

comprovado®>.

Edmond Halley (1656 — 1742)

undeniable and well known one, that the air is rarefied by heat; and, as the earth, in revolving from west to east, exposes the torrid zone
every day fo the direct rays of the Sun, the Earth, and consequently the air, is there most heated; the maximum of heat follows the Sun,
and therefore moves in a contrary direction, or from east to west; the rarefaction occasioned thereby dismrbs the equilibrium of the
atmosphere sucessively; and he argues, that a current of air will constantly follow the extreme of heat, to restore the equilibrium, - and
thus he accounts for the trade winds”.

33 Www-gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/ Mathematicians/Halley.htmi , pesquisa realizada em 12/04/2004 , as
16:01h
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Na tentativa de apresentar uma vis3o diferente da apresentada por Dr. Halley sobre a
questdo do movimento dos ventos, Dalton recorreu, talvez pela primeira vez, ao modelo de
"particulas”, propondo um exercicio de imagina¢do muito inieressante, coerente com as
Leis de Newton. Trata-se da primeira alusdo de Dalton, que foi publicada, ao mundo

microscdpico aplicada a um fendmeno macroscépico.

"(...) permita-nos supor um anel com um nimero de peérolas arranjadas sobre ele a distAncias iguais, e,
abstraindo da for¢a da gravidade, cada uma delas sendo dotada de um poder repulsivo, da mesma maneira que
as particulas do ar. Esta suposi¢fio sendo feita, deixemos que o principio de calor, ou qualquer outro, que age
simplesmente aumentando a sua elasticidade, atue sobre elas em uma parte do anel mais do que em uma
outra; isto certamente separara mais as particulas desta regido que anteriormente, ¢ condensard as outras; mas
isto ndo pode nunca produzir um movimento rotatério do nimero total das pérolas no anel, porque sendo a
agdo mitua, o movimenio gerado deve ser igual e contrario; - ou, em outras palavras, nenhum momento da
massa total das particulas ao redor do anel pode ser produzido por quaisquer forgas que elas exercem entre si,
de acordo com a terceira lei do movimento de Newton. - Nés supusemos aqui que o calor € aplicado em
apenas uma parte do anel, mas a mesma conclusio serd obtida se o calor fosse aplicado em todas as partes ao
mesmo tempo, ou sucessivamente, ou ainda em qualquer outra maneira; da mesma maneira que se a adigio de

calor ndo produz nenhum momento, a abstragio dele também nio produzira"*,

Considerando que Dalton referiu-se a Newton citando uma de suas Leis do Movimento,

faremos uma réapida apresentagio dessas Leis>":

i) Primeira Lei: todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento

retilineo uniforme a menos que seja obrigado a mudar o seu estado por forgas atuantes

sobre ele.

3 John Dalton, “Meteorological ..." , p.82-83:

“(...} let us suppose a ring with a number of beads arranged upon it at equal distances, and, abstracting from the force of
gravity, that each of them is endued with & repulsive power, in the same manner as are the particles of air, This supposition being made,
let the principle of heat, or any other power, which acts simply by increasing their elasticity, act upon them in one part of the ring more
than in another; this will of course separate the particles in such part farther than they were before, and condense the others; but it can
never produce a rotatory motion of the whole number of them round the ring, because the action being mutual, the motion generated must
be equal and contrary; - o, i other words, no momentum of the whole mass of particles around the ring can be produced by any forces
which they exert upon each other, agreeably to Newton's third law of motion.- We have here supposed the heat applied to one part of the
ring only, but it is plain the same conclusion: will obtain if it be applied to several parts at the same time, or successively, or in any other

manner; likewise if the addition of heat produce no momentutn, the abstraction of it will not™.

*® Resnick — Halliday , Fisica, parte 1, 1969, p.85 — 92
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1) Segunda Lei: a acelerag@o (a) causada por uma ou vdrias forgas atuantes sobre um
corpo é proporcional ao médulo da forga resultante (F) paralela a ela, e inversamente
proporcional @ massa (m) do corpo. Matematicamente, temos a seguinte situagdo: a = F/m

ouF=mxa.

iti) Terceira Lei: Para cada agdo hd sempre uma reagdo igual e oposta. As agdes

mutuas de dois corpos sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas em sentidos opostos.

Assim, quando Dalton afirma que nenhum momento pode ser produzido ao redor do
anel por quaisquer forgas que as particulas exercem entre si, estd considerando a Terceira
Lei de Newton, pois para cada a¢do de uma particula em relagéo i outra, ha uma reagdo de
mesma intensidade, porém no sentido oposto. Ainda no exemplo do colar de pérolas,
aquelas que foram submetidas ao calor distanciaram-se umas das outras com mais rapidez,
em relagdo as que ndo foram aquecidas. A influéneia do calor nas particulas de um corpo €
de fundamental importincia, e esta questio sera importante nas conclusdes Gltimas do
modelo atdmico de Dalton. Estes temas serdio desenvolvidos no livio “A New System of
Chemical Philosophy”, do qual retiramos uma pequena transcrigio, na qual ha uma
importante descrigdo do dtomo de Dalton. O “fluido sutil” ao qual ele se refere é o calor.

Logo, o 4tomo de Dalton deve ser visto como uma particula newtoniana rodeada por uma

atmosfera de calor:

“Uma atmosfera deste fluido sutil rodeia os dtomos de todos os corpos, € evita que Os MEeSMOS entrem em

contato entre si”*>°,

O estudo dos ventos ¢ uma parte muito interessante na obra de Dalton. Nele, sua idéia

sobre o 4tomo aparece de uma maneira extremamente simples. Na concepedo do modelo do

36John Dalton, John Dalton, "4 New System of Chemical Philosophy” , vol. 1, 1808 , The Citadel Press, New
York, 1964, by Philosophical Library Inc, p. 113:

“An atmosphere of this subtile fluid constantly surrounds the atoms of all bodies, and prevents them from being drawn into
actnal contact”.
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anel de pérolas, vemos que Dalton considerou que ha uma maior repulsio entre as pérolas
nas regides em maior contato com o calor. O mesmo fenémeno ocorre entre as moléculas
(particulas) de um gas, por exemplo. Vemos que Dalton, na tentativa de entender um
fehémeno macroscopico, associa o infinitamente pequeno (microscopico) ao infinitamente
grande (macroscopico), apresentando uma ferramenta fundamental para a compreensdo da
natureza atdmica da matéria.

Ainda sobre ¢ movimento dos ventos, Dalton considerou uma outra causa responsavel,

que ¢ a rotacdo do planeta:

"A ndo igualdade do calor nos diferentes climas e lugares, e a rotagio da terra em seu eixo, parecem-me

ser as grandes e principais causas de todos os ventos, regulares e irregulares™’.

Sobre o método de determinagio da velocidade dos ventos, Dalton afirmou que a
velocidade das nuvens ¢ a mesma que a dos ventos, e também que a velocidade de uma
nuvem € igual & velocidade de sua sombra que aparece no chio, levando-se em
consideracdo as proporgdes geométricas envolvidas. A conclusio desta secio foi realizada
de maneira muito original, mostrando o cardter religioso de Dalton € como ele administrava

com trangiiilidade esta parte de suas crengas com o seu lado cientifico.

“(...) a irregularidade dos ventos € uma feliz coincidéncia, para ser subserviente & navegacdo; e uma
circulagio geral do ar ocorre constantemente entre os hemisférios oriental e ocidental, bem como entre a
regifo polar e equatorial; em razio disso, a difusdio e inter-mistura dos diferentes fluidos aéreos, tio
necessdria para a vida, saide e prosperidade dos reinos animal e vegetal ¢ realizada: - tal é a sabedoria
transcendente e o cuidado providencial do PAI DE TUDO"®,

57 John Dalton, “Meteorological...”, p.83:

“The inequality of heat in the different climates and places, and the earth's rotation on its axis, appear to me the grand and
chief causes of all winds, both regular and irregular™.
38 Ibid., p. 91:

“{(...) the irregularity of winds is of happiest consequence, by being subservient to navigation; and a general circulation of air
constantly takes place between the eastern and western hemispheres, as well as between polar and equatorial regions; by reason of which,
that diffusion and intermixture of the different aerial fluids, so necessary for the life, heaith, and prosperity of the animal and vegetable
kingdoms, is accomplished: - such is the ranscendent wisdom and providential care of the common FATHER OF ALL”.
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Devemos fazer notar neste ponto que, em relagio as teorias de Dalton e de Halley, no
que diz respeito aos “ventos do comércio”, nio importa qual estd mais proxima da
realidade. O que nos interessa neste momento é o exercicio “modelar” de Dalton com o
qual ele tenta explicar um fenémeno macroscopico em fungdo de concepgdes
microscOpicas da matéria. Esta idéia deve ser conservada no decorrer de todo o resto desta
tese, pois representa a origem da Teoria Atomica de Dalton.

E evidente que o grande interesse de Dalton pela Meteorologia teve associacio direta
com o interesse inglés pelas navegagdes, por ser uma maneira de expandir o comércio e a
dominagio militar. No final do século XVIII, época em que Dalton escreveu seu tratado
meteorologico, 2 Inglaterra era ainda o inico pais no qual a Revolugdo Industrial havia se
estabelecido, como vimos na Introdugdo acima. Portanto, o conhecimento sobre as chuvas e
os ventos era fundamental para que a Inglaterra pudesse expandir seus interesses comerciais

e se fortalecer cada vez mais como nagfo produtora e colonialista.
3.1.4. A Lei das Pressdes Parciais

A questdo da difusdo gasosa é fundamental no estudo da Lei das Pressdes Parciais.
Numa mistura contendo H; e O, por exemplo, observa-se a difusdo, sem a ocorréncia de
-interagdo quimica, e esta é a idéia fundamental da Lei das Pressdes Parciais.

Dalton acreditou, inicialmente, que o hidrogénio, sendo 12 vezes mais leve (menos
denso) que o oxigénio (segundo seus proprios célculos), subisse para o topo do recipiente,
enquanto que o oxigénio, por ser mais pesado, ficasse no fundo. Esta previsio estaria de
acordo com as leis da Hidrostatica. No entanto, o mecanismo de misturas gasosas nio segue
esta lei, pois o fendmeno observado ¢ a difusdo.

Com relagio a citagiio abaixo, é preciso esclarecer a nomenclatura utilizada: o ar
inflamével € o Hy; o ar deflogisticado é o O, e o ar flogisticado ¢ o N,. O fato de o gas
oxigénio ser denominado ar deflogisticado significa que este gas liberou o “phlogiston” no

processo de combustio *°.

** John Dalton, “Meteorological...”, p. 108
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%(...) os diferentes tipos de ar, como por exemplo, ar inflamavel e ar deflogisticado, cujas gravidades
especificas estio na proporgdo de 1 para 12 aproximadamente, quando misturados, nde se observa as leis da
hidrostdtica; para o ar inflamdvel, ao invés de subir ao topo do recipiente, ele se difunde igualmente e

permanentemente através do ar deflogisticado, ao mesmo tempo em que nenhuma atracdo quimica ocorre

entre eles™®,

Portanto, a questdo da difusdo gasosa é o fundamento da Lei das Pressdes Parciais, que
também ¢é observada, obviamente, no ar atmosférico, no qual os diferentes gases se
misturam, ndo se observando nenhuma interagio quimica entre eles. Com a apresentagio

desta importante Lei, encerramos as discussdes meteorolégicas.

3.2. Sobre os Gases

Esta se¢io apresentara os resultados obtidos por Dalton no estudo quantitativo dos gases
da atmosfera terrestre, que permitiu, consegiientemente, o gradativo conhecimento sobre as
proporgdes em que os atomos participam das moléculas gasosas. A sistematizacdo deste
conhecimento deu origem & Lei das Proporgdes Mﬁltiplas..Além disso, h4 ainda a questio
da absor¢io gasosa pela gua, & qual Dalton associou, pela primeira vez, suas concepgdes

sobre as Massas Relativas.

3.2.1. Proporgdes dos Gases no Ar Atmosférico

O artigo “Experimental Enquiry in to the Proportion of the Several Gases or Elastic

2161

Fluids, Constituting the Atmosphere”® tem como objetivo encontrar os pesos (ou massas) e

 John Dalton, “Meteorological...”, p.100.

(...} the different kinds of air, as for instance, inflammable air, and dephlogisticated air, the specific gravities of which are as
1 to 12 nearly, when mixed together, do not observe the laws of hydrostatics; for, the inflammable air, instead of rising to the tep of the
vessel, diffuses itself equally and permanently through the dephlogisiticated dir, ot the same time no chemical atraction takes place
betwixt then.
§ John Dalton, “Experimental Enquiry in to the Proportion of the Several Gases or Elastic Fluids,
Constituting the Atmosphere”, 1802, in Foundations of Atomic Theory, Alembic Club Reprints, Re-issue
edition, Edinburg, 1969.
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as proporgSes dos gases presentes na atmosfera. De uma maneira geral, a discussio foi
direcionada para que o peso de cada gas presente no ar atmosférico fosse determinado
separadamente, em valores de porcentagem, referentes ao nitrogénio, oxigénio, e assim por
diante.

Dalton sugeriu que um modo de determinagio destas propor¢des € através da
observagao da varia¢io do volume total de uma quantidade de ar atmosférico, a um valor
constante de pressdo, quando um dos seus componentes € retirado. Se for retirado todo o
oxigénio presente em uma certa quantidade de ar atmosférico, ¢ o volume apresentar uma
redugdo de 1/5, com relagio ao volume total, a uma dada pressdo constante de 30 polegadas
(76,2 cm) na coluna de mercirio do bardmetro, pode-se concluir que a fragdo de oxigénio
exerce uma pressio sobre a atmosfera correspondente ao valor de 1/5 da pressio total, ou
seja, 6 polegadas (15,2 cm).

Para a determinagfio do peso relativo de cada gas presente na atmosfera, ¢ necessario
que sejam conhecidas suas densidades. Estes valores sio determinados em situacdes nas
quais a pressdo e a temperatura sio constantes. A massa relativa de cada gas €, portanto, a
propor¢io deste com relagdo ao volume total da mistura gasosa, que neste caso € o ar
atmosférico®.

No que diz respeito a variagdo da composi¢do do ar atmosférico em fungio da altitude,
Dalton propds um exercicio de abstragéo, no qual deve-se supor a existéncia de apenas um
dos componentes da atmosfera, que possui, hipoteticamente, um valor de gravidade
especifica® (densidade) dez vezes maior que o da atmosfera:

“Se a atmosfera terrestre fosse um fluido elastico homogéneo de mesmo peso, mas de gravidade
especifica dez vezes maior, seria facilmente demonstrado que nenfuma porgdo deste Sluido poderia se elevar

ao cume das montanhas mais aitas™ ® |

% John Dalton, “Experimental...”, p. 6

* whatis.techtarget.com/definition/0,,sid9_gci538340,00.htmL pesquisa realizada em 01/02/2003, as 8:50h :0
conceito de gravidade especifica refere-se i relagfio entre a densidade de um sélido ou liquido e a densidade
da 4gua, a uma temperatura de 4 graus Celsius. Este conceito também pode ser usado para a relagio entre a
densidade de um gés e a densidade do ar (como fez Dalton em seus trabalhos) nas condigbes padrio de
teraperatura e pressdo (298 Kelvin ou 25 graus Celsius e 1 atm). A gravidade especifica & uma grandeza
adimensional.

& John Dalton, “Experimental ... ", p. 7. (grifo nosso).
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Antes de discutir separadamente as questdes referentes a proporgo dos diferentes gases
na atmosfera, Dalton apresentou os principais constituintes que a compdem. A questio das

nomenclaturas sera discutida abaixo, apés a citagdo:

“Os vérios gases constantemente encontrados em todas as porgdes do ar atmosférico, em tais quantidades
que ¢ possivel aprecia-los, s&o o azoto, oxigénio, vapor d’dgua e 4cido carbdnico. E possivel que o gas
hidrogénio também esteja presente constantemente, mas em uma porgio ti0 pequena que ndo pode ser

detectado por qualquer teste que conhecemos; portanto, ele deve estar confundido com a grande massa do gas

azoto™®.

Para o melhor entendimento do que Dalton quer dizer, € interessante esclarecer a
nomenclatura por ele utilizada. Apés o nome usado por Dalton, entre colchetes,
colocaremos a férmula quimica e os nomes atuais correspondentes: azoto [N, nitrogénio],
acido carbdnico [CO,, gas carbdnico], gds oxigenoso [O,, gas oxigénio], gas nitroso [NO,
éxido nitrico], sulfureto de potassa [K»S, sulfeto de potassio], sulfureto de cal (lime) [CaS,
sulfeto de calcio] e gas hidrogénio [Ha, gas hidrogénio]*. Abaixo sdo mostradas, mantendo
a nomenclatura original, as principais reagbes estudadas e usadas por Dalton para a
determinag3o da quantidade de oxigénio no ar atmosférico®
1 . Mistura de gés nitroso e ar sobre a agua
2 . Expondo o ar a uma solugdo de sulfureto de cal

3 . Explodindo o gas hidrogénio e o ar por eletricidade

Percebe-se como, usando o seu conhecimento sobre reagdes quimicas, Dalton conseguiu
determinar a porcentagem de oXigénio no ar atmosférico pelos métodos apresentados, cujos

resultados obtidos concordaram entre si: a quantidade de oxigénio na atmosfera foi

“If the earth's atmosphere had been a homogeneous elastic fluid of the same weight it is, but ter: times the specific gravity, it
might casily be demonstrated that ne sensible portion of it could have arisen to the summits of the highest mountains”.
% John Dalton, “Experimental ...”, p. 7. "The several gases constantly found in every portion of atmospheric air, and in such
quantities are capable of being apreciated are azotic, oxygenous, aqueous vapour, and carbonic acid. 1t is probable that hydrogen gas is
also constantly present; but in so small proportion as not to be detected by any test we are acquainted with; it must therefore be
confounded in the large mass of azotic gas™.

8 webserver.lemoyne.edu/faculty/giunta/archema html, pesquisa realizada em 01/07/2003, as 9:50h
87 John Dalton, “Experimental...”, p.7-8.
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determinada como sendo de 21%. Este resultado é muito significativo nos trabalhos de
Dalton, ¢ pode ser caracterizado, ao lado das proporgdes em que os outros gases participam
na atmosfera terrestre, como uma de suas grandes contribui¢des cientificas.

Dalton citou o Eudiémetro de Volta como o instrumento adequado para a anilise das
proporgdes gasosas envolvidas na formacdo da agua a partir do hidrogénio e oxigénio®.
Este assunto foi apresentado na Introdug#o, mas convém ser relembrado neste momento: o
fisico italiano Alessandro Volta (1745 - 1827) descreveu o Eudidmetro como um
equipamento capaz de testar a qualidade do ar atmosférico. Consiste em um tubo graduado,
feito de vidro resistente, com didmetro interior constante, sendo fechado em sua
extremidade superior. Nesta extremidade sdo colocados dois eletrodos, dispostos de tal
maneira que exista entr¢ eles uma pequena distdncia, onde ocorre a faisca elétrica
responsavel pelo inicio da reagéio entre os componentes da mistura gasosa presente no tubo,
que geralmente ¢ uma mistura de ar atmosférico e hidrogénio. Apés a geracdo de uma
faisca elétrica, inicia-se a reacdo entre o oxigénio e o hidrogénio e observa-se a formacio
de agua, cujo volume é medido no tubo graduado. O mesmo procedimento pode ser
realizado para outras reages gasosas®.

De todas as substincias utilizadas, Dalton considerou o sulfeto de calcio como a mais

adequada para a determinag&o da proporgio do oxigénio na atmosfera:

“Sulfureto de cal € um bom teste para a proporgao de oxigénio em uma dada mistura, desde que o liquide
nio seja mais de 20 ou 30 por cento do gés (ar atmosférico); se o liquido exceder este limite, ha uma por¢io
de gés azoto absorvida, cuja quantidade € incerta™”.

Fazendo uma analogia com o método de determinago da quantidade de oxigénio na
atmosfera, Dalton determinou, com outros procedimentos, as quantidades dos demais

constituintes da atmosfera. O préximo a ser discutido & o vapor d’agua:

¢ John Dalton, “Experimental ...", p.10.

& physics.kenyon.edufEarIyApparatusthermodynamjcs/Eudiometer/Eudiometer.htmI » pesquisa realizada em
23/05/2003, 4s 11:50h

™ John Dalton, “Experimental ...", p-10:

"Sulphuret of lime is 2 good test of the proportion of oXygen in a given mixture, provided the liquid be not more than 20 or 30
per cent for the gas (atmospheric air); if the liquid exceed this, there is a portion of azotic gas imbibed somewhat uncertain: in quantity”.
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“(...) para encontrar a forga do vapor d’agua na atmosfera, portanto, nfo temos nada mais a fazer do que
encontrar o grau de frio no qual o vapor d’4gua comega a ser condensado, e encontraremos a forga de vapor.
Dos vérios fatos mencionados no ensaio, € 6bvio que o vapor ndc conirai nenhuma unifio quimica com

qualquer dos gases na atmosfera™ .

Condensando todo o vapor d’dgua presente em uma amostra do ar atmosférico, Dalton
pdde calcular sua propor¢ao média presente na atmosfera. Sobre a quantidade de CO; na
atmosfera, hé na citagfio abaixo a utilizagdo do grio como unidade de massa. Considerando
que 1 grio equivale a 0,05306 gramas’, 102.400 grios, como na citagio abaixo,
correspondem a 5.433 gramas, 125 grios a 6,63 gramas e 70 grios a 3,71 gramas:

“(...) eu estava persuadido a esperar que cerca de /o0 do peso da atmosfera fosse de acido carbénico: mas
logo encontrei que esta proporgio estava imensamente superestimada. A partit de repetidos experimentos,
todos concordando aproximadamente com seus resultados, e feitos em diferentes estagdes do amo, eu
encontrei que se um frasce de vidro contendo 102.400 grdos de agua da chuva for esvaziado no ar aberto, e
125 gréios de dgua de cal for despejada neste frasco, e sua boca fechada, apés um tempo e agitagio suficientes,
a totalidade da dgua de cal € apenas saturada pelo gas acido (i.e., o 4cido carbdnico) encontrado naquele
volume de ar. Mas 125 grdos de agua de cal usada requerem 70 grios de 4cido carbdnico para satura-la;
portanto, os 102.400 grios de ar comum contém 70 de acido carbdnico, ou /14 de seu peso total™™.

A idéia de se medir 0 volume de um gas a partir de sua absor¢do em uma substincia

liquida (no caso, uma solugéo de hidroxido de calcio) é muito importante, pois certamente

™ John Dalton, “Experimental ...", p.11:

“(...) to find the force of aqueous vapour in the atmosphere, therefore, we have nothing more to do that to find that degree of
cold at which it begins to be condensed, will be found the force of vapour. From the various facts mentioned in the essay it is obvious,
that vapour contracts no chemical union with any of the gases in the atmosphere™.

2 webserver.lemoyne.edu/faculty/giunta/archema html , pesquisa realizada em 17/07/2002, as 8:50h. 1 livre =
16 ongas ; 1 onga = & gros ; 1 gros = 72 gréos . Como 1 livre = 489 g (e, também, 9216 grios) , temos que 1
grio equivale a 0,05306 gramas .

7 John Dalton, "Experimental...”, p.11-12:

“(...} T was led to expect about 1/100 part of the weight of the atmosphere to be carbonic acid gas: but [ soon found that the
proportion was immensely overrated, From repeated experiments, all nearly agreeing in their results, and made at different seasons of the
year, ] have found, that if a glass vessel filled with 102,400 grains of rain water be emptied in the open air, and 1235 grains of strong lime
water be poured in, and the mouth then closed; by sufficient time and agitation, the whole of the lime water is just saturated by the acid
gas it finds in that volume of air. But 125 grains of the lime water used require 70 grains measures of carbonic acid gas to saturate it;
therefore, the 102,400 grain measures of common air contain 70 of carbonic acid; or 1/1460 of the whole weight”.
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foi a partir deste simples procedimento que grande parte dos resultados puderam ser
obtidos, principalmente no que diz respeito a propor¢io dos gases presentes em uma certa
mistura gasosa, tal como neste caso, com o ar atmosférico. O CO;, na presenca do
hidréxido de célcio, conduz a formag&o de um sélido branco, CaCO; (carbonato de cilcio),
cujo valor da massa e taxa de deposicdo no fundo de um recipiente adequado puderam ser
rigorosamente verificados, e foi isso que Dalton fez para calcular a fra¢do gasosa
correspondente ao CO,, no ar atmosférico. Este procedimento também foi aplicado para se

determinar a porcentagem de CO» em um auditério fechado contendo 200 pessoas.

“Eu encontrei que o ar em um auditério, no qual duzentas pessoas respiraram por duas horas, com as

Jjanelas e portas fechadas, contém pouco menos de 1 por cento do gis carbonico”’.

Com a posse de todas as proporgdes gasosas analisadas, os resultados foram reunidos na
Tabela abaixo. A determinacio da quantidade de nitrogénio foi determinada através da
diferenca entre a quantidade total de ar e as quantidades de oxigénio, gs carbdnico e vapor

d’agua.

Tabela 3. Dados Referentes is Proporcdes Gasosas na Atmosfera™

. Presséo Parcial /
Nome do Gis Es(fJ:E‘i:de polega(!af de Porcentagem
mercurio
Gas Azoto 0,996 23,36 75,55
Gés Oxigénio 1,127 6,18 23,32
Vapor d’dgua 1,500 0.44 1,03
Gds Carbbnico 0,700 0.02 0.10

Pelos resultados experimentais que Dalton obteve, naquela época em que os
equipamentos disponiveis eram poucos ¢ rudimentares, percebe-se como ele era um
cientista experimental de “mao cheia”. Apesar das condigdes de trabalho disponiveis,

conseguiu determinar, com boa exatidfo, a composigio do ar atmosférico. Por outro lado,

7 John Dalton, "Experimental...”, p.12:

“I have since found that the air in an assembly, in which two hundred people had breathed for two hours, with the windows
and doors shut, contaired little more than 1 per cent. of carbonic acid gas”.

 Thid., p.11-12: Dalton considera que 2 gravidade especifica do ar atmosférico ¢ 1,000.
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para a €poca, seu conhecimento sobre reages quimicas era bastante amplo, o que deve ser

visto com uma peculiaridade fundamental de seu conhecimento cientifico.
3.2.2. A Lei das Proporc¢des Miiltiplas

A Lei das Proporgdes Miultiplas estabelece as propor¢es em que os diferentes atomos
podem participar de uma molécula. Com relacdo as nomenclaturas’®, vimos que o gés azoto
€ o0 nitrogénio; o gas nitroso € o 6xido nitrico, NO. Ja o icido nitrico de Dalton & 0 NO,,
diéxido de nitrogénio. Abaixo estio descritas algumas reagbes que, em seu conjunto,

forneceram a Dalton a possibilidade de elaborar a Lei das Proporgdes Multiplas:

“O gas nitroso puro pode ser obtido pelo 4cido nitrico diluido com igual volume de 4gua despejada sobre
cobre ou mercirio; deve ser aplicado pouco ou nenhum calor artificial. — O Gltimo produto do gés obtido por
este meio, ndo contém qualquer proporgio de gas azoto™”".

A reagido envolvida é a seguinte:

CuouHg
NO;, — ~ NO+% 0O,

Dalton também discutiu reagdes nas quais se observa contragsio de volume:

*Se 100 medidas de ar comum forem adicionadas a 36 do gés nitroso puro em um tubo de ¥, de

polegada de largura e 5 polegadas de comprimento, apds alguns minutos o volume total serd reduzido para 79
ou 80 medidas, e ndo haverd sinal nem do oxigénio nem do gés nitroso™®.

7 webserver.lemoyne.edw/faculty/giunta/archema. html , pesquisa realizada em 11/07/2002, as 18:50h
7 John Dalton, "Experimental...", p.8:
"Nitrous gas may be obtained pure by nitric acid diluted with an equal bulk of water poured upon copper or mercury; little or
no artificial heat should be applied. - The last product of gas this way obtained, does not contain any sensible portion of azotic gas”.
™ Ibid., p.8-9:

"If 100 measures of common air be put to 36 of pure nitrous gas in a tube 3/10 th of an inch wide and 5 inches long, afler a
Jew minutes the whole will be reduced to 79 or 80 measures, and exhibit no signs of either oxygenous or nitrous gas”.
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Temos neste caso a formagio do NO; :
NO +1% 0; = NO;

Com o conhecimento acumulado sobre reagdes quimicas, Dalton pode propor a Lei das
Proporgdes Multiplas, sobre a qual apresentamos apenas o exemplo mais significativo
(referente aos oxidos de nitrogénio), para facilitar a compreensio e evitar excessivas
ramificagdes no decorrer dos raciocinios.

Aplicada ao exemplo dos 6xidos de nitrogénio, a Lei das Proporgées Miltiplas pode ser

apresentada, nas palavras de Dalton, da seguinte forma:

“(...) 0s elementos do oxigénio podem se combinar com uma certa porgiio de gds nitroso, ou duas vezes

esta porgao, mas nde com uma quantidade intermedidria””.

Esta observagiio de Dalton foi posteriormente confirmada por Gay-Lussac e Avogadro.
As propor¢des encontradas em todas as misturas gasosas estudadas seguem leis numéricas
simples, sendo excluida a possibilidade de combinagdes fraciondrias. Veremos que Gay-
Lussac discutir4 esta questiio com muito mais profundidade, devido 4 importéncia dos seus
resultados na formulagiio do conceito de molécula e nas proporgdes em que os atomos

participam na formacio de moléculas.
3.2.3. Absor¢io de Gases pela Agua
O artigo “On The Absorption of Gases By Water and Other Liquids™* apresenta, pela

primeira vez, uma tabela contendo as massas relativas de algumas substincias. No entanto,

a teoria discutida neste artigo parece nfio mostrar com clareza o caminho que conduz a tal

™ John Dalton, “Experimental...”, p.8-9 :

(...} the elements of oxygen may combine with a certain portion of nitrous gas, or with twice that portion, but with no
intermediate quantity”.

* John Dalton, “On The Absorption of Gases By Water and Other Liguids”, 1803, in Foundations of Atomic
Theory, Alembic Club Reprints, Re-issue edition, Edinburg , 1969

45



determinagdo. Dalton afirma, inclusive, que este principio n#o serd apresentado nesse
artigo®!.
A seguir, associaremos a teoria sobre a absorgio de gases pela dgua com a questdo das

massas relativas.

“Se uma quantidade de agua livre do ar for agitada em qualquer tipo de gas, ndo unido quimicamente com
a agua, ela absorverd seu volume do gés, ou uma parte deste igual a alguma das seguintes fra¢des, isto &, 1/8 ,
1727, 1/64 , 1/125 , &c. sendo estes o cubo dos nimeros naturais reciprocos, 1,2,3, &c, ou 1/1, 1/2°, 173,
1/4% | &c™®,

Com estes dados, construimos duas tabelas®, nas quais sio comparadas as fragdes
correspondentes 4 absorgio pela 4gua com as massas moleculares (valores atuais). E
fundamental ter em mente que essas massas moleculares, bem como as férmulas quimicas
atuais, nfioc eram conhecidas por Dalton. No entanto, iremos usi-las numa tentativa de

associar as massas relativas o fendmeno de absorgio gasosa.

Tabela 4. Absorgiio de Gases contendo os dtomos C,N e O

. - . Fracdo Gasosa Massas Moleculares
Férmulas Quimicas Atuais Correspondente & Absorcio (valores atuais)
CO; e N0 1/11° 44 ¢ 44
— 1/2° —
0,eNO 1/3° 32e30
N, e CO 14 28e28
Tabela 5. Absorciio de Gases contendo os Atomos C e H
Gas Fracio Gasosa Massas Moleculares
Correspondente 3 Absorcio (valores atuais)
—— 1/1° —-
CH, 172} 28
CH, 1/3° 16
H, 1/4° 2

¥! John Dalton, "On The dbsorption..."”, p.26

 Thid., p.15

"If a quantity of water thus freed from air be agitated in any kind of gas, not chemically uniting with water, it will absorb its
bulk of the gas, or otherwise a part of it equal to some one of the following fractions, namely, 1/8 , 1/27, 1/64 , 1/125 , &c. these being
the cubes of the reciprocals of the natural numbers 1,2,3, &c, or /1, 1/2°, 1/3%, /4%, &c™,

% Ibid., p.16
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Observa-se nas duas tabelas acima que hé uma relagdo entre a massa molecular do gas e
sua fracao de absorcdio, sendo que quanto menor sua massa, menor o volume que serd
absorvido pela 4gua. No caso do hidrogénio, por exemplo, que € o gis mais leve, a dgua
absorve apenas a fragdo correspondente a 1/4° ou 1/64 do seu proprio volume. E importante
notar 2 associagfo realizada entre a proporgfio gasosa absorvida e a massa dos gases, ainda

que Dalton néo tivesse conhecimento do valor exato destas massas.
3.2.4. Sobre a “Composi¢io Gravimétrica” dos Compostos

Em relagio as férmulas admitidas por Dalton, e da composi¢do gravimétrica dos
compostos, ha uma interessante discussdo em um artigo na Journal of Chemical Education:

*“(.--) a composigdo gravimétrica [da dgua), de atordo com as melhores andlises disponiveis em 1803, era:
H = 15 por cento, O = 85 por cento. Entdo, como apenas um composto de hidrogénio e oxigénio era
conhecido, era completamente razodvel assumir que o ‘dtomo composto’ da dgua continha um itomo de
hidrogénio e um dtomo de oxigénio. Por isso as massas atdmicas relativas estavam na proporgdo de 15 para
85, ou 1 para 5,66.7%

A composi¢do gravimétrica é uma relagio entre os pesos (ou massas) de cada elemento
em um composto. Com efeito, este € o fundamento das Massas Relativas de Dalton. A
proporgdo 5,66 : 1 € aproximadamente a mesma que Dalton encontrou para a massa relativa

do oxigénio em relago & massa de hidrogénio, como mostra a Tabela abaixo:

Tabela 6. Massas Relativas de Dalton em 1803 %

Substincia Massa Relativa
Hidrogénio (H) 1
Azoto (N) 4.2
Carbono (C) 4.3
Amobnia (NH) 5.2
Oxigénio (0) 5.5
Agua (HO) 6.5
Gas Nitroso (NO) 9.3
Oxido de Carbono (CO) 9.8
Oxido Nitroso (N,O) 13,7
Acido Nitrico (NO,) 14,4
A,cido Carbdnico (CO,) 15,4
Acido Sulfiirico (8Q-) 254

% Coward, HF. J Chem. Edu. 4,27 (1927)
% John Dalton, "On The Absorption...", p.26
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Com relagdo a massa relativa da 4gua, calculada a partir da massa relativa do hidrogénio
e do oxigénio (e considerando ainda que em Dalton a férmula da 4gua ¢ HO), encontramos
uma justificativa que permite associar o trabalho sobre a absor¢io de gases pela dgua com
as massas relativas. Vimos que Dalton, ao discutir sobre o Eudiémetro de Volta®, esteve
préximo de atribuir a dgua a formula quimica H,O. No entanto, suas concepgdes tedricas o

impediram de chegar a esta conclusdo. Vejamos a opinido de Vidal®’ sobre este assunto:

"Quando conhecia apenas um composto formado por dois dados elementos, Dalton admite que esse
composto seja bindrio: contém um atomo de um dos elementos e um atomo do outro. Quando se conhecem
dois compostos, 0 segundo composto € ternario: um 4tomo de um elemento mais dois dtomos do outro. Dalton
admite assim que a dgua, cuja andlise mostra que ela néio contém sendio hidrogénio e oxigénio, é composta por
um atomo de cada um destes elementos. Com esta hipétese, a 4gua deveria escrever-se, no dmbito do nosso
simbolismo atual, HO (escrevemos, de fato, H,O) porque dois atomos de hidrogénio, e nfio um tnico, estio
unidos a um atomo de oxigénio. Dalton tenta determinar, nestas bases, os pesos dos diferentes atomos em

relagio ao peso do dtomo de hidrogénio™.

Dalton expandiu "este raciocinio para todas as substincias que estudou. Pode-se
imaginar que foi a sua insisténcia nesta légica que o impediu de encontrar a formula

quimica H;O para a molécula de agua.

3.3. Sobre a Teoria Atomica

Este ¢ o tema do livio “4 New System of Chemical Philosophy”®, que discute
amplamente a questdo do calor, culminando com a Sintese Quimica, onde Daiton

apresentou sua idéia sobre a formagdo de compostos a partir dos dtomos.

% John Dalton, "Experimental...”, p.10

¥ Vidal, B., Historia da Quimica”, Ediges 70, Lisboa, p.52

8 John Dalton, “4 New System of Chemical Philosophy”, vol. 1, 1808. The Citadel Press, New York, 1964,
by Philosophical Library Inc.
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3.3.1. O Conceito de Calérico

Ja no fim do século XVIII o calérico havia sido definido como um fluido elstico

associado ao calor®®

“A opinifio mais provavel no que diz respeito 4 natureza do calérico é que, sendo um fluido elastico de

grande sutileza, suas particulas repelem-se umas as outras, mas sdo atrafdas por todos os outros corpos” *°.

E importante ressaltar que o caldrico era considerado um gés, como, por exemplo, os
componentes da atmosfera terrestre e, como tal, constituido de particulas. Desta maneira,
cada tipo especifico de matéria tem sua peculiar afinidade pelo calor, e requer uma
determinada quantidade de calérico para interagir com outros corpos, em uma dada
temperatura®'. Uma grande preocupagdo dos fildsofos da época de Dalton era encontrar um
corpo cuja expansdo fosse uniforme, ou que obedecesse a uma progressdo aritmética, para
incrementos iguais de calor. A discussdo sobre a natureza do calor ¢ importante em toda a
sua Teoria Atdmica em virios aspectos e, por exemplo, foi fundamental na construcio dos

termdémetros que ele usou:

“O calor € um agente muito importante na hatureza; nio se pode duvidar que um principio to ativo possa
ser submetido a leis gerais. Se o fendmeno indica outra maneira, € porque nds ndo conquistamos uma visdo
suficientemente compreensiva dele. Os filésofos procuraram, mas em vio, por um corpo de expansdo
uniforme, ou em uma progressio aritmética, por incrementos iguais de calor; os liquidos foram
experimentados, e encontrou-se que eles se expandem desigualmente, sendo que todos eles se expandem mais
nas temperaturas mais altas que nas mais baixas, mas nenhum exatamente igual. O merctrio pareceu ter a
menor variagio, ou préximo da expansdo uniforme, ¢ esta e outras considerages foram escolhidas na
construgdo dos termbémetros™>.

% Maar, J.H., “Pequena Histéria da Quimica...” p.601 — 602
% John Dalton, "4 New System...", p.1 :

“The most probable opinion concerning the nature of caloric is, that of its being an elastic fluid of great subtilty, the particles
of which repel one another, but are attracted by all other bodies™.

* bid., p.1
*2 Ibid., p.7:

“Heat is a very important agent in nature; it cannot be doubted that so active a principle must be subject to general laws. If the
phenomena indicate otherwise, it is because we do not take g sufficiently comprehensive view of them, Philosophers have sought, but in
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3.3.2. O Conceito de Calor Especifico

Com a utilizago do termémetro, Dalton foi capaz de estudar o conceito de calor
especifico, que é muito importante em sua Teoria Atdmica. A ilustragdo deste conceito
pode ser realizada analisando-se uma mistura entre a agua e o mercirio. Na citagio abaixo,

as temperaturas de 32 e 212°F correspondem a 0 e 100°C respectivamente.

“Que os corpos diferem muito nos seus calores especificos, é manifesto dos seguintes fatos.

1. Se uma medida de mercurio a 212° for misturado com uma medida de dgua a 32° a mistura estars
muite abaixo da temperatura média.

2, Se uma medida de mercirio a 32° for misturada com uma medida de dgua a 212°, a mistura estara
muito acima da média.

3. Se duas vasilthas i iguais forem preenchidas, uma com agua quente € a outra com mercdrio quente, a
Gltima se resfriard na metade do tempo da primeira™’.

Logo, a idéia essencial do calor especifico em Dalton diz respeito a afinidade que os
diferentes corpos tém pelo calor. A sua idéia de calor especifico ji apresenta cariter
gquantitativa.

O calor envolvido na mistura entre a 4glia e o mercirio foi discutido de maneira a

preparar o caminho para a discussfo sobre as particulas dltimas de Dalton:

vain, for a body that should expand uniformly, or in arithmetical progression, by equal increments of heat; liquids have been tried, and
found to expand unequally, all of them expanding more in the higher temperatures than in the lower, but no two exactly alike. Mercury
has appeared to have the least variation, or approach nearest to uniform expansion, and on that and other accounts has been generally
preferred in the construction of thermometers™.
** John Dalton, "4 New System...”, p.40-41:

"That bodies differ much in their specific heats, is manifest from the following facts.

1. Xf a measure of mercury of 212° be mixed with a measure of water of 32°, the mixture will be far below the mean
temperature.

2. If a measure of mercury of 32° be mixed with a measure of water of 212°, the mixture will be far above the mean.

3. If two equals and like vessels be filled, the one with hot water, the other with hot mercury; the latter will cool in about half
time of the former”.
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(...} 0 mesmo corpo muda sua capacidade pelo calor, ou aparentemente assume uma nova afinidade, com
uma mudanca de forma. Isso sem divida origina-se de um novo atranjo ou disposicio de suas particulas
#ltimas, pela qual suas atmosferas de calor sdo influenciadas: entio um corpo sdlido, como o gelo, ac se
tornar liquido, adquire uma maior capacidade pelo calor, apesar de seu volume diminuir; e um liquido, como
a 4gua, adquire uma maior capacidade pelo calor ao se converter no seu fluido elastico; este (iltimo aumento ¢

ocastonado, podemos conceber, apenas pelo seu aumento em volume™™,

Logo, segundo Dalton, ha uma relagiio entre o volume das atmosferas de calor de uma
determinada substiincia e sua afinidade pelo calor. Esta suposi¢io nos leva a crer que a
sofisticagdo de sua idéia sobre o 4tomo surge da reflexdo sobre a natureza do calor e dos
efeitos deste sobre o mundo macroscépico (na atmosfera terrestre inclusive). Dalton
procura, inicialmente, estabelecer uma concepgdo qualitativa ao propor a sua idéia de
atomo, mas, em seguida, também apresenta um tratamento quantitativo, ao determinar,
experimentalmente, as massas relativas daquilo que ele supunha ser os itomos das varias
substincias comn que estava trabalhando. Devemos lembrar que ele, assim como os demais
pesquisadores do seu tempo, ndo fazia distingio nominal entre aquilo que hoje conhecemos
como atomo ou como molécula. Dentro da idéia qualitativa fica a sua percepgéo de que o
dtomo deveria possuir uma parte central, mais “rigida” e outra mais “sutil” rodeando a
primeira, da mesma forma como a Terra é um corpo esférico “denso™ rodeado por uma
atmosfera gasosa.

Observando atentamente o raciocinio de Dalton, verificamos que as atmosferas de calor
ao redor das particulas de 4gua nos estados sélido, liquido ¢ gasoso ndo possuem o mesmo
tamanho. A afinidade do vapor d’agua pelo calor é maior que a afinidade da 4gua liquida.
Esta, por sua vez, possui uma afinidade pelo calor maior que a afinidade do gelo. Logo,
deve-se concluir, juntamente com Dalton, que a atmosfera de calor dos “atomos™ de 4gua

no estado gasoso € maior que as respectivas atmosferas dos “4tomos” nos estados liquido e

* John Dalton, "4 New System...”, p.4l:

“(-...) the same body changes its capacity for heat, or apparently assumes a new afinity, with 2 change of form. This no doubt
arises from a new arrangement or disposition of its ulimate particles, by which their atmospheres of heat are influenced: Thus a solid
body, as ice, on becoming liquid, acquires a larger capacity for heat, even though its bulk is diminished; and 2 liquid, as water, acquires a
larger capacity for heat on being converted into elastic fluid; this last increase is occasioned, we may conceive, solely by its increased in
bulk™.
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no estado gasoso € maior que as respectivas atmosferas dos “4tomos” nos estados liquido e
solido. Estes fatos sdo comprovados pelos valores de calor especifico obtidos para o gelo,

agua e vapor d’4gua.

Tabela 7. Calores Especificos do Gelo, Agua ¢ Vapor ¢’ Agua Segundo Dalton®

Vapor d’igua Agua Gelo
1,55 1,00 0,90

No texto original de Dalton, h4 um ponto de interrogagdo ao lado do calor especifico do
gelo, provavelmente devido 3 incerteza na precisdo deste resultado. No entanto, mesmo
com esta incerteza foi-lhe possivel propor que a atmosfera de calor dos atomos é maior no

vapor d’dgua e menor no gelo, pois esta é a mesma relagio existente entre seus calores

especificos.

3.3.3. O Conceito de Particula

Dalton, assim como Newton que o influenciou, acreditava que o caldrico era também
constituido por particulas, como se fossem estas “4tomos de calor”. Isto nos mostra algo da
sua concepgdo de calor, no conjunto das suas idéias sobre estrutura intima da matéria.
Teoria Atémica. No pensamento cientifico contemporaneo, considera-se que esta suposicio
ndo seja adequada. No entanto, ela faz sentido no pensamento de Dalton, intimamente
associado a sua visdio macroscopica da atmosfera terrestre, Afinal, considerando o seu
raciocinio, tanto o planeta quanto a sua atmosfera sio constituidos por particulas. Vejamos

a seguinte afirmacio:

“Suponha-se que um dado volume de qualquer fluido elastico seja constituido por particulas, rodeadas
por uma atmosfera de calor, repelindo-se entre si através do meio, & em um estado de equilibrio sob a pressio

de uma forga constante, como na atmosfera da Terra™ >,

larger capacity for heat on being converted into elastic fluid; this last increase is occasioned, we may conceive, solely by its increased in
bulk™.

* John Dalton, "4 New System... ", p.50
* Ibid., p.57 (grifo nosso) :
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Logo, a particula de Dalton é rodeada por uma atmosfera de calor. Como ndo hd, em
seu pensamenlo, uma clara distingdo entre o conceito de particula e o conceito de dtomo,
pode-se afirmar que o dtomo de Dalton é uma particula rodeada por uma atmosfera de
calor.

Em termos contemporineos poder-se-ia dizer que o atomo € concebido como sendo
constituido por micleo “rigido” (analogo 4 particula de Dalton) rodeado por uma “atmosfera
de eletricidade”, ou eletrosfera (no atomo de Dalton, esfera de calor). O modelo atémico de
Dalton nasceu, ao que parece, das suas observagdo da atmosfera terrestre num processo de
associagdo com o seu conhecimento das idéias de autores que o antecederam.

E interessante notar que Dalton considerou a pressdo exercida por esta atmosfera de
calor sobre as particulas, ou atomos, da mesma maneira que ocorre na Terra. Assim,
podemos considerar que o primeiro étomo visualizado por Dalton é o planeta Terra e sua
atmosfera, e que as suas analogias, entre este atomo e os 4atomos “invisiveis” e
microscopicos, partem desta proposta.

E ébvio que esta associagdo € simplesmente analégica. No entanto, vimos que Dalton
acreditava que o calor era uma espécie de fluido elastico, ou gds, também constituido por
particulas. Fica aqui a pergunta: nesta seqiiéncia de raciocinio, até onde chegaria a
constitui¢io da matéria em termos de particulas, ou 4tomos? Serd que ele admitia um final
ou, na sua concepgdo haveria uma progressdo infinita, num processo simbiético entre as
idéias de continuidade e de descontinuidade da matéria?

Podemos explorar um pouco mais a idéia de Dalton onde ele considerou o “fluido
calérico” como sendo constituido de particulas. Se admitirmos, hoje, que calor € energia, e
que a energia € quantizada, seria licito dizer que Dalton, sem ter no¢do clara da extensio
que sua teoria alcangou, inadvertidamente e por caminho equivocado, estava se referindo ao

conceito de quantizagdo da energia?

“Suppose that a given volume of any elastic fiuid to be constituted of particles, each surrounded with an atmosphere of heat

repelling each other through the medium of those atmospheres, and in a state of equilibrium under the pressure of a constant force, such
as the Earth's atmosphere™.
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3.3.4. O Significado da Palavra “Atomo”

Antes de prosseguir a discusso sobre a particula de Dalton, é preciso fazer uma pausa
para verificar que uma simples especula¢io filoséfica pode indicar que a idéia de atomo
estd, na verdade, definitivamente enraizada no pensamento grego classico. Ha um trecho do
pensamento platbnico’” que parece ser uma referéncia ao atomo, mas € impossivel
demonstrar, com base no material escrito que Platio (427 — 347 a.C.) deixou, que essa

referéncia ¢ verdadeira:

“E preciso examinar a natureza do fogo e da dgua, do ar e da terra, tal como era antes da geragio do
mundo, em si ¢ nas afecgdes anteriores ao munde. De fato, até agora ninguém revelou a origem deles, mas
como se soub€ssemos o que € o fogo e cada um dos outros elementos, os chamameos de principios, pondo-os

como as letras do universo, sendo que ndo convém razoavelmente comparé-los, sequer, com as sflabas” *.

Aproveitando este pensamento de Platio onde, de certo modo, é proposto um modelo
atdmico-molecular baseado no alfabeto € nas palavras por ele formadas, podemos imaginar
exercicios para serem usados com os estudantes. As letras sendo os 4tomos, as palavras
seriam as moléculas. Estas, formadas pela jungio das letras, o sdio segundo regras
estabelecidas pela Gramitica. De forma analoga, podemos imaginar que as moléculas
sejam formadas pela jun¢do de atomos, segundo as regras da natureza.

Examinando o texto platdnico acima transcrito, percebemos que o conceito pré-
socratico dos quatro elementos nio foi considerado suficientemente esclarecedor para que
pudesse ser comparado as letras, sequer as silabas, formadoras das palavras e, por extensio,
dos textos. Esta evidente que Platfio considerava a existéncia de um principic fundamental,
formador, inclusive, dos quatro elementos considerados na época (terra, agua, ar e fogo).
Sendo este principio comparavel as letras, podemos supor que este fildsofo estava se
referindo ao 4tomo.

Da mesma maneira que as letras s3o as entidades fundamentais do mundo escrito, os

atomos também podem ser considerados como as entidades fundamentais do mundo fisico.

*? Reale. G. “Para uma Nova Interpretacio de Platéio”, Editora Loyola, 1997, p.448-451
% Platio, “Timeu” 47 E 3 ; trecho extraido de Reale, G., cf. nota anterior.
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Assim, podemos imaginar que o principio ao qual Platéo se refere, comparando-o as

letras, seja o dtomo.

Para Dalton, a unido entre diferentes atomos gera compostos binarios, ternarios, etc ?.
Esta concepgfio pode ser comparada 2 das letras, silabas e palavras, de Platio, numa escala
crescente de complexidade. Em Avogadro'® foi estabelecido o conceito de molécula, que

nesta analogia pode ser comparado as palavras. Terfamos, portanto, a seguinte situagdo:

Tabela 8: Analogia entre a linguagem escrita e a “linguagem” atdmica

Linguagem Escrita “Linguagem” Atémica
Letra Atomo
Atomo bindrio, ternario, etc. de Dalton, ou
Silaba grupos de atomos como fons compostos, radicais,
etc.
Palavra Molécula

Estamos discorrendo sobre a idéia de 4tomo; per si, o que esta palavra significa?

A palavra grega itomo (&ropo) tem uso corrente mesmo hoje em dia. Nio é dificil
apreender o seu significado ideologico, que € pessoa, individuo'™. Assim, uma pessoa é a
entidade unitdria de uma sociedade e ndo pode ser dividida, pois se isto ocorresse ela
deixaria de existir como tal. Entio, embora atomo signifique, por extensdo, indivisivel, esta
indivisibilidade somente pode ser entendida em termos da sua “integridade™ e ndo porque
no possa ser, de fato, dividido. Alids, a propria palavra “individuo” significa indivisivel.
Uma pessoa pode até ser “dividida”, considerando esta divisio sob virios aspectos, mas

deixaré de ser individuo de um corpo maior (sociedade) se a divisio comprometer a sua

existéncia vital.

% Esta idéia, apesar de conceitualmente imprecisa, demonstra a originalidade do pensamento de Daiton.

%" Avogadro, “Essay on a Manner of Determining the Relative Masses of the Elementary Molecules of
Bodies, and the Proportions in Which they Enter into These Compounds” , Journal de Physique, LXXIIL
(1811), pp. 58-76., in "Foundations of Molecular Theory”, Alembic Club Reprints, Edinburg, 1961

*°! Diciondrio grego-portugués & portugués-grego, Porto Editora, 1997
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Podemos perceber por esta rapida discussio que, ao proporem o conceito de dtomo, ou
de particula, os diversos pensadores, inclusive Dalton, nio pretenderam necessariamente
dizer que as mesmas eram indivisiveis, embora de alguma forma constituissem, por

associacdo, a matéria conhecida.

3.3.5. O Congelamento da Agua

Retornemos 4 analise do pensamento de Dalton. A formacio de estruturas hexagonais
de gelo, denominadas spiculae’™, foi realizada através de um experimento que convém ser
descrito. Uma quantidade de 4gua foi colocada em um jarro grande, e em seguida resfriada
para uma temperatura menor que 0°C. Com a 4gua completamente parada, qualquer
pequena forca aplicada ao jarro causaria a formagéo das estruturas hexagonais de gelo, ou
spiculae.

Imaginemos o espanto de Dalton quando tocou em um jarro com 4gua nas condigdes
adequadas, e viu, de certo modo, na formagdo das spiculae algo que tanto perseguiu em sua
vida: a visdo de um fenémeno que refletisse a existéncia das tais “particulas vltimas”,
através de uma forma geométrica bem visivel e bem & sua Jrente.

A partir destas observacdes, Dalton propds que as particulas altimas ou “elementos

infimos™ da dgua séo todas globulares ¢ do mesmo tamanho:

“(...) as particulas ou elementos infimos da agua sdo todas globulares, ¢ exatamente do mesmo
tamanho™'®,

104

As figuras™ abaixo ilustram esta afirmac#o:

"2 John Dalton, "4 New System...”, p. 104
" Iid. , p. 106:

“{...} the ultimate or smallest elements of water are a]l globular, and exactly of the same size”.
1% Ihid., p. 110
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Estrutura das particulas da dgua no estado sélido, segundo Daiton.
3.3.6. Sobre a Constitui¢io dos Corpos

Voltemos novamente a aten¢io para o exemplo da 4gua, para tentar explorar o conceito
de constitui¢do dos corpos. A 4gua ¢ constituida, segundo Dalton, de “particulas tltimas”
absolutamente idénticas entre si, responsaveis pela uniformidade de sua massa quando
analisamos seu volume. Consideremos um jarro grande com 5 litros de 4gua. Se coletarmos
pequenos volumes de mesmo valor, seria facilmente verificado que a massa da agua ¢
sempre a mesma, e independe da regifio do jarro onde foram retiradas as amostras.
Portanto, isso s6 ¢ verdadeiro se as “particulas altimas” da agua (e, por analogia, de todos
0s outros corpos) forem todas iguais. Em outras palavras, podemos afirmar que a agua é
constituida por particulas absolutamente idénticas entre si. Esta conclusdo, porém, esbarra

numa outra hipétese: se houver particulas de tamanhos diferentes e elas estiverem
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uniformemente distribuidas pela agua, e, ainda, se coletarmos volumes iguais, eles terdo
sempre a mesma massa. Contudo, partindo da suposigio de que a natureza procura sempre
a solugdo mais simples, diriamos que nfo vemos nenhum motive para que as “particulas

ultimas™ fossem diferentes entre si. Vejamos a seguir o pensamento de Dalton:

“Se as particulas 1iltimas de um COIpo, como a agua, sfo todas semelhantes, ou seja, de mesma forma,
peso, etc. ¢ uma questiio de alguma importincia. Do que € conhecido, nos ndo temos razio para considerar
uma diversidade nestes detalhes: se existe na dgua, deve igualmente existir nos elementos constituintes da

4gua, isto ¢, hidrogénio e oxigénio™ %,

Ou seja: as partfculas filtimas de todos os corpos homogéneos sio perfeitamente

semelhantes em todas as suas propriedades:

“Portanto nés podemos concluir que as particulas ltimas de todos os corpos homogéneos sdo
perfeitamente semelhantes em peso, Jorma, efc. Em outras palavras, toda particula de agua é semelhante a

outra particula de 4gua; toda particula de hidrogénio é semelhante a outra particula de hidrogénio, etc”!%,

Um interessante exercicio, para entendermos o que Dalton estava pensando, é tentar
reproduzir o seu raciocinio: consideremos inicialmente que um gas € formado por
particulas; em seguida, imaginemos que no interior de um frasco haja vapor d’4gua. Como
se comportardo estas particulas umas em relagfo 4s outras? Se a temperatura for diminuida,
0 gas serd condensado, formando 4gua liquida. Assim, € 6bvio que o calor forma uma
espécic de atmosfera ao redor das particulas de dgua, que se repelem. A interacdo de

repulsdo, segundo Dalton, ¢ perceptivelmente elastica.

Vejamos a hipdtese de Dalton:

19 John Dalton, "4 New System..."”, p. 113;

"Whether the ultimate particles of a body, such as water, are all alike, that is, of the same figure, weight, etc. is a question of
some importance. From what is known, we have no reason to apprehend a diversity in these particulars: if it does exist in water, it must
equally exist in the elements constituting water, namely, hydrogen and oxygen”.

1% Ihid.

"Therefore we may conclude that the ultimate particles of all homogeneous bodies are perfectly alike in weight, figure, etc. In
other words, every particle of water is lke every other particle of water; every particle of hydrogen is like every other particle of
hydrogen, etc”.
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“(-..) duas particulas do mesmo tipo de ar podem agir sobre si clasticamente, e sobre outros corpos,

inelasticamente™"?,

Obs: neste caso, a palavra “ar” deve ser entendida como gas.

A afirmagdo sobre a interagdo elastica de duas particulas iguais pode ser facilmente
visualizada. No entanto, a agfio inelastica sobre outros corpos ndo é 6bvia. Talvez se refira
as reagdes quimicas entre gases.

Dalton usou as idéias de Newton para criar o seu modelo de interagfo entre as particulas

de um gas:

“Newton demonstrou a partir do fendmeno de condensagio e rarefagiio que os fluidos elasticos s#o
constituidos de particulas que se repelem umas &s outras por forgas que aumentamn na propor¢do em gue as
distancias de seus centros diminuem®' %,

E ainda:

“Q Sr. Isaac Newton mostrou na 23° proposigio, livro ii, do Principia, que se as particulas homogéneas de
matéria tivessem um poder de repulsiio na propor¢do inversa de suas distincias centrais, coletivamente elas

formartam um fluido eldstico de acordo com o ar atmosférico em suas propriedades mecénicas™'®.

Fagamos neste momento uma pausa para apresentar a rica biografia de Sir Isaac
Newton (1642 - 1727), que foi um dos maiores intelectos da humanidade. Nascido em
Woolsthorpe, ingressou na Universidade de Cambridge em 1661. Durante os anos de 1665
e 1666 trabalhou intensamente na confecedo da obra “Philosophiae Naturalis Principia

Mathematica”, também conhecida apenas por “Principia”. Em 1671 foi eleito membro da

%7 John Dalton, "4 New System..." p. 126-127:

*{...) two particles of the same kind of air may act upon each other elastically, and upon other bedies inelastically”.
1% Thid. , p. 131 (grifo nosso):

“Newton has demonstrated from the phenomena of condensation and rarefaction that elastic fluids are constituted of particles,

which repel one another by forces which increase in proportion as the distance of their centers diminishes”,

19 John Dalton, “Or the Constitution of the atmosphere”, Robert Downie Fine Books Ltd., 1826, p-174:
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Royal Society of London e em 1703 tornou-se presidente desta instituicdo, sendo
anualmente reeleito para este cargo pelo resto de sua vida. Em 1704 publicou a obra
denominada “Opticks”, que foi de grande impacto na comunidade filoséfica de sua época,
chegando a ser considerado o maior filésofo natural da Europa.

Nesta obra, afirmou que a luz branca era composta por uma mistura das cores
presentes no Arco-Iris, e demonstrou tal afirmagdo com um disco que ficou conhecido
como Disco de Newton. Também deu grandes contribuicbes na Matemdtica, especialmente
no Cdlculo Diferencial e Integral, sobre o estudo de retas tangentes a determinadas curvas
(Diferencia¢do) e no cdlculo da drea de superficies irregulares (Integra¢do), descobrindo
que havia uma intima relacdo entre a Diferenciagdo e a Integracdo. Além disso,
desenvolveu a Lei da Gravitagdo Universal, na qual descreveu o movimento dos seis
Planetas conhecidos na época (Mercirio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter ¢ Saturno).

Sobre suas concepgdes misticas, deixou um grande wimero de manuscritos em
Alquimia e Quimica, que na época eram temas inseparaveis. Neste sentido, sua obra mais
importante se chama “On the Nature of Acids”, escrita em 1710. Ele também acreditava
que a matéria era constituida de particulas sélidas e impenetrdveis que haviam sido
criadas por Deus. Como se vé, hd em Newton uma espécie de “Atomismo”, que certamente
influenciou de maneira muito profunda os pensamentos de Dalton sobre a constituicdo da
matéria. Newton também escreveu sobre temas de forte transcendéncia mistica, como pode
ser evidenciado na seguinte obra, publicada postumamente em 1733: “Observations upon

the Prophecies of Daniel and the Apocalypse of St John """,

Sir Isaac Newton (1642 — 1727)

“8ir Tsaac Newton has shown in the 23d proposition, book ii, of the Principia, that if homogeneous particles of matter were
endued with a power of repulsion in the inverse ratio of their central distances, collectively they would form an elastic fluid agreeing with
atmospheric air in its mechanical properties”.

"% www.newton.cam ac.uk/newtlife. html , pesquisa realizada em 17/05/2002, as 17:0%h
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Leiamos algumas de suas palavras:

“Se um fluido for composto de particulas movendo-se mutuamente entre si, e a densidade for como a

compressio, as forgas centrifugas das particulas serfio reciprocamente proporcionais as distincias de seus

centros”!!!,

Percebemos que a concepgiio de que a matéria é constituida por particulas ja havia sido
apresentada por Newton, idéia certamente baseada em escritos mais antigos. E muito
provavel que Dalton tenha partido da proposta newtoniana para desenvolver todo o seu
trabalho sobre este tema.

Influenciado pelos escritos de Newton, Dalton preocupou-se muito em distinguir, entre
as particulas, uma agdo mecdnica de uma agdo quimica. Diferenciou as duas do seguinte
modo: quando sdo observadas mudangas nas propriedades de um gas que foi mantido em

contato com um liquido, a a¢io ¢ Quimica. Se nenhuma mudanga for percebida, a agdo é

Mecanica:

“Quando um fluido el4stico € mantido em contato com um liquido, se qualquer mudanga for percebida ou
na clasticidade ou em qualquer outra propriedade do fluido elstico, a agdo miitua pode ser pronunciada
QUIMICA: mas se NENHUMA mudanga for percebida ou na elasticidade ou em qualquer outra propriedade

do fluido elastico, entfio a a¢io mitua dos dois deve ser pronunciada inteiramente MECANICA”!12,

Este pensamento de Dalton esclarece, talvez, a questdo da agdo ineldstica entre
particulas de gases diferentes acima tratada (ver segdo 3.1.2), ja que se qualquer mudanga
for percebida na “elasticidade” isto significa agdo quimica, portanto, rea¢io enire as duas

substincias.

" saac Newton, “The Principia”, Proposition XXIII, Book II, 3 Edition, 1726, p.195 (arquivo pdf
encontrado no site : vorlon.ces.cwru.edu/~ames/principia/principia. pdf, pesquisa realizada no dia 15/09/2002,
as 16:17h) :

“If a fluid be composed of particles mutually flying each other, and the density be as the compression, the centrifugal forces of
the particles will be reciprocally proportional to the distances of their gentres™,
"2 John Dalton, "4 New System..." p. 152:

“When an elastic fluid is kept in contact with a liquid, if any change is perceived, either in the elasticity or any other property

of the elastic fluid, so far the mutual action must be pronounced CHEMICAL : but if NO change is perceived, either in the elasticity or
any other property of the elastic fluid, then the mutual action of the two must be pronounced wholly MECHANICAL”.
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3.3.7. Sobre a Sintese Quimica

Dalton considerou a unido entre os dtomos fundamentado em uma légica muito simples,
que abriu o caminho para a posterior formulagio do conceito de molécula, em Avogadro.

Quando um atomo representado pela letra A une-se a um 4tomo representado pela letra B

surgem as seguintes possibilidades'":

1 dtomo de A + 1 dtomo de B = 1 4tome de C, bindrio
1 dtomo de A + 2 dtomos de B = 1 dtomo de D, terndrio

2 dtomos de A + I Atomo de B =1 4tomo de E, ternirio
1 dtomo de A + 3 Atomos de B = 1 4tomo de F, quaternirio
3 dtomos de A + 1 dtomo de B =1 dtomo de G, quaternario

A Figura'* abaixo ilustra esta logica:
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Modelo pictérico de Dalton representando os “atomos”.

113 yohn Dalton, "4 New System..." , p.163
"4 Ibid., p.164
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Segundo Dalton, quando se conhece apenas um {nico composto resultante da
combinagdo entre dois atomos diferentes, este composto é um atomo bindrio'®, como no
caso da agua, que € o tnico composto conhecido por Dalton formado pelos atomos H e O,
Logo, sua férmula, dentro desta légica, s6 poderia ser HO. Na figura acima estdo

(194

representados “4tomos” e “moléculas” segundo o modelo pictérico de Dalton.

Na tabela abaixo estdo as massas relativas que Dalton apresentou em 1808, ou seja, 5
anos apés a primeira tabela de massas relativas, no ensaio sobre a absorgdo gasosa pela
agua. Vale especial atengdo o fato da massa relativa do oxigénio ser 7, e nio mais 3,5 como
em 1803. Isso se deve ao aperfeigoamento da andlise gravimétrica entre 1803 e 1808. No

volume de 1827, Dalton colocou pontos de interrogagdo ao lado de algumas massas

relativas, e este detalhe foi transcrito:

Tabela 9. Massas Relativas de Dalton em 1808 e 1827

o Massas Relativas'™ em Massas Relativas'”
Substincia 1808 em 1827
Hidrogénio (H) 1 1
Azoto (N) 5 50ul0?
Carbono (C) 5 5.4
Oxigénio (O) 7 7
Enxofre (S) 13 13 ou 14
Ambnia (NH) 6 6. 12 ou 137
Agua (HO) ) 8
Oxido de Carbono (CO) 12 124
Acido Carbdnico (CO,) 19 19.4
Gas Nitroso (NO) 12 12 ou 247
Oxido Nitroso (N,0) 17 17
Acido Nitrico (NO-) 19 19 ou 387
Acido Oxinitrico (NO-) 26 26
Acido Sulffirico (SO-) 34 35

Portanto, vemos que em 1827 Dalton comegou a considerar a possibilidade das
moléculas de nitrogénio serem diatdmicas, e a prova disso é o ponto de interrogagdo ao
lado do valor correspondente & suz massa, na Tabela acima. Se a massa atdmica do

nitrogénio fosse 10 ao invés de 5, seria também razoével pensar que a massa da amdnia

"% Vidal, B., Histria da Quimica”, Edigdes 70, Lisboa, p.52
"¢ John Dalton, "4 New System...", p. 165

"7 John Dalton, “4 New System of Chemical Philosophy - VOLUME 27, William Dawson & Sons L., 1827,
London, p.353
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passaria a ser 13, que a massa do g4s nitroso seria 24 se a do nitrogénio fosse 10 e a do

oxigénio fosse 14 (1).
3.3.8. Sobre os Principios do Sistema Atémico de Dalton

Em 1827 Dalton publicou o segundo volume de “A4 New System of Chemical
Philosophy”. Nas suas tltimas paginas hd uma pequena secio denominada “On the

Principles of the Atomic System of Chemistry '8

» que sera agora discutida.

Os dois grandes objetos do sistema atdmico de Dalton sio''?:

1) Determinar as massas relativas dos 4tomos e compostos.

i) Determinar o niimero, e conseqiientemente a massa, dos atomos que participam da
formagdo de compostos.

De fato, a grande inovagiio de Dalton € o carater quantitativo de sua teoria, pelo calculo
das massas relativas de 4tomos e compostos, utilizando dados experimentais de “gravidade
especifica” (densidade): dividindo-se a densidade da substincia estudada pela densidade do
hidrogénio, tem-se a correspondente massa relativa desta substincia, em relagdo a

densidade do hidrogénio, que € o gis mais leve. Abaixo, ha um comentirio de Dalton sobre

a gravidade especifica do hidrogénio:

“A gravidade especifica do gas hidrogénio foi inicialmente estimada como !/ do ar comum, ¢ caiu para
1 / »120
125 .

Finalizaremos a apresentagio da Teoria Atdmica de Dalton com algumas de suas frases
de cunho abstrato, muito comuns em seus livros, o que revela a sua compreensdo do carater
anal6gico e limitado de seus modelos e, a0 mesmo tempo, a sua visdo do universo como um

todo, desde o infinitamente pequeno ao infinitamente grande.

1'% John Dalton, “4 New System of Chemical Philosophy - VOLUME 2”, p.347 — 351
1% 1bid., p.347
120 [bid., p.347 — 348:
“The specific gravity of hydrogen gas was formerly estimated at 'y, that of common air ; it descended to /12 5 ™.
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“Quando tentamos imaginar o nimero de particulas em uma atmosfera, é algo como tentar imaginar o

nimero de estrelas no universo; somos confundidos pelo pensamento™'?'.

Sobre o nimero de particulas em um recipiente, Dalton parece preparar o caminho para

Avogadro:

“(-..) o nlimero de particulas deve ser finito; da mesma maneira que em um dado espago do umiverso, o
namero de estrelas e planetas nio pode ser infinito™!22,

Se nés considerarmos, dentro da linha de pensamento de Dalton, o universo
infinitamente grande, o Sol e os planetas do nosso sistema solar passam a ser, por
comparagio das dimensdes envolvidas, as “particulas filtimas™. Assim, no sistema solar,
podemos enxergar varios 4tomos de Dalton, entre eles a Terra com a sua atmosfera. Jupiter
seria 0 maijor atomo do sistema solar, e Merctirio, 0 menor.

Fica claro nos escritos de Dalton que para elaborar os seus modelos ele nio somente se
valeu da analogia com a Terra e sua atmosfera, mas, também, fez uso da sua visio do
universo. Vejamos algumas citacdes de seus escritos onde ele faz a ligagdo entre a

“estrutura” da matéria € a “estrutura” do universo:

“A andlise ¢ a sintese Quimica nio vio além da separagfo das particulas umas das outras, e 4 sua reunisio.
Nenhuma nova criagio ou destrui¢io de matéria esta no alcance da agdo quimica. Podemos igualmente tentar
introduzir um nove planeta no sisterna solar, ou aniquilar um j4 existente; como criar ou destruir uma
particula de hidrogénio™'?>.

2! John Dalton, "4 New System..., VOLUME. 1", p. 161:

“When we attempt to conceive the mumber of particles in an atmosphere, it is somewhat like attempting to conceive the
number of stars in the universe; we are confounded with the thought”.
% Ibid., p. 162 (grifo nosso) :

“(...) the number of particles must be finite; Jjust as in a given space of the umiverse, the number of stars and planets cannot be
infinite™.
'3 Ibid., p. 162-163 :

“Chemical analysis and synthesis go no farther than to the separation of particles one from another, and to their reunion. No
new creation or destruction of matter is within the reach of chemical agency. We might as well attempt to introduce a new planet into the
solar system, or to annihilate one already in existence; as to create or destroy a particle of hydrogen™.
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Nota-se facilmente o estado de “divagagfio” de Dalton ao pressupor a intervengdo no
sistema solar para depois mergulhar na intimidade da matéria e fazer a comparagio
analogica.

Nao resta duvida de que o conceito de 4tomo em Dalton nio é simplesmente aquele que
consta dos livros didaticos, que se referem as “bolinhas” como as do modelo pictérico
mostrado paginas atrds. Lendo os seus escritos, percebemos que ele viajou por um agitado
mundo mental, um mundo em “tempestade”. Ao voltar para a terra firme ele procurou
relatar as suas experi€ncias e “visdes”. Para isso faz uso de imagens e de descricio de

fendmenos que, por analogia, traduzem, de certo modo, as suas percepgdes.

3.4. Sobre a Teoria Molecular

Os artigos de Gay-Lussac e Avogadro foram compilados em um pequeno livro
denominado "Fundamentos da Teoria Molecular™** .

Podemos associar o trabalho de Gay-Lussac com os volumes de gases, e o trabalho de
Avogadro com a determinagio das massas relativas, de tal maneira que esta associagio
revela as principais idéias da Teoria Molecular, que é na verdade uma denominagio que
explicita a importincia de Gay-Lussac, Avogadro e Cannizzaro na formulacdo do conceito
de molécula. O caminho percorrido passa pelas propor¢des em volume, densidades, massas
relativas ¢ culmina com a Lei dos Atomos, de Cannizzaro.

A discussio foi dividida em tépicos com a finalidade de facilitar a compreensio dos
conceitos envolvidos. Na esséncia, a Teoria Molecular estabelece a l6gica dos calculos
estequiométricos como sdo concebidos atualmente, através da idéia de mol, que estd
implicita em toda a discussdo que se segue. Avogadro em nenhum momento escreveu a
palavra “mol”, mas a hipétese de que em um gas o numero de particulas ¢ sempre o
mesmo, para um mesmo volume, nas mesmas condigdes de pressdo e temperatura, langou

luzes neste sentido.

' "Foundations of Molecular Theory”, Alembic Club Reprints, Edinburg, 1961. Deve-se ressaltar que Gay-
Lussac e Avogadro escreveram em francés. Por esta razio as transcrigBes no original niio serdio feitas, tendo
em vista que a pesquisa foi realizada nas edigdes em inglés. O mesmo vale para o artigo de Cannizzaro, que
escreveu em italiano, e, no entanto, fizemos a pesquisa a partir da tradugfio inglesa.
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O primeiro valor aproximado da Constante de Avogadro, 6,02 x 107, foi determinado

em 1865 por Loschmidt'*. Ou seja: 54 anos depois do artigo de Avogadro, de 1811,
3.4.1. A Lei das Proporgdes Multiplas em Gay-Lussac

O artigo “Dissertagdo sobre as Combinagbes Entre si das Substincias Gasosas™'*¢
aperfeigoou a Lei das Proporgdes Miltiplas que j4 havia sido enunciada por Dalton. No
entanto, sabe-se que Gay-Lussac elaborou sua Lei das Proporgbes Miiltiplas de maneira
independente 2 lei homénima de Dalton'?’.

Gay-Lussac obteve seus resultados sobre a Lei das Proporgdes Muitiplas estudando
volumes de gases e suas variagdes. Com isso, conseguiu obter resultados importantes,
abrindo o caminho para Avogadro, que aplicou seu método de determinagfio das massas
relativas, que abriu, por sua vez, caminho para o trabalho de Cannizzaro.

Gay-Lussac observou que a mesma pressdo aplicada a qualquer substincia sélida ou
liquida produz uma diminuigo de volume diferente para cada caso, enquanto que nos gases
esta diminuicdo ¢ sempre a mesma. A razio disso, segundo o préprio Gay-Lussac, & que a
interagdio atémica nos sélidos ou liquidos é maior que a interagdo nos gases, onde, ele

afirma, ndo hé absolutamente atrago entre as moléculas £asosas:
"A atracdo das moléculas em sélidos e liquidos € a causa que modifica suas propriedades"*®.

As propor¢Bes em que os diferentes atomos participam da formagio de um composto
£as0s0 sdo muito simples, como 1:1, 1:2 e 1:3, fato que j4 havia sido verificado por Dalton.

Gay-Lussac seguiu o caminho inaugurado por Dalton e outros cientistas da época, ao

' Hawthorne, R M., J. Chem. Edu. 47,751 (1970)

12 Gay-Lussac, “Memoir on the Combination of Gaseous Substances with Each Other”, Meméires de la
Société d'Arcueil, I1. (1809), pp. 207-234. Este artigo foi compilado em "Foundations of Molecular Theory™,
Alembic Club Reprints, Edinburg, 1961

2 www.accademiaxl.it/biblioteca/virtuale/percorsi/testi/percorsi.asp?page=15, pesquisa realizada em
26/04/2003, s 14:46h

128 Gay-Lussac, "Memoir on the Combination...", p-8
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afirmar que os gases se combinam segundo proporgdes simples e regulares. Também
afirmou que a contragdo de volume observada apés a mistura de determinados gases segue
as mesmas leis numéricas. Em outras palavras, a anélise dos fenémenos quimicos estava a

um pequeno passo dos cdlculos matematicos, ou da chamada Estequiometria:

“(...) talvez ndo estejamos muito longe do tempo em que estaremos habilitados a submeter os fendémenos

quimicos ao cdlculo"'?.

No caso dos gases, foram medidas diversas propor¢des em volume. Desta maneira, foi
possivel perceber que ha uma ordem légica na constituicio dos gases, e esta ordem é
definida pelas progressdes aritméticas. Por exemplo: em um gis AB, se houver 1 4tomo de
A, a Sintese Quimica de Daiton afirma que B pode ser 1, 2 ou 3. Logo, as proporcdes mais
significativas entre A ¢ B (fixando A = 1) sdo 1:1 ,1:2, 1:3.

Que Gay-Lussac se baseou no trabalho de Dalton fica muito evidente, conforme suas

proprias palavras:

“(...) Dalton avangou a idéia de que compostos de dois corpos sdo formados de tal maneira que um 4tomo

de um une-se a um, dois, trés ou mais dtomos do outro. Deste modo de se enxergar os compostos, seguiria que
29130

eles sdo formados em proporgdes constantes

O trabalho de Avogadro est4 baseado no de Gay-Lussac que, por sua vez, se inspirou
muito no de Dalton. Por outro lado, Cannizzaro levou muito em consideragio o trabalho de
Avogadro. Portanto, considerando esta interagdio, podemos imaginar que houve um
processo de criagdo que, passando por Dalton, chegou até Cannizzaro, através de Gay-

Lussac e de Avogadro.,

*? Gay-Lussac, "Memoir on the Combination... “p.9
¥ Ihid,, p. 9-10
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3.4.2. Aplicac¢io Pratica da Sintese Quimica de Dalton (as Proporcdes

em Volume de Gay-Lussac )

As proporgdes em volume encontradas por Gay-Lussac caracterizam uma evidéncia
experimental da realidade molecular, pois permitiu a analise do nimero de atomos

presentes em determinadas moléculas. A Tabela abaixo apresenta os resultados

encontrados:

Tabela 10. As proporgies em Volume de Gay-Lussac™

Férmula Quimica Partes em Volume
H,O 200 partes de hidrogénio e 100 de oxigénio
NH; ) 100 partes de nitrogénio e 300 de hidrogénio
NO 100 partes de nitrogénio e 100 de oxigénio
N.O 100 partes de nitrogénio e 50 de oxigénio
NG, 100 partes de nitrogénio e 200 de oxigénio
CO, 100 partes de éxido carbdrico (CO) e 50 de oxigénio
80, 100 partes de gis sulfuroso (S0O-) e 50 de oxigénio

Com estes resultados, Gay-Lussac sentiu a necessidade de criticar varias idéias de
Dalton.

"De acordo com a idéia ingénua de Dalton, de que as combinaces sdo formadas 4tormo por atomo, 08
varios compostos que duas substincias podem formar seriam produzidos pela unifo de uma molécula de um

com uma molécula de outro, ou com duas, ou com um nuimero maior, mas sempre sem compostos

intermediarios™ 2,

Como concluséo do artigo de Gay-Lussac, sdo apresentados os pontos fundamentais de

toda a discussfio, principalmente a Lei das Proporgdes Multiplas:

"Eu mostrei nesta Dissertagdio que os compostos de substancias gasosas sempre se¢ formam em proporgdes
muito simples, e se representarmos um gés como a unidade, o outro serd 1, ou 2, ou 3. Estas proporcdes em
volume ndo sdo observadas em substdncias solidas ou liguidas, mesmo quando consideramos os pesos, &
formam uma nova prova de que é somente no estado gasoso que as substdncias estdo nas mesmas
circunstancias e obedecem a leis regulares. E notavel considerar que o gis aménia neutraliza exatamente seu
préprio volume de gases acidos; e € provavel que se todos os 4cidos e bases estiverem no estado gaso0so, eles

irjam se combinar em volumes iguais para produzir sais neutros. A capacidade de saturagdo de acidos ¢ bases

! Gay-Lussac, " Memoir on the Combination...", p. 10-13
32 Ibid., p. 23
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medida em volume seria a mesma, e isso talvez possa ser a verdadeira maneira de determina-la. A aparente
contracio de volume sofrida pelos gases na combinagio é também facilmente relacionada ao volume de um

deles, e esta propriedade ¢ peculiar as substincias gasosas"'*,

Gay-Lussac ndo tinha a idéia de “mol”, ja que esta nasceu com a proposta de Avogadro,
anos depois, que trabalhou com os dados experimentais publicados pelo préprio Gay-
Lussac. E interessante que apesar de possuir as condigdes de chegar is mesmas conclusdes
que Avogadro, o autor francés ndo vislumbrou esta idéia.

O fato dos gases se combinarem segundo propor¢des aritméticas ¢ a grande
contribuigdo de Gay-Lussac para a Quimica. Dalton ja havia afirmado isso, mas chegou a
resultados em alguns casos, como nos da 4gua e da aménia.

Avogadro parte de muitos dos resultados de Gay-Lussac para escrever seu artigo onde

langa a hipétese de que em um mesmo volume, mantidas as condi¢des de pressdo e

temperatura, o nimero de moléculas é sempre o mesmo para qualquer gas.
Estavam langados os alicerces para o entendimento da composi¢do molecular da

matéria a partir dos dtomos.
3.4.3. A Influéncia das Idéias de Dalton e Gay-Lussac em Avogadro

Avogadro deu uma grande contribuicio cientifica em seu artigo “Ensaio sobre uma
Maneira de Determinar as Massas Relativas das Moléculas Elementares dos Corpos, e as
Propor¢bes nas Quais elas Participam nestes Compostos "**. Esta contribui¢do ndo se
restringe a sua conhecida hipdtese, que levou i constante que leva o seu nome, mas,
também, no que diz respeitc & fundamentagfio do futuro conceito de molécula, ¢ a
diferenciacdo deste do conceito de 4tomo. Isto foi feito através de seu método de
determinag@o das massas moleculares relativas.

Para que possamos discorrer sobre as propor¢des encontradas por Avogadro é

importante que se procure apreender o que ele pensava ao utilizar o termo "molécula”. Por
p

%3 Gay-Lussac, " Memoir on the Combination... " p.24

13 Avogadro, “Essay on a Manner of Determining the Relative Masses of the Elementary Molecules of
Bodies, and the Proportions in Which they Enter into These Compounds” , Journal de Physique, LX3A1L
(1811), pp. 58-76., em "Foundations of Molecular Theory™, Alernbic Club Reprints, Edinburg, 1961, p.28-51.
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exemplo: ao dizer apenas "molécula”, Avogadro nio distingue entre o que hoje conhecemos
por 4tomos e moléculas'®’ : "molécula integral" (em francés ele usou o termo molécule
intégrante) diz respeito as moléculas em geral, mas é aplicada mais aos "compostos";
“molécula constituinte” ¢ o nome das moléculas formadas a partir da unifio de dtomos
iguais, como N , O, , etc.; "molécula elementar” é o nome referente aos atomos (ou
elementos), como o concebemos modernamente.

A clara distingdio entre "atomo" e "molécula”, como conhecemos hoje em dia, s6
apareceu com Cannizzaro.

Feita esta distingdo, podemos comegar a discutir o trabalho de Avogadro, que foi

fundamental para a Quimica. Ele comega seu artigo fazendo uma alusio ao trabalho de

Gay-Lussac:

"M. Gay-Lussac mostrou em uma interessante Dissertacio (Meméires de la Société d'Arcueil, Tome II)
que os gases sempre se unem numa proporgio simples em volume, e que quando o resultado da unifo & um
gas, seu volume € também relacionado de modo muito simples aos volumes dos seus componentes iniciais.
Mas as proporgdes quantitativas das substdncias parecem depender apenas do nimero relativo de moléculas
que se combinam, e do nimero de moléculas compostas que se formam. Pode-se admitir que relagfes muito

simples também existem entre os volumes das substdncias gasosas e o numero das moléculas simples ou

compostas que as formam™'*,

Esta passagem histérica foi fundamental para a evolugiio da Quimica, € ilustra de modo
claro como a adequada interpretagido de resultados experimentais é importante. Avogadro,
simplesmente baseado nas proporgdes em volume encontradas por Gay-Lussac, e utilizando
sua capacidade de abstracio, foi capaz de sugerir que por trds dessas propor¢des estd sua
famosa hipétese. Assim, se os dados obtidos por Gay-Lussac, foram fundamentais para as
especulagdes de Avogadro, sem as elaboragdes mentais deste pensador, que conseguiu unir
a observagdo macroscopica com a imaginacio microscopica, a hipétese que leva o seu

nome teria demorado mais tempo para aparecer e, certamente, levaria o nome de outro

% A importéncia desta questdo foi apresentada em nota de rodapé da primeira pagina do artigo de Avogadro,
pelos editores da Alembic Club Reprints.
1% Avogadro, "Essay on a Manner ... ", p. 28 (grifo nosso).
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pensador que, elaborando processo légico de mesmo calibre, emprestaria o seu nome &

hipdtese.

3.4.4. A Hipétese de Avogadro

Nem sempre a enorme importincia desta hipétese revolucionaria € ressaltada para os
estudantes. Muito menos se mostra como ela surgiu. Até da a impressdo que tudo ocorreu,
de certa forma, como em um “passe de magica”.

Podemos chamar esta hipétese de revolucionaria por dois motivos: em primeiro lugar,
cla encanta pela beleza do procedimento légico associado & capacidade de abstragio; em
segundo lugar, foi a partir de sua aceitago, em 1860, que os quimicos da época chegaram a
um comum acordo sobre a determinagio das massas atomicas e moleculares'’ e que,
portanto, as idéias das particulas, 4tomos e moléculas, foram definitivamente estabelecidas.

Leiamos as palavras de Avogadro:

"A primeira hipotese a ser apresentada, e aparentemente a tnica admissivel, € a suposi¢do de que o

nimero de moléculas integrais em qualquer gds é sempre o mesmo para volumes iguais, ou sempre

proporcional a seus vohmnes"'%,

Avogadro expds a sua hipdtese j4 nas primeiras linhas de seu ensaio. E interessante
notar que ndo hd nenhuma referéncia ao nimero 6,02 x 107, ao qual nunca chegou, se €
que cle considerava possivel determini-lo.

A citagdio abaixo apresenta o seu método da determinagfio das massas moleculares, que
¢, essencialmente, a divisdo da densidade de uma determinada substdncia em relagdo 3
densidade do hidrogénio. Este método s6 é valido devido & sua hipétese, pois se o niimero

de particulas em um dado volume fosse varidvel, a massa relativa também seria.

"(...) sabendo que os mimeros 1,10359 e 0,07321 expressam as densidades dos gases oxigémio e

hidrogénio comparado com o ar atmosférico como unidade, e que a taxa dos dois nlimeros conseqiientemente

%" Finney, M.S. “Histdria da Ciéncia: As principais correntes do pensamento cientifico” , Livraria do Globo,
S.A., Porto Alegre, p. 378
13 Avogadro, "Essay on a Manner ...”, p29 (grifo nosso)
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Tepresenta a taxa entre as massas de volumes iguais destes dois gases, & possivel determinar a massa relativa
das moléculas de oxigénio e hidrogénio. Entdo a massa da molécula de oxigénio serd aproximadamente 15
vezes maior que a massa da molécula de hidrogénio, ou, mais exatamente, 15,074 para 1. Da mesma maneira
a massa da molécula de nitrogénio em relagdo 4 de hidrogénio é de 13,238 para |, pois os valores de

densidade 5o 0,96913 e 0,07321, respectivamente"' .

Nota-se novamente a extrema influéncia dos trabalhos de Dalton, que ji havia
raciocinado de maneira semelhante em seu método de determinagiio das massas relativas.
Esta evidéncia reitera nossa afirmacéo de que a compreensdo do pensamento de Dalton
Jornece a base para a compreensdo de grande parte dos fundamentos da Quimica, néo

somente no que diz respeito aos dlomos, mas também as moléculas.

3.4.5. O Equivoco de Avogadro Sobre a Determinacio das Massas

Relativas

Veremos nesta segio que a idéia de divisio de molecular, que Avogadro apresentou em
seu artigo, foi um equivoco que procurou conciliar alguns resultados experimentais com
suas idéias tedricas. O mais curioso € que Avogadro sabia que as moléculas dos gases
como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio sio formadas por dois dtomos'®, Se ele tivesse
considerado este fato em seus calculos, teria encontrado valores corretos para as suas
massas relativas,

No caso da formagdo da dgua, Avogadro afirmou que cada molécula de oxigénio une-se
a duas moléculas de hidrogénio, tendo em vista que esta proporgdo € de 2:1, como observou
Gay-Lussac, e ndo 1:1, como havia concluido Dalton. Temos, neste momento, o principio
sobre a realidade molecular de Avogadro, e é de extrema Importincia ressaltar que a
origem destes raciocinios estd na determinagdo experimental dos valores de densidade dos
gases, associada a Lei das Proporgoes Multiplas e, certamente, & Teoria Atdmica de Dalton,
que vimos ser muito mais profunda e abrangente do que indicam os livros-texto

contemporaneos.

139 Avogadro, "Essay on a Manner ... ", p- 30
"° Finney, M.S. “Histria da Ciéncia...” p.370-371
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E preciso neste momento voltar 2 atengdo para o valor de densidade do vapor de 4gua,
que segundo Gay-Lussac ¢ de 0,625 g/dm’, e também para sua férmula quimica, H,O, pois
foi com a posse destas informagdes que Avogadro se equivocou, ao aparentemente se
“esquecer” de comsiderar que o gas hidrogénio € constituido por moléculas diatémicas. E
Obvio que hd uma razio muito mais profunda por tras deste equivoco, mas encontra-la a
partir do texto original pareceu-nos uma tarefa demasiadamente complexa, devido,
exatamente, a obscura complexidade dos argumentos de Avogadro sobre este assunto.

Avogadro usou para a densidade do hidrogénio o valor de 0,0732 g/dm’. Dividindo o
valor da densidade da dgua por este valor, obteve 8,5:

dH,0 0625 _
dH, 00732

85

Se tivesse considerado o cardter diatémico do hidrogénio, Avogadro teria chegado ao
valor préximo do correto de massa relativa da dgua. Aliss, curiosamente ele chegou ao
valor 17 mas concluiu que devia dividi-lo por 2, para conciliar suas concepgdes tedricas

com os resultados experimentais que Gay-Lussac obteve, e sobre os quais ele trabalhou'®.

3.4.6. As Massas Moleculares Relativas

Apesar do equivoco apresentado, Avogadro estabeleceu um método muito importante,
que foi posteriormente aprimorado por Cannizzaro, transformando-o em ferramenta pratica.
A Tabela abaixo apresenta as massas moleculares relativas calculadas por Avogadro. Pelo

apresentado acima, € mais razodvel chamar estas massas relativas de densidades relativas,
Tabela 11. As Densidades Relativas (Massas Moleculares) de Avogadro'¥

Substancia Densidade Relativa | Massa Molecular Atual
H,O 8,58 18.01
NH: 8,12 17.03
NO 14,16 30,01
N-O 20.78 44.01
S0, 30,94 64,06
SO, 3848 80,06
CO 13,22 28.01
CO, 20,76 44.01]
HC! 17.45 36.46

Cl, 32,82 70,91

" Avogadro, "Essay on a Manner...” , p.34
2 1hid., p. 30 - 45
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E interessante observar que todos os valores de Avogadro sdo, aproximadamente, a

metade dos valores das massas moleculares aceitas atualmente, devido exatamente a sua

idéia de divisdo molecular.
3.4.7. Acidez e Basicidade em Avogadro

O ultimo assunto que Avogadro discutiu em seu artigo € a questdo da “acidez” e

"alcalinidade” de certas substancias. Em suas palavras:

"M. Gay-Lussac suspeitou que a igualdade de volume entre os gases basicos e acidos, que por sua unifio
formam um sal neutro, pode ser geral. Podemos dizer, na nossa hipétese, que os sais neutros sdc compostos
de 4cido e base unidos molécula por molécula; mas tais consideragbes parecem opostas a este principio geral.
A idéia de acidez, alcalinidade e neutralidade, que ainda parece a mim a mais adequada ao fenémeno, é
aquela que eu coloquei na minha Dissertacdio sobre este assunto (Journal de Physigue, tome LXIX). De acordo
COm is80, fodas as substéncias Jormam entre si uma série, na qual elas assumem a parte do dcido ou da base,
uma em relagdo & outra; e esta série é a mesma que aquela dependente da eletricidade positiva ou negativa

que se desenvolve pelo comtato miituo"'®,

Ja se sabia que a reagdio entre um 4cido e uma base leva a formagdo de um sal. Um
outro aspecto muito interessante € a “oxigenicidade” dos icidos, termo introduzido por
Avogadro e que ainda nos dias de hoje € utilizado na avaliagdo da “forga™ de Acidos que

contém oxigénio:

"Eu expresso pelo termo oxigenicidade a propriedade em virtude da qual as substincias sfio classificadas
nesta escala, colocando primeiro aquelas que atuam como 4cidos em relagdo as outras. Nesta escala hd um
ponto onde as substincias sdo classificadas como neutras, acima deste sio absolutamente acidas, e abaixo sdo
alcalinas, quando seu estado de agregagio permite que elas exibam estas qualidades. Finalmente, substincias
compostas ocupam nesta escala um lugar intermedidrio entre os elementos dos quais sdo formadas,
considerando para o grau de oxigenicidade a proporgio em peso destas substincias constituintes; entdo uma
substdncia neutra resulta da combinagdo de duas substdncias, uma dcida, e a outra alealing, em uma certa

propor¢de” 144

" Avogadro, "Essay on a Marmer...” , p. 48
" Ihid., p. 48-49
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A escala citada acima ndo foi apresentada no artigo que estamos discutindo, mas ¢
interessante notar que o critério de acidez escolhido foi a “oxigenicidade”, e de fato ainda
vemos em cursos de Quimica a classificagio da forga de oxidcidos a partir do niimero de
atomos de oxigénio que o acido em questdo possui. A oxigenicidade foi discutida para um

par de 4cidos e um par de bases:

"De acordo com esta teoria [i.e., a oxigenicidade), é evidente que se a oxigenicidade de dois 4cidos e duas
bases que se combinam respectivamente em pares ndo € extremamente diferente, e, se a0 mesmo tempo, a
massa da molécula de um dos 4cidos nio esti em uma propor¢do diferente em relaciio a sua base do que o
outro acido em relagdo 4 sua prépria base, a reiacfio entre 0 nimero de moléculas que causam a neutralidade

serd 2 mesma em ambos os compostos" ' **,

Ou seja, a neutralidade do sal formado a partir da reacdo entre o 4cido e a base depende
da estequiometria da reagio, e Avogadro j4 sabia que nem todas as reacdes de neutralizagio
ocorrem na propor¢do de 1:1. Desta maneira, concluimos a discussio sobre o seu
pensamento, reiterando a extrema importincia de sua famosa hipétese. Cannizzaro partiu

justamente desta hipétese para aperfeigoar o método de determinagfio das massas relativas.

3.4.8. Cannizzaro e a Solucdo para o Problema da Determinacio das

Massas Moleculares

No artigo “Esbogo de um Curso de Filosofia Quimica” ™, Cannizzaro trabalhou com a
determinacio das massas relativas, especialmente para sélidos e liquidos, mas também para
alguns gases. Neste artigo, o aspecto biatdmico da molécula de hidrogénio €, de fato,
considerado.

O método de determinagiio das massas de Cannizzaro & similar a0 de Avogadro:
compara¢do entre os valores de densidade dos gases. No caso de substincias sélidas e

liquidas, a comparagdo é feita entre as densidades de seus vapores, em relagfo a densidade

"> Avogadro, "Essay on a Manner...” | p. 50
S Cannizzaro, “Sketch of a Course of Chemical Philosophy” (1858). Este artigo foi encontrado no site:
webserver.lemoyne.edu/faculty/giunta , em pesquisa realizada no dia 24/12/2002 , as 22:45h
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do gas hidrogénio. Desta maneira, o método de Cannizzaro conseguiu determinar massas de

moléculas inéditas até entdo:

"Eu assumo que o estudo dos vérios compostos comegou pela determinagio dos pesos das moléculas, i.e.,
po COou P pe
suas densidades no estado gasoso”'*’.

A principal inovagfo de Cannizzaro diz respeito @ molécula de hidrogénio, pois ele
sabia que se tratava de uma molécula biatdmica e usou adequadamente esta informacéo.
Assim, usou como referéncia a metade da massa total do gas hidrogénio, que ¢ de duas
unidades de massa e ndo uma unidade, como fez Avogadro de modo “equivocado”. Assim,
a referéncia final para as massas relativas passou a ser a metade da massa relativa das
moléculas do gds hidrogénio, quer dizer, passou a ser a massa relativa do 4tomo de
hidrogénio, considerada igual a 1. A Tabela abaixo apresenta as principais massas relativas
determinadas por Cannizzaro. E importante notar a extrema concordincia dos resultados

quando comparados aos valores calculados com as massas moleculares aceitas atualmente:

Tabela 12. As Massas Relativas de Cannizzaro'*

Substincia Massa Relativa Massa Molecular Atual
H 2 2,02
N, 28 28,01
0, 32 32,00
Cl, 71 70,90
Br, 160 159,81
I, 300 253.81

NH; 17 17.03
cO 28 28,01
CO- 44 44 01
CS; 76 76.13
CH, 16 16,04
H0O 18 18.01
H>S 34 34.08

A maioria das moléculas acima ja haviam sido estudadas por Avogadro, mas vimos que

todos os seus valores estavam afetados por um fator 2, devido ao fato de considerar a massa

da molécula de hidrogénio como sendo igual a uma unidade. Cannizzaro percebeu que

havia um equivoco neste caso e o corrigiu.

"7 Cannizzaro, “Sketch of a Course..." p.4
"“* Ibid., p.4-8
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Este pequeno impasse mostra a dificuldade de se relacionar os resultados experimentais
com a realidade microscopica da matéria, pois até mesmo Avogadro se confundiu quando
realizou suas determinagdes de massas relativas. Vimos que Dalton também cometeu
alguns equivocos.

Se houver a possibilidade de transmitir aos alunos essas informagGes, certamente eles
assumirfio uma nova postura frente ao Conhecimento, pois perceberdo que em Ciéncia o
erTo, muitas vezes, ¢ tio importante quanto o acerto, no sentido de que ambos podem abrir
novos horizontes e permitir novas descobertas. Nio se pode esquecer, nunca, de que a
Ciéncia ¢ construida por seres humanos e, portanto, nela estdo refletidas tanto os acertos
quanto os equivocos da humanidade.

Cannizzaro também determinou as massas moleculares relativas de substincias

contendo halogénios, como indica a Tabela abaixo:

Tabela 13. As massas moleculares relativas de Cannizzaro (substincias contendo halogénios)

comparadas com os valores atualmente aceitos'®.

N Valores de Massas Moleculares
Substineia Cannizzaro (Valores Atuais)
HCl1 36,5 36,46
HBr 81 80.92
HI 128 127,91
BCl; 1175 117,17
PClL; 138.5 137,33
TiCly 198 189.71
SiCly 170 169.89
ZrCly 231 233.03
HeCl 235.5 235,95
HeCly 271 271,41
HgBr 280 280.40
HgBr, 360 360,31
Hepl 327 327.40
Hgl., 454 454.31
KCl 74.5 74.54
NaCl 58.5 58.44
AgCl 143.5 143.32
ZnCl, 134 136,28
SnCl, 188.6 189.51
MnCl, 126 125.84
PbCl, 278 278,11
MgCl, 95 9521
CaCl, 111 110.99

1 Cannizzaro, “Sketch of a Course...” ,p.11-13 e p.2-6 (Parte 2)
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Portanto, Cannizzaro demonstrou a validade da Hipétese de Avogadro, que é a base da
determina¢io das massas moleculares, tendo em vista que as comparagdes entre as massas
relativas sé puderam ser realizadas considerando o mesmo nimero de moléculas em um
dado volume, pois se ndo fosse assim, os valores relativos encontrados perderiam seu
significado quimico. No Congresso de Karlsruhe, Cannizzaro foi capaz de convencer seus
colegas sobre a viabilidade de suas 1déias, estabelecendo um marco na histéria da
Quimica'*.

E interessante frisar aqui a preocupagio de Cannizzaro em ensinar os conceitos de
atomo e de molécula aos seus alunos, pois ndo se tratava de uma nitida “obviedade”, como
nos dias de hoje. Na época, a disténcia entre os conceitos de atomo ¢ molécula ndo era
ainda tio significativa como nos dias de hoje.

Cannizzaro, para facilitar o entendimento por parte de seus alunos, propds um

interessante exercicio de abstragdo:

“Para fixar os valores de massa adequadamente na mente dos alunos, eu recorri a um artificio muito
simples: eu disse a eles, 'suponham que metade da molécula de hidrogénio pese um milionésimo de
miligrama, entdo todos os mimeros da tabela acima tornam-se nimeros concretos, expressando o
milionésimo de miligrama como o peso concreto das moléculas e seus componentes: a mesma coisa
aconteceria se 2 unidade comum tivesse qualquer outro valor', e entdo eu permito aos alunos a aquisigio de

uma concepedo clara sobre a comparagio entre os niimeros, qualquer que seja o valor concreto da unidade

comum "*5!,

Com o artificio de considerar a unidade de massa atémica como sendo um milionésimo
de miligrama, Cannizzaro ensinou aos seus alunos que os niumeros referentes as massas das
moléculas podem ser pensados como niimeros concretos e perfeitamente definidos.
Realmente esta é ainda hoje uma grande dificuldade na assimilag@io deste conceito. Pelo
interesse em educar mostrado por Cannizzaro, podemos imaginar que gradativamente seus
alunos foram levados a compreender o fato de que quantidades diferentes do mesmo

elemento (i.e., um ou mais dtomos deste elemento presente em uma determinada molécula,

'* Finney, M.S., “Histéria da Ciéncia: As principais correntes do pensamento cientifico”, Livraria do Globo,
S.8., Porto Alegre, p. 378
! Cannizzaro, “Sketch of a Course..."” , p. 4-5 (grifo nosso)
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como no caso do itomo de hidrogénio, presente nas seguintes moléculas: H,0, NH;, HBr ,
etc.) s#o todas miiltiplas da mesma quantidade.

E interessante notar que, para Cannizzaro, o atomo ndo parece ser apenas um pequeno
corpisculo imaginario, embora néo possamos afirmar isto com plena certeza. Tem-se, no
entanto, a impressdo de que sua concepgio de atomo e de molécula considera a existéncia
de entidades microscépicas reais, fato que pode ser demonstrado pela Lei dos Atomos,
como veremos a seguir. Nao sabemos se isto é um reflexo de seus escritos, onde tenta
mostrar aos alunos as suas idéias e, portanto as simplifica, ou se é a sua concepedo intima
sobre o assunto. De qualquer maneira, esta indagagdo pode desencadear longas reflexdes
sobre este tema.

Em face de tudo o que vimos até aqui, podemos estabelecer uma relagiio intima entre as
idéias de Dalton, Gay-Lussac, Avogadro ¢ Cannizzaro: todos eles buscaram entender o
microcosmo através de resultados experimentais, interpretados filosoficamente.

Vejamos mais algumas palavras de Cannizzaro a respeito do atomo, onde ele o

distingue, claramente, de molécula:

“(...) pode-se afirmar que para a menor quantidade de cada elemento que participa como um todp nas
moléculas pode ser dado com razio o nome de dtomo. Entlio, para se encontrar o peso atémico de cada
elemento, € necessario antes de tudo conhecer o peso de todas as partes maiores das moléculas nas quais os
atomos estdo contidos e também a composi¢éio destas moléculas"' %2,

Entdo, partindo da consideragio de que o valor de massa de um determinado itomo &
constante, foi possivel encontrar as massas de novas moléculas sem necessariamente saber
o valor da densidade de seu vapor, e esta é uma grande inovagdo, pois até agora vimos que
todas as massas moleculares foram calculadas a partir do valor de densidade dos vapores
correspondentes. Afirmando que a massa de um determinado atomo € constante, e que
independente da molécula na qual ele participa, Cannizzaro est revolucionando o método
de determinacdo de massas moleculares, pois torna-se necessdrio apenas saber a massa

relativa dos atomos para se determinar as das moléculas, Esta Lei é chamada Lei dos

152 Cannizzaro, “Sketch of a Course..." , p. 7 (grifo NOSSo).
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Atomos, que engloba a Lei das Proporgées Multiplas, discutida por Dalton e seguida por
Gay-Lussac e Avogadro:

"A lei por mim denominada de Lei dos Atomos, contém em si a Lei das Proporgées Mutltiplas e também a
lei que diz respeito as relagdes simples entre os volumes, que eu demonstrei amplamente em minha
conferéncia. Depois disso tornou-se mais facil explicar como, expressando por simbolos as diferentes massas

atdmicas dos vdrios elementos, & possivel expressar em termos de Jormula a composi¢go de suas moléculas e

seus compostos™' >,

Nota-se que Cannizzaro preocupou-se em fazer uma clarissima distingio entre o

conceito de atomo e o conceito de molécula:

“(...) eu fago uma pequena pausa para tornar familiar aos meus alunos a transi¢do entre a determinagiio
das massas através dos valores dos volumes gasosos para a determinacdo pelas préprias moléculas, o
primeiro expressando diretarente o fato e o segundo interpretando-0. Acima de tudo, eu estudei um meio de

implantar em suas mentes a total diferenga entre molécula e dtomo™,

De fato, um grande esforgo foi realizado para deixar bem clara a diferenca entre dtomo
e molécula. Vimos que nem mesmo Avogadro tinha em mente esta clara diferenciagdo. Em
termos experimentais, a grande inovacio € a determinacdo das massas moleculares a partir
de seus préprios elementos, visto que a massa de um mesmo Gtomo é constante, e possui o
mesmo valor em qualquer molécula em que ele estiver. No caso do carbono, C é o valor
constante de massa, igual a 12. A Unica limitag¢do de ndo se saber o valor da densidade do
vapor de carbono € que ndo & possivel saber o niimero de 4tomos que sua molécula possui,
como se sabe no caso do Hz, N, O,, etc. Cannizzaro considerou apenas que a formula

quimica da “molécula” de carbono é C,.

"Se um grande nimero de compostos de carbono for volatil, os pesos das moléculas e sua composicio

podem ser comparados, ¢ observa-se que as quantidades de carbono sdo sempre multiplos inteiros de 12, e

esta quantidade ¢ ent@o denominada dtomo de carbono e expressa pelo simbolo C; mas como nio podemos

'3 Cannizzaro, “Sketch of a Course...” ,p. 7
1 Thid.
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determinar a densidade do vapor de carbono livre, nfio temos um meio de saber o peso de sua molécula, e

entdo ndo podemos saber quantos dtomos ela contém"!*>.
3.4.9. Algumas Reacdes Quimicas Estudadas por Cannizzaro

Ha um ntimero consideravel de reacdes quimicas que foram discutidas no artigo de
Cannizzaro, e que serdio transcritas, pois ilustram de maneira muito clara seu conhecimento
em Quimica. No entanto, em seu artigo, nfo ha nenhuma referéncia & célebre “Reaciio de
Cannizzaro”, na qual metade da quantidade de aldeido benzdico se oxida a 4cido benzéico
e a outra metade se reduz ao alcool benzilico®. Para facilitar, utilizaremos o simbolo Ph,

que representa o anel aromatico:
base

2PhCHO —> PhCO,H + PhCH,OH

Abaixo estdo outros exemplos mais representativos, referentes a reagdes inorginicas'”’.

As equages estiio escritas segundo a notagio de Cannizzaro:

H; + Cl; — 2 HCI

Zn + 2HCl —> H, +ZnCl,

Hg + 2HI — H, + Hgl,

2 NaCl+H,80; —> 2 HCI + Na;SO,

** Cannizzaro, “Sketch of a Course...” , p. 7-8 (grifo nosso)
1% www.chempensoftware. com/reactions/RXNO44 htm , pesquisa realizada em 02/01/2003 , as 13:35h
7 Cannizzaro, “Sketch of a Course...", p- 1-5 (Parte 3)
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E facil perceber que Cannizzaro foi um cientista de grande envergadura. No entanto,
para evitar uma excessiva complexidade na discussdo, optamos apenas por apresentar
algumas poucas reagdes. Além disso, talvez a maior contribui¢do de Cannizzaro como
quimico seja a defesa da Hipétese de Avogadro, que €, por sua vez, a base para a
determinagdio das massas moleculares relativas. Vimos que este método foi aceito pelos

quimicos de sua época, fornecendo resultados concordantes com 0s aceitos nos dias de

hoie.
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4. Conclusodes

O desenvolvimento do presente trabalho levou-nos a perceber com mais clareza varios
aspectos da criagio em Ciéncia e do desenvolvimento cientifico.

De inicio podemos dizer que o despontar de um cientista, dentro de um grupo de
individuos, ocorre por efeito de varias causas. Algumas ndo podemos entendé-las, por
serem, no individuo, aparentemente de carater interior, que chamamos, para efeito de
simplicidade, no resumo que consta do inicio desta dissertacdo, como “semente” da atitude
cientifica. Outras estio relacionadas com o meio circundante, como a familia, a escola, a
vizinhanga, as podemos supor que nio é possivel obter brilhantes cientistas apenas pelo
treino e pela informagio, mas, por outro lado, se ndo nos dedicarmos, no que tange ao
ensino, a cultivar o ensino das Ciéncias de modo adequado, perderemos a oportunidade de
fazermos brotar a “semente” daqueles individuos promissores. Por outro lado, passando aos
estudantes o conhecimento cientifico de modo amplo, adequado e multidisciplinar,
influenciaremos o grupo como um todo, uns alunos mais e outros menos, mas todos, de
algum modo, receberdo a mensagem do conhecimento. Deste modo, se ndo tivermos como
resultado cientistas brilhantes, poderemos ter profissionais competentes pas diversas areas
do conhecimento e das atividades humanas, por formarmos cidadios com visio mais ampla
da sociedade, da natureza e do universo.

O aparecimento de individuos como Dalton, Gay-Lussac, Avogadro e Cannizzaro,
dentre outros, apenas para citar os estudados neste trabalho, sdo quase que fatos pontuais na
historia. Porém, s3o fatos pontuais que conduzem a sociedade humana a mudancas de
grande significado. Podemos até imaginar que, cada um sendo um ponto, a unido do
trabalho deles leva a formagio de retas, de planos, de poliedros que conduzem a
humanidade para o progresso. Este pensamento leva a 6bvia conclusio de que O progresso
se faz muito mais pela interacio e, de certo modo, pela colaboracdo e pela
complementagio, mesmo que este processo nio seja contempordneo, do que pela
competicgo. Isto pdde ser claramente visto nas leituras feitas.

Nesta linha de raciocinio devemos, em nossa atuacdo como professores, levar aos

estudantes ndo sé contetidos de conhecimentos, mas, também, exemplo de comportamento
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perante os colegas, a sociedade, a natureza, abrindo-lhes os olhos para novas dimensaes do
universo, onde nio cabe o preconceito, onde ha sempre fatos novos a entender, sempre em
beneficio da humanidade.

Os exemplos de atividades, colocados nos adendos, trazem mmuscula, podemos dizer
atdmica, contribui¢io para a implementagdo de tal procedimento. Muito h4 o que entender,
ainda, sobre este processo. Muito ha para fazer.

De certo modo, podemos dizer que Cannizzaro entendeu em boa parte a importancia do
estimulo escolar adequado, para o ensino da Ciéncia, no caso da Quimica, dai a sua
dedicagdo ¢ a sua seriedade naquilo que a isso se refere. Também, a sua preocupagio com a
sociedade ¢ a sua atuagdo dentro dela como homem, preocupado com o ser humano,

refor¢cam esta opinido.
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S. Perspectivas

Esta modesta dissertagiio abre para nos um amplo horizonte de atividades, ao desafiar-
nos para um melhor entendimento de como deve ser feito o ensino de Ciéncia, ¢
particularmente de Quimica (vista de modo multidisciplinar). A compreensdo da situagio €
do momento em que vivemos, a percep¢io do interesse dos estudantes, a necessidade de
criar estimulos adequados em forma de discussdes, textos e atividades praticas, além da
visdo ampla do conhecimento humano sdo desafios permanentes para todo professor.

Assim, como perspectivas para continuagéo deste trabalho, sentimos a necessidade de
aplicarmos as idéias expostas na atividade pratica junto a estudantes, seja do ensino
fundamental, do grau médio ou mesmo de universidade. Em associacfio com esta atividade,
a continuidade do estudo iniciado nesta dissertagdo € essencial, para que a visdo sobre o
assunto possa se ampliar mais e mais, com reflexos no nosso modo de ensinar. Talvez,
como processo natural, o desenvolvimento de uma tese de doutorado na drea, como forma
de ampliar mais as idéias e aprofundar o conhecimento, seja algo a fazer.

A curto espago, pensamos em aplicar as sugestes de atividades indicadas nos adendos
para estudantes de ensino fundamental e de grau médio, a fim de verificar os efeitos
obtidos.
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PROPOSTAS DE ATIVIDADES COM ESTUDANTES EM CLASSE

Devemos esclarecer que as propostas abaixo sdo apenas exemplos resumidos que
podem, ¢ a rigor devem ser muito ampliados pelos professores para que haja bom
aproveitamento pelos alunos. Nio deve ser esquecida, no entanto, que as conclusdes em que
se chega, em algumas das propostas, sdo validas para a época de Dalton nfio se aplicando,
necessariamente denmiro dos conceitos atiais. Mesmo assim, o exercicio feito com os
estudantes ¢ de grande valor.

Estas propostas podem ser aplicadas em vérios niveis de ensino, do primeiro grau 3
universidade. O modo de apresentagio e a profundidade da discussiio dependerio do
amadurecimento do grupo de estudantes e do desempenho do professor. Para isso, o professor
deverd fazer um roteiro para se balizar, embora as sua capacidade improvisagio associada a
sua lideranga, sejam fundamentais para o bom andamento do trabalho com os estudantes.

O estimulo, o directonamento da discussfio, o aproveitamento das “deixas™ criadas
pelos alunos, a visualizagio ao mesmo tempo, do estado geral da discussio e de

particularidades dos estudantes, s3o vitais para que o ambiente de criagfo seja amplo.

PROPOSTA DE TRABALHO 1.

Trabalhando com um balido

Neste cxperunento, usando um baldo de borracha, ou uma bexiga como alguns dizem, o
professor pode trabalhar: com os conceitos de fluido, entendendo esta palavra segundo as
terminologias atual e antiga; com o de pressdo; com a idéia que existia ja antes de Dalton de
que as “particulas minimas” de um gas se repelem etc. Aproveitando o contetndo ja
apresentado no corpo desta dissertagfio, adicionando as informagdics aqui colocadas ¢ usando
a sua propria competéncia, o professor poderd tirar muito proveito deste experimento,
despertando o interesse dos estudantes, motivando-os e instruindo-os. Um dos aspectos mais
importantcs deste trabalho € o exercicio de associagdo do micro com o macrocosmo, ligando
este contendo com a informago de que para perquirirmos a Natureza ¢ mais importante a

observagdo minuciosa e a abstra¢do do que o uso de aparelhos complicados,
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O material a ser usado € um baldo de borracha.

Aparcce a primeira pergunta: - Os antigos “cientistas” tinham baldes de borracha

como este?

-Certamente que néio. Tinham, no entanto, bexigas de porcos ou de outros animais que

podiam usar do mesmo modo. Se usaram, ou ndo, nio sahemos.

Figura 1. Baliio de borracha vazio.

Pegando nas méos o baldo vazio, verificamos que o material que o compde ¢ elastico, isto é,
pode s¢ estender e se contrair, e que ndo esti esticado.

Enchendo o baldo com ar percebemos que o material do baldo se estica para poder conter o
ar que ncle ¢ introduzido. Se segurarmos a boca do baldo cuidadosamente e lberarmos o ar
lentamente, percebemos que o mesmo flut 4 medida que o vamos liberando. Se colocarmos a
outra mio no caminhe do ar que escapa perceberemos que ele tem uma “certa consisténcia” e
que “flui” ... portanto... é um fluido.

O professor ndo deve dar as respostas prontas e mesmo os experimentos devem ser
propostos de modo que os alunos tenham a possibilidade em propé-los, pelo menos em parte.
Um professor habil pode induzir os alunes na dire¢do que deseja, fazendo-os crer, no final,

que eles, sozinhos, ou quasc, tragaram a rota ¢ chegaram as conclusdes.
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Figura 2. Baldo de borracha cheio de ar.

Amarrando firmemente a boca do baldo evita-se, obviamente, que o ar saia. O baldo adquire
a forma ovoide caracteristica, como pode ser visto na figura 2. Esta forma é resultante da aciio
do gas, da agio da atmosfera e da agéo do proprio material do qual & constituido o balio.

Compriminde o baldo com as mios, como estd ilustrado na figura 3, este cede sob a pressio
imposta, contraindo-s¢ e deformando-se. A pressiio total sobre ele aplicada € igual a
atmosférica local mais a aplicada com as méos.

Ao comprimir o baldo cheio de ar com as mios, percebe-sc que o mesmo resiste 4 agio
sobre ele aplicada. I como se internamente cxistissem molas que impedem a compressio.
Iica evidente, e o professor deverd levar os alunos a fazer estas observacdes ¢ conclusdes, que
o contetdo que estd no baldo pressiona de dentre para fora. Sendo o ar (gas que esta dentro do
baldo) constituido de “particulas diminutas”, Pode-se entdo concluir que estas devem se
repelir mutuamente para que possa aparecer, macroscopicamente, o efeito da pressdo interna
no baldo, em oposigdo 4 pressio externa.

Se estivéssemos vivendo da época de Dalton, seguindo a nomenclatura de entdo,
poderiamos pensar da seguinte forma: Ao cessar a agdio externa com as maos sobre o baldo,

este volta & sua posi¢iio anterior (figura 4). [ como se no interior do balfo houvesse uma



“substincia elastica”. Se o que estd 14 dentro é um fluido, cste fluido tem propriedades
elasticas. Assim podemos chamé-lo de fluido elastico, segundo os conceitos daquele tempo.
Chegamos, deste modo, observando o comportamento macroscopico de um gis, 4

nomenclatura que se usava antigamente para designar os gases.

Figura 3. Balido de horracha cheio de ar sendo comprimido com as méos.

Figura 4. Baldo de borracha cheio de ar apés cessar a compressfio com as mios.
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PROPOSTA DE TRABALHO 2.

Trabalkando com uma seringa

Este experimento é uma variante do anterior. Em lugar do baldo usamos uma seringa. No
presente caso usamos uma seringa de vidro, mas uma de plastico &, também, adequada.
Usando uma seringa de vidro deve-se lubrificar o émbolo com um élco ou graxa fina para

evitar que, ao fazer o experimento, o ar saia por enire ele e as parcdes.

Figura 1. Seringa de vidro

Ao pressionarmos e puxarmos intermitentemente o émbolo percebemos pelo ruido ¢ pela
propria resisténcia que se opdem ao movimento, que algo entra e sai da seringa. Obviamente
este algo € o ar. Ao expulsarmos o ar da seringa, se colocarmos a mio na frente do orificio de
safda, perceberemos a fluidez do mesmo €, como no experimento 1, chegaremos a conclusio
obvia de que o ar é um fluido, como se considerava antigamente.

Tampande o orificio de saida da seringa com um dedo, estando o émbolo estendido, ao
tentarmos pressionar o ar interno, percebemos, como no caso do baldo, gue este resiste a

compressdo, voltando a posi¢do anterior, evidenciando um comportamento elastico (sc sair ar
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cntre o €émbolo e as paredes o retorno do émbolo ndo sera total). Dai pode-se

também, a antiga nomenclatura de fluido elastico.

Figura 3. Tampando a saida da seringa e pressionando o émbolo.

entender,
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Figura 4. Soltando o émbolo, este volta i posiciio anterior.

Por este experimento, assim como no anterior, trabalhando adequadamente os resultados
observados pode-se chegar 4 conclusdo de que as “particulas” de um gas s¢ repelem
mutuamente,

Também, podemos chegar a csta mesma conclusio apenas observado o ar que nos rodeia. O
que aconteceria se as “particulas” do ar se atraissem mutyamente?...

Dependendo da intensidade desta atragfo, o ar se condensaria. Obviamente, deixaria de ser
gas, passando para a fase liquida ou solida... Ndo haveria atmoslera na Terra.

Este experimento com a seringa pode ser usado, lambém, para mostrar experimentalmente
aos alunos que a pressdo interna de um gas aumenta com a diminuigdo do volume (sdo

Inversamente proporcionais).
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PROPOSTA DE TRABALHO 3.

N Q Trabalhando com perfume

| ] Nesta proposta de trabalho o professor podera usar um

frasco contendo perfume ou uma substincia com odor forte. A
proposta de discussdo se baseia, justamcnte, na “fluidez” do
perfume que sai do frasco ¢ se esparrama pela sala. Dentro do

vidro ha um liquido (solugfio). Fora do vidro temos gas. Como fica

o J a questdo da divisdo da matéria? Até que nivel vai?

PROPOSTA DE TRABALHO 4.

O Universo, os Planetas, 0 Atomo...

Um dos mais belos exercicios de abstragio feitos por Dalton foi, sem divida, a sua
comparacdo do Universo como um todo, do sistema solar, do plancta Terra, do atomo
(particula Gltima) e do cal6rico (onde admite ainda a composigio corpuscular).

Hoje em dia, com a quantidade de material disponivel, em revistas, livros, CD, VHS e
Intetnet, ndo ¢ dificil estimular um grupo de estudantes a repetirem este mesmo caminho de
raciocinio. Evidentemente nem todos lerdo a mesma facilidade em realizar o exercicio. Porém,

vai da habilidade ¢ do interesse do proprio professor para criar o clima propicio para a
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“viagem” mental, de um lado, para o Universo imenso, ¢, do outro, para a intimidade da
materia. Deve ficar claro que o professor ndo pode partir do pressuposto de que as
composig¢des do universo e mesmo da matéria ji sdo conhccidas pela ciéncia. Ele deve criar
junto aos alunos uma “atmosfera™ de descoberta. .. de imaginag¢fo.

Se o universo ¢ altamente organizado e, de certo ponto de vista, constituido por corpos
cstelares a interagirem encrgeticamente entre si, numa escala que parece infcrminavel, se no
sistema solar, onde estd o nosso plancta, os Corpos que o constituem estio organizados
scgundo leis que os regem, se a Terra segue, na sua manifestacio macroscopica, uma
estrutura definida scgundo regras bem determinadas, como serd o interior da matéria? Até
onde pademos subdividi-la e entendé-la como estruturada?

Lembremos, como excmplo palpavel, das boncquinhas russas “matryoskas”, constituidas
por uma séric onde uma menor cabe dentro de outra maior, numa sucess3o. Imaginemos que
cada uma delas represente uma dimensdo do universo. Quéo grande seria a maior? De que

tamanho seria a menor?

matryoskas

Este exercicio pode ser {eito em classe com caixas de papeldo de tamanhos diversos. Desde
uma bem grande até uma bem pequena. O professor pode chegar na sala de aula e, por
cxemplo, pedir para que alguns alunos o ajudem a trazer do carro uma grande caixa, que deve
estar fechada. Apds provocar a discusséo (ai vai o empenho de cada um) e induzir os alunos a

raciocinar, ou mesmo “palpitar”, sobre a organizacdo do universo e da matéria, Quando se
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Julgar que o assunto ja foi bastante discutido, a caixa podera ser aberta e, cntfio a conversa
continuara...

A discussdo deve ser estimulada de modo que haja a analogia com a “estrutura” do universo
e da matéria. Os alunos, dentro deste espirito de investigacio, deverio lentar descobrir, em
primeiro lugar, que hé outras caixas dentro da caixa que estdo vendo. Eles deverfio se esforgar
para descobrirem quantas ha; poderdo tentar adivinhar o formato ¢ a cor de cada uma etc.

Talvez seja interessante que a caixa nfo seja aberta no mesmo dia. Assim, os alunos
poderdo pensar e discutir entrc si 0 assunto. Também, em havende turmas diferentes na

mesma escola, cvita-se que uma classe passe a resposta para outra.

Em lugar de caixas de papeldo, podem ser usados potes de pldstico. No entanto, pelo
menos 0 maior deve ser opaco (ou deve estar coberto por uma folha de papel ou de pldstico

opaco) para que, pela visualizagdo, a discuss@o ndo figue 6bvia.
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Especially for High School Teachers

History and Legacy

As T was reading the article by Simoni, ‘lubino, and
Ricchi {pp 847-849), it reminded me of some of my favor-
ite fabs from the 1980s. The time was well before T had heard
of inquiry, peer assisted, or group learn-
ing, and the use of computers in high
school labs was 1n its infancy. At that
time my three favorite labs were stan-
dard cookboaok labs, but I thought it
was 50 cool to be able te determine
{verify) Avogadru’s number from a
manolayer of aleic acid floating atop a
tray ol water. Simoni, Tubino, and
Ricchi’s article is a wonderful extension to this classic lab.
Isn't it how you approach a lahotarory thar makes a differ-
ence? I would never have expected my high school students
to develop their own procedures for determining Avogadro's
number, but I did encourage significant post-lab discussion
to ensure that the intended concepts were undersiood. My
students gained insights into the scientific merhod by learn-
ing to estimate, acknowledging measurement errors, using
significant digits, questioning their own results, and withous
a doubt they benefitted from applying skills learncd in marh-
ematics classes. [For additional details an using significant
digits to determine 2 formula or molar mass see Svensson’s
reporr (pp 827-829}.]

My other two faverite labs had te do with determining
the relationship between air pressure and volume and using
wavelengths of hydrogen emission specrra to calculate ener-
gies of electron transitions. From these exercises, we learned
how o think like scienrists. Verifying a known law or accepted
value was always one of the best motivators—especially when
the students gor the right answer! kiven today | have my stu-
dent teachers perform the old standby labs. T've modernized
the pressure lab sa that students can use their graphing calcu-
lators and can determined pressure in “number of coke cans”
instead of baoks or bean bags (cans stack better and graphing
calculators provide a cleaner display of the graphed data), but
I still do this lab (7). Are liese bad things in light of roday's
standards? In my opinion, no. We should keep the best of the
past. Many of our “0ld” labs are wonderful teaching rools rhar
are still very strong cognitive motivators.

Stock (p 793} reminds us of the importance of teaching
the history of chemistry. Explaining to students how the mass
of the clectron was realized or what Einstein actually received
his Nobel Prize lor makes the teaching of chemistry less ah-
stract. | suspect thar all teachers include in their curriculum
much history, even if not consciously. Knowing about the
hirth of chemistry and how young a science it is arouses new
interests and cnrices students who realize they have the op-
portunity to be un the forefront of this relarively new disci-
pline. In Reports from Other Journals (pp 791-792),
Robinson presents vne of the most realistic views of the sci-
entific methad that I've ever seen. I've never thought thar
having students memorize a linear sequence of events ever
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& JCE at NSTA, p 790,

& The Inquiry Wheel, an Alternative to the Scientific
Method. A View of the Science Cducolion Rescarch
Literature, by William R. Robinson, p 7%1.

& Mews & Announcements: JCE at 18th BCCE, p 797,

got close to describing or mimicking true rescarch cn-
deavors. If you have a rrue problem, with an unknown
answer, then your study should continually gencrare more
questions (the center of the Inquiry Wheel!}. Clieck it our!
The Inyuiry Wheel is very rcalistic.

The Norris Award Address (pp 786—790) also gives us a
very interesting insight into how ane professor’s lecture pre-
sentations have evolved over the last 40 years. Whar we do
in class affects numerous students, but these siudents then
become part of the larger public and our methods may be
reflecred through a very interesting legacy. Keeping these his-
tories may not seem important 1o us at the momenr, bur as
many other universities have discovered preparing a “Chemi-
cal Genealogy” (see Adams and Tambaurer, pp 815-817) may
lead to some intetesting insights. I wonder what would be
discovered if the genealogies included the names of the pre-
college and undergraduate chemistry instrucrors?

Summer 2004

Is your summer calendar set? Don’t forget 1o check out
the numerous Web sites to ger the updates on local, state,
regional, national, and international meetings vn target for
this summer. Just in case you need a list of what to read on
your travels, there is a suggested summer reading list com-
piled by Harris, Kovac, Pagni, and Coppnla on pages 778-
784. As usual, the reviewers have suggested a variery of
choices. We hope to see you in July at BCCE in Ames, lowa.
JCE will have a booth and be conducring several short work-
shops (see p 797). Please, stop by and see one of the newest
additions to the Jeurnall collections, The Chemical Adven-
tures of Sherlock Holmes. This spiral-bound book (edited by
Erica Jacobsen, Associate Editor of the Secondary School Sec-
tion!) consists of 15 years of the popular whodunirs by
Waddell and Rybolt (2). It can be yours for only $19.95. To
order your copy go o hup:/fwiw jee. divched.org/[CEBooks/
SherlockHolmes. biml.
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Determining the Carbon-Carbon Distance w
in an Organic Molecule with a Ruler

Jose A. Simoni, Marthieu Tubino,* and Reinaldo Alberto Ricchi, Jr.
Instituto de Quimica, UNICAMP, CP 6154, 13083-970 Campinas, SP, Brozil; *tubino@igm unicamp_br

This article describes how (o estimate the carbon—car-
bon bond distance in the naphthalene molecuie. The experi-
mental results are good and the cost of the cxperiment is
negligible. All the products and objects used can be abtained
at home or purchased for little cost. The procedure is easily
performed and can be done either at home or iu the dass-
room, with the restriction that the mass of the naphthalene
must be determined using an analytical or, at least, a precisc
balance. If there is not an appropriate balance, a neighbor-
hood pharmacist could weigh the samples. Before perform-
ing the experiment, it is necessary for the students to be
fainiliar wicth: the form and sizc of atoms and molecules:
Avagadro’s number; atomic and molecular masses; the chemi-
cal bond, with emphasis on the carbon—carbon bond; and
liquid selutions and selution concentrations. It is also nec-
essary for the students to know some erigonomerry. This
would be a good apportunity to interact with mathernatics
classcs, The final result of this experiment, mainly consider-
ing the positive reaction of the students, is a real reward.

The fundamental idea of this procedure is hased on the
well-known experimental determination of Avogadro's num-
ber using an oil, such as oleic acid (7). This experiment is
based on Benjamim Franklin's famous cxperiment where a
spoonful of alive nil was spread on the surface of Lake
Clapham, near London. The oil spread our to an arca of
100 m?, forming a thin layer on the water surface. This idea
was later used by Lord Rayleigh to determine the approxi-
mate size of a molecule. Assuming thar che thin film formed
on the warcr surface is monomolecular, by dividing the vol-

Figure 1. [A} The black spot lormed by the carbon powder, placed
anfo the water at the center of the plastic tray. {B) The circle, delim-
itad by the carbon powder, formed after the fulling of one drop of
liguid.

umec of the oil by the area of the film formed, the thickness
ol the film is obtained, This thickness is related ro the sizc of
the molecule.

There are many variations of this cxperiment in the lit-
erature. Some experiments are related o the determination
of Avogadro’s number (/-3) or to the determination of mo-
lecular shape or chuin length (6-9) and one makes use of an
analogy (/0). Nevertheless, all of the experiments thar use
chernicals (-2 employ the whole surface, not considering
the ares accupied by salvent. Purthermare, none of the ex-
periments are concerned with the bond length or usc aro-
matic compounds as the solute; these are the principal
differences between this article and the carlier articles.

In the experiment described here, the essential idea is
that it is possible to spread the solvent and the solurion on
the water surface, since they have positive spreading coelli-
cients (11} relating ro warer, forming a monolayer of planar
malecules. By measuring the total surface occupied by these
moleeules, it is possihle ro derermine the surface area of one
maolecule, Using this lateer value, the bond distances can be
caleulated employing simple trigenometric celations.

Materials

*  Approximarely 2 g of pewdered carbon
PP YLgoip

» Baking rin or a plastic tray with the approximate di-
menstons of 65-cm tang, 55-cm width, and 3-cm high

+ Dropper that dispenses a drop volume between 0.015
and 0.025 mL

* 20 mL of ethyl alcohol (absolute ethyl aleohol is not
neCessary)

* 5-or [0-mL graduated cylinder
* One "ball” of naphchalene

* 40-cm plastic ruler

Procedure

A plastic tray is filled vo a depth of 1 10 2 cm with warcer
{tap water is adequate). A half teaspoon of carban powder is
carcfully placed on the water surface at the center of the tray
to form a black spot (Figure 1A). One drop of eihyl alcohol
is dropped from the height of about 20 cm so thar it falls in
the middle of the black spot. Note thar this heighr must be
the same In every repetition. A circle immediately forms (Fig-
urc [B). The diameter of the *maximume-size circle formed”
is measured. The complete provedure is repeated at least five
times, always using fresh water. If a plastic tray is used, it is
not cleanred by rubbing with paper or other tissuc as clecrro-
static charges can be formed that interfere with the size of
the circle fermed. The arca of the cirele is calculared, A, Tn
some cases the “circle” formed is not perf{ectly round. In such
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Figure 2, Simplified planar structure for the naphthalene molecule,
as o reclangle, in order to calculate the carbon-—carbon bond length.

situations the diameter is measured in three or four different
directions and the mean diameter is calculated.
The procedure is repeated with 2 naphrhalene solution

{from 0.0120 t0 0.0150 g of naphthalene in 10.0 mL of ethyl -

alcohol). The areas of che circles are calculated, 4., 4.
The average area of the circle formed by cthyl alcohol
is suberacted from the average area of the naphthalene solu-
tion circle, Ap,op of = Ay Supposing that the naphehalene
forms 2 “monolayer”, that is, all the naphthalene molecules
are in direct contact with the water surface, this resule gives
the area occupied by a monolayer of naphthalene molecules
on the water surfuce, Amans. 1 this area is divided by the num-
ber of maphthalene molecules, the area of one molecule is
obtained. Then, with simple trigonometrical relations, it is
possible to catculate the carbon—carbon bond distance.

Hazards

Echyl alcohol (724 is a flammable solvent with high va-
por pressure and a flash point at 13 °C. Avoid handling ir
close to 2 flame. There is no evidence for carcinogenicity from
naphthalene (124). However, ingestion can cause headaches,
nausca, vomiting, profuse perspiration, diarrhea, convulsions,
and hematuria. Handle chese chemicals in 2 well venrilated
room and avoid contact with the skin.

Calculations

Area of a Single Naphihalene Molecule

The number of naphthalene molecules, #, that form the
monolayer can be calculated by,

n=NVC

where ¥V is Avogadro’s number, Vis the volume (in lirer) of
one drop of solution added, and C is the concentration (in
mol per licer} of the naphthalene solution. The arca of a singfe
naphthalene molecule, AA, can be obrained by dividing che
area of the naphthalene monolayer by the number of naph-
thalene molecules

"‘lmmm/?z = MA

If the value of M4 is in unirs of em?, this value can be mul-
tiplied by 1 x 10'€ to ubtain the value of MA in angstroms
per molecule.
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Table 1. Diameters of the Circles Formed
on the Surface of the Water

Diameter/cm
Triel Ethy! Alcohal Eﬂzl]':h::r:n?d
1 300 350
2 31.0 35.6
3 31.0 KRR
4 30.0 350
5 2.0 34.6
é 340 35.0
Ave = Mean Dev. AWd=04 35003

Relafionship between Area and C-C Bond

Consider that the naphthalene molecule is formed by
two hexagonal rings (Figure 2) linked by one of their sides,
all carbon—carbon bonds are bonds of the same length, and
the molecule is planar and presumed, to an approximation,
to be a recrangle (the area occupied by the hydrogen atoms
is not considered}, The molecular area, MA, can be calcu-
lated as,

MA=1xm

where /= 22 + 4 and m = 4b. From the shaded triangle in
Figure 2,

2 =dsin{30) = 0.54; &= o sin{60) = 0.8664
Therefore,
MA=(4x0.8664 M2 x0.54 + 2) = { 3.46d ) 2d) = 6,924

Resylts

Using the experimental data summarized in Table 1, a
carbon—carbon bond lengrh of 1.67 A (167 pm} is calculated.
Considering the simplicity of the experiment and che approxi-
mations, the results are good; compare this value to the values
for the length of the carbon—carbon aromatic bond in ben-
zene, 1.397 A (139.5 pm), and in tolucne, 1.52 A (152 pm)
{13).

The experiment was also performed with other aromatic
compounds, such as phenanthrene (obtained length, 1.33 &),
anthracene (1.78 A}, benzene (1.47 A), and roluene (1.57 A).
The carbon—carbon lengths in anthracene, phenanchrene, and
naphthalene molecules were calculared using the semiempiri-
cal method PM3. The calculated values were 1.40 A for all

three cases.

Discussion

This cxperiment allaws a wide discussion of chemical
concepis. However, the discussion here will be limited to the
essentials a¢ most of the relevant infermation is easily found
in chemistry textbooks. Ethy! alcohal is miscible with water
as the result of hydrogen bonding. Its spreading cocfficient
is positive in liquid warer, which means the spreading is ac-
companied by a decrease in free encrgy, that is, it is sponta-
neous (7). For alt solutes this coefficient is also positive.
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Thus, when one drop of such a substance ouches the water
surface, the molecules rapidly interact with water molccules
in the surface and also in the bulk. The effect on the surface
is casily detecred using a “marker” such as the carbon pow-
der that is pushed by the spreading ethyl alcohol, forming a
circle. Repeating the procedure in identical conditions, circles
of the same size are expected.

If a very small quantity of another subsrance (naphtha-
tene in this casc) is dissolved in the ethy! alcchol, it can be
assumed that the number of cthyl alcohol molecules in a drop
vary so lirde that this change can be considered negligible in
terms of the size of the circle formed by the ethyl alcohol
“alone” on the water surface. However, if the added solute is
insoluble in water, it will remain on the surface and will con-
tribute to the size of the circle. In the present case as the naph-
thalene molecule is planar, it may be supposed thar the
molecules fie on the warer surface according to the plane
formed by the carbon atoms. Therefore, dividing this addi-
denal area by the number of solute maolecules, the area of
one malecule is obtained. Considering, as an approximation,
that the naphrhalene molecule is a rectangle, according to
Figure 2, the calculations are simplified and the carbon—car-
bon bond distance can be obtained,

This approximartion contains two principal errors. The
first is the “extra” area included in the parallelogram thar cir-
cumscribes che naphthalene molecule and the second is the
hydrogen atoms that are not taken inco consideration, Tn the
final result, the proposed rectangle thac passes chrough the
external carbon atoms is actually bigger than the real one.
This facr leads to a carbon—carbon distance a litde higher
than the actual value, as observed in our results,

WSupplemental Material

Instrucrions for the students are available in chis issue
of JCF Online,
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JOHN DALTON EM LINHAS GERAIS
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Introducao

Nascido na vila de Eaglesfield, Inglaterra, no ano de
1766, onde estudou até os onze anos de idade, John
Dalton lecionou por muitos anos na Universidade de
Manchester. Naquela regido coletou mais de 200.000
informagbes meteorologicas, trabalho que seria
fundamental, na nossa opinido, na elaboragio da sua
concepcao atomistica. Sua teoria atdbmica representa,
portanto, o apice de um longo e arduo trabalho que
comegou com observagtes e explicagbes de
fendmenos metereoldgicos, passando por estudos de
reagbes quimicas. Estudou, sob o ponto de vista
macro e microscdpico, desde a importancia do vapor
d'agua na atmosfera até fendmenos meteorolégicos
amplos, como a dire¢dc em que sopram os ventos no
planeta, integrando as suas observagfes e conceitos
numa visdo global.

Resultados e Discussao

Seu primeiro trabalho, "Meteorological Observations
and Essays”, escrito no ano de 1793, é uma
compila¢gdo de muitas observacbes realizadas, e
também de ensaios tedricos que procuram justificar
suas observagbes. Por exemple, preocupa-se em
explicar as diregbes dos ventos no plansta, tecendo,
para isso, consideragbes gue também levam em
conta aspectos atomisticos. Lendo com cuidado os
seus escritos, pudemos perceber que ele, ac longo
dos seus trabalhos, vendo as diferentes “formas” com
que a agua se apresenta, isto &, de vapor, de névoa,
de chuva, de neve, granizo, em lagos e rios, etc., foi
pouco a pouco “intuindo” a constituicde atémica da
matéria, conceito que ficou incorporado ao seu
pensamento cientifico-filosdfico.

Fundindo a sua visdo da materia com a concepglo
atomistica de Leucipo e de Demdcrito, & associando
este conjunto conceitual a Fisica de seu tempo,
Dalton, a partir do microcosmo que banhava a sua
concepglo, teceu consideragbes plausiveis sobre
fenémenos do macrocosmao, encontrando explicagbes
para o comportamento da atmosfera e de outros
sistemas, como de frascos contendo misturas de
gases. Os sistemas de laboratdrio eram feitos
pensando nos sistemas naturais e os resultados
abtidos com estes eram imediataments
correlacionados com os fendmenos da natureza.
Neste processo continuado de andlise-sintese-
analise-..., desde a observagao da natureza,
passando pela teoria e pela observacéo de laboratério
até voltar novamente a natureza para reiniciar o ciclo,
& que Dalton elaborou o seu trabalho total e contribuiu
decisivamente no futuro da Ciéncia.
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O sistema atomistico de Dalton & o primeire de
carater quantitativo que se tem noticia na historia da
Ciéncia, tendo resultado do processo acima
explanado em resumo. O entendimento deste
processo intelective de Dalton, na nossa opiniao, € de
extrema importancia como um exemplo histérico, bem
documentado, para compreendermos coma  se
constréi o pensamento cientifico. O conhecimento
deste processo, mesmo visto em pare, & de
fundamental valor para ¢ ensinc de ciéncias nos
diversos graus do aprendizado onde o entendimento
da natureza, por cada um de nos, deve ser visto como
uma somatdria de esforgos direcionados para
interesses especificos ou gerais.

Conclusbes

Neste trabalho mostramos como o pensamento
cientificc de Dalion se baseou na observagao
sistematica direta da natureza, na observagdo de
fenémenos controlados de laboratério, no estudo de
outros autores, contemporanecs ou ndo, € na jungao
de tudo isto numa visdo Gnica, englobando, na sua
mente, 05 Macro & mictocosmos da matéria.

Sem ddvida, a sua capacidade de manter, na sua
mente flexivel, a andlise e, ao mesmo tempo, a
sintese dos fendmenos, foi o que permitiu que ele
legasse a sua importante contribuicdo para ©
desenvolvimento cientifico da humanidade.

A compreensdo do processo de entendimento da
natureza, realizado por Dalton, ao longo de toda a sua
vida representa, na nossa opinido, um exempla claro
de comec €& construido o pensamento cientifico,
podendo ser usado, mantendo as devidas dimensbes,
ao ensino de ciéncias, principalmente de Quimica,
nos diversos graus escolares. Isto pode conduzir a
uma melhor qualidade de ensino nesta drea do
conhecimento por induzir a postura natural perante os
fendmenos naturais, fazendo-nos ver e sentir, como
Dalton viu e sentiu, a beleza da natureza e as
emogies do saber.
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Infrodugao

O entendimento adequado da Coenstante de Avogadro
é fundamental para gue ¢ aluno tenha uma melhor
compreensdo das propriedades da matéria. Com o
intuito de facllitar o aprendizado, utiizando-se do
ceiebre experimento de Benjamin  Frankiin  que
espathou uma cother de dleo scbre as aguas do lago
Clapham, perto de Londres. No procedimento
proposto sdo usades materiais simples, de baixo
custo e faceis de encontrar. A experiéncia oferece a
oportunidade de ftrabalhar com conceites de
solubilidade, concentragio e densidade, além do
tamanho & do nimero de moléculas numa quantidade
de matéria.

Resultados e Discussio

Em uma bandeja retangular, coloca-se agua e no
centro aplica-se uma pequena quantidade de carvio
em p6. Pinga-se uma gota de uma solugio alcodlica
de azeite de concentragdo 3,75X10°> mol/L sobre o
carvio, de uma altura de aproximadamente 20 cm.
Levando em consideragic que o fiime circular de
azeite formado sobre a superficie da 4agua &

monomolecular, pode-se realizar os  seguintes
célculos:
Circulo ocast 50 pelo etangl.

raio médio= 152 + 0,4 cm

Circulo ocgsionado pela soiucio de azeiie em sianol:
raio médio= 17,4 + 0,3 cm

Caleule do volume da gota:
TmL — 55 gotas
v » 1gotajv=0018mL

Calculo da massa e do volume de azeite presente em
Jma gota:
0,1058g de azeite —» 100,0 mL de etanol
m - 0,018 mL
Mueto = (1,8 + 0,1} x10%g
Ve = (2,1 + 0,1x10° cm?®

~mr s . - - -

Como estamos suponde, numa aproximagio, que ¢
teor de azeita no acido oiéico & de 100%, podemos

considerar a densidade do acido oléico, que & de 0,89
gfom®,

Célculo da espessura do filme de azeite formado
sobre g superficie da agua:

Sup. ocupada plefancl+azeite = = (17,4 + 0,3)? cm?
Superficie ocupada pelo etanol = (15,2 1 0.4) cm?
Superficie ccupada pelo azeite = 220 + 1 om?
Espessura = Vq/A = {9.3 £ 0,5)x 10°% cm

Calculo do volums goupado por uma molécyla:
1(9.3105x10°F =82x10% cm”

Calculo do numero de moléculas (v) presentes no
filme formado;

8.2x10%¢cm? - 1 molécula
(2,10, Hx10%em® —»  y
y = (2,6+ 0,8)x10" moléculas

Calculo aproximado da Constante de Avogadrg:

(2.6 0,8x10" moléculas  -»
N -
N= (4 + 1)x 10 moléculas/mol

Conclusfes

O valor obtido, apesar de ser menor que a Constanta
de Avogadro, fomace uma boa idéia da sua grandeza.
Os principais erros relacionados a este experimento
gstdo na medida dos diametros dos circulos
formados, na determinacdc do volume da gota e
também na consideragdc de gue na compesicéo do
azeite ha somente acido oléico.
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Introdugao

A necessidade de oferecer aos estudantes a
oportunidade de desenvolverem experimentos que
propiciem uma visdc mais ampla do procedimento
cientifico € de extrema importancia e urgéncia,
sobretudo se levarmos em consideragdo o atual
cenario social do Brasil. Em Quimica, particularmente,
este processo esbarra, muitas vezes, na falta de
material de laboratdrio. Neste trabalho, mastramos
como pode ser construida uma bureta, de excelentes
precisdo e exatiddo, usando materiais de facil
aquisig@o e manipulagéo, a custo baixissimo,

Resultados e Discussio

A bureta foi construida usando-se um pedaco de 50
cm, de mangueira plastica transparente, de diametro
interna de, aproximadamente 12 mm, um pedago de
20 cm de tubo flexivel de latex, que pode ser
encontrado em quaiguer farmacia, de diametro
interno de, aproximadamente 2,5 mm, um pedago (2
cm) do tudo interno de uma caneta esferogréafica tipo
BiC. para consfituir a ponteira, um prendedor de
roupa, adesivo Durepoxi ou outro material adequado
para promover a adesdc dos tubos menores ao
maior.

Para a calibragdo da bureta, foram realizados trés
métodos de  calibragda para  verificar a
homogeneidade das dimens&es do tubo e a precisao
e exatiddo das medidas de volume.,

O método mais simples, e que pode ser reproduzido
em qualguer lugar em que haja uma balanga
comerciat eletrénica, por exemplo, em quitanda,
agougue, supermercado, armazém, consiste no
seguinte:

Marca-se ¢ ponto superior da bureta com uma caneta
e um outro ponto correspondente & 45,0 ¢m. Coleta-
se acumuladamente 19 vezes o volume total de agua
da bureta, referente ac comprimento de 45,0 cm, em
uma garrafa de refrigerante de 2 litros. Esta massa
pode ser pesada em uma balanga eletrnica
comercial, cuja menor divisdo & 5 g Pode-se
considerar como imprecisao da medida, a metade da
menor divisdo da balanga, para cima ou para baixo
(+2,5 g). Divide-se a massa total obtida por 19, donde
se obtém a massa referente ao conteddo da bureta.
Usando-se a densidade da agua, na temperatura de
trabalho, obtém-se o volume da bureta, dentro dos
limites marcados de 450 cm. Dividindo-se este
resultado por 45,0 om, tem-se o volume por 0,1 ¢m.

23% Rennido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica - SB(

Assim, em qualquer titulagdo, basta muttiplicar o
comprimento obtide por este valor para obterse o
volume final.

Figura 1. Visdo geral da bureta e de dois
“erfenmeyers” (frascos de xampu) com tampa.

A bureta foi usada para titular varias amostras de
vinagre comercial. Como solugdc alcalina padrao
usou-se uma de hidrdxido de calcio, facilimente
encontrada em lojas de materiat de construgao. Como
erlenmeyers e béguers usou-se embalagens plasticas
como de xampus e cremes, copos de plastico e de
vidro. Come indicador foi usada a fenolftaleina
contida em medicamento comum encentrado em
farmacia. Os resultados obtidos, concordantes com o
especificado pelos fabricantes, foram comparaveis
aqueles  encontrados  usando materiais e
equipamentos usuais de laboratério.

Conclusdes

Com a utlizagdo de materiais de facil acesso,
pudemos demonstrar que & possivel a construcio de
equipamentos de laboratério de custo insignificante,
para a realizagdc de experimentos que fornegam
resultados de boa qualidade. Certamente pode-se
fazer muito mais, nesta direcdo, para favorecer as
comunidades que ndo possuem as facilidades de
ensino que seria de desejar. Com trabalhos simples
como este, somando esforges, podemos contribuir
para a melhoria da educagao no Brasil.
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Introducao

Com a utiizagdo de materiais extremaments
simples e baratos, estsa experimento oferece a
possibilidade dos estudantes mergulharem no
mundo sub-microscopico das moléculas. E enorme
a riqueza de conceiios e reflexdes que podem ser
frabalhades com a realizagdc deste experimento.
Tratase de um exercicic de abstragdo que une o
sub-microscépico com o mMacroscopico, o gue &
fundamental para a adequada compreensdo da
Quimica. A associagic de recursos tedricos simples
com  instrumentagdo  doméstica, fevando a
resultados de boa qualidade, estimula a imaginagéo
do estudante, aumentando o seu interesse pela
Quimica que passa a fazer parte do seu contexto de
vida.

Resultados e Discussao

0,120 g de naftaleno e dissolvida em 100mi de
etancl. Uma gota desta solugdo é adicionada sobre
um pouco de carvdo em pé hoiando sobre a agua
contida em uma bandeja de plastico, de largura
aproximada de 50 cm e comprimentc de 70 om
{Figura 1a).

Figura 1. a- Carvao sobre a superficie da agua.

b- Gircuio formado apds adigdo da gota.
Medindo-se o didmetro do circulo formade, pode-se
calcular a distdncia entre dois 4tomos de carbono
através de uma seqiéncia de calculos. Inicialmente,
obtém-se experimentalmente o volume de uma
Unica gota, utilizando uma proveta de 5 mL e um
conta-golas e, na seqléncia, a massa de naftaleno
presente nesta gota. Sabendo-se a massa de
naftaleno, € possivel calcular o namero  de
moléculas presente nesta mesma gota.
Considerando-se gue ¢ fime formado scbre a
superficie da agua é monomolecular, e com S
valores da area do circulo formado pela adigdo de
uma geta da sclugdo & também, do etanol pure,
calcuia-se a area aproximada ocupada por uma
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Gnica molécula de naftaleno, Admite-se que a
melécula de naftaleno tem a forma aproximada de
dois hexagonos, que compartiham um de seus
lados. Usando o valor da area de uma molécula de
naftaleno que foi calculado e fazendose a
aproximagio de gque esta drea pode ser descrita por
um retangulo, pode-se, por trigonometria, encontrar
a distancia de um dos {ados do hexagono, que
representa a distancia entre dois atomos de carbono
aromaticos  ligados por uma dupta ligacdo.
Considerando a simplicidade do experimento e as
aproximacbes tedricas feitas, © resultado abftido
pode ser considerado excalante. Os valores da
distdncia da ligagdc C=C encontradas na literaiura
mostram isto. A ligaglo C=C aromatica no benzeno
é 1,397 A (139,5 pm) e 1,52 A (152 pm) no toluenc
[1].

- g—tg

A=mxt

1=2a+d
a=dsen30=05d b=dsen60=0,866d
A=(dx0888xd)x(2x05d+d)

m = 4hb

A=592d2=(1,93)x10 " em’
d=1,87A ou187 pm

A= (3,46 d) x (2d)
d={167x10-8cm

Conclusoes

A qualidade dos resultados obtides neste
experimente, associada a riqueza de discusséo que
pode ser gerada sobre o assunto, & axtremamente
estimulants acs estudanies. Com este exercicio o
estudante sera capaz de entender melhor a questio
das distincias entre atomes em moléculas e ter
uma idéia melhor do que representa sua magnitude.
Podard também vedficar que ¢ possivel avaliar
grandezas aparentemente impossiveis de serem
estudadas sem o uso de equipamentos sofisticados,
utilizando  ferramentas simples associadas a
medidas, consideragbes matematicas e calcuios,
também, muito simples, obtendo bons resultados.
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