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Introducéao

O trabalho de John Dalton (1766 — 1844) tem sido
citado em livros didaticos e mesmo na formacgéo de
guimicos de forma superficial — alunos e professores
conhecem algumas de suas idéias, mas aspectos
essenciais ndo estdo sendo incorporados por muitos.
Levantamento recente feito por Cheloni, Leme e
Porto' (2006) com professores de quimica em
formacgéo inicial mostrou que, embora o nome de
Dalton seja facilmente associado a uma teoria
atdbmica, ou modelo atdbmico, o ponto mais inovador
dessa teoria — as massas atdmicas relativas — sequer
foi lembrado pelos professores pesquisados.

Tendo em vista uma possivel consolidacdo de
conceitos e o desenvolvimento de visbes néo
ingénuas sobre a natureza da ciéncia, este trabalho
foi concebido de modo a constituir-se em estudo de
caso sobre a teoria atbmica de Dalton, visando
caracterizar aspectos importantes para o0 ensino
desse topico (como recomendam os PCNEM e a
nova historiografia da ciéncia). Nao temos o intuito
aqui de fazermos um levantamento de todos os
assuntos contemplados por Dalton em suas
pesquisas: estamos sim interessados em descrever,
a partir da utlizagdo de fontes priméarias e
secundarias confiaveis, o processo de construgcéo da
teoria atdbmica de Dalton, tendo em vista a
possibilidade de utiliza¢&o didatica desse estudo de
caso.

Propor um processo construtivo para teoria
daltoniana ndo é algo simples. Primeiramente, é
preciso considerar que grande parte dos originais de
Dalton foi destruida durante a Segunda Guerra
Mundial. Além disso, sdo varias as hipdteses para a
origem do atomismo daltoniano: dedutivas (a partir
dos equivalentes de Jeremias Richter; da primeira
teoria das misturas gasosas; ou da segunda teoria
das misturas gasosas) e indutivas (a partir das
composi¢Bes de hidrocarbonetos e dos 6xidos de
nitrogénio), conforme sera visto mais adiante.

Entretanto, ndo devemos nos esquecer da distancia
de dois séculos que separam os dias atuais do inicio
do século XIX. Essa distancia torna necessarias
algumas ressalvas: ndo adianta analisarmos os
dados a luz dos conhecimentos de nossa época,
apesar desta influéncia ser inerente — somos
individuos que vivemos no inicio do século XXI. Temos
gue procurar nos envolver com 0 processo construtivo
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epistemoldgico para que possamos evitar abordagens
anacrénicas e carregadas de valores da ciéncia dos
tempos atuais. Desse modo, conseguiremos fazer
histéria da ciéncia de forma mais fidedigna, e de
maneira mais enriquecedora para os propoésitos do
ensino de ciéncias.

Resultados e Discussao

Dalton nasceu em Eaglesville (Inglaterra) e foi
educado como membro da Sociedade dos Amigos
(quakers), tendo contato desde cedo com a
matematica e com a fisica. Seu grande interesse pela
meteorologia pode ter sido despertado por Elihu
Robinson, estudioso dessa &rea do conhecimento,
bem como da filosofia natural em geral.

Os debates sobre questdes ligadas a atmosfera
tiveram um papel de destaque nos trabalhos de
Dalton. Além disso, a leitura de livros populares
destinados a divulgacéo do newtonianismo (com 0s
quais Dalton provavelmente teve contato no inicio do
seu aprendizado cientifico) teria fornecido a Dalton
uma “estrutura de referéncia imediata, com a filosofia
do senso comum (incluindo a sua fé religiosa) como
seu suporte ontoldgico”. (Thackray,1966)%

No ano de 1793, Dalton langou o seu primeiro livro,
Meteorological observations and essays, o qual
tratava de suas pesquisas sobre a atmosfera.
Algumas conclusBes essenciais para o futuro
desenvolvimento de sua teoria atdmica — como, por
exemplo, o fato de o vapor de &gua n&o estar
combinado quimicamente como 0S outros gases da
atmosfera — também datam desse ano. Sobre a
umidade do ar, Dalton escreveu:

O vapor de &gua (e provavelmente os outros
liquidos) existe em todos os lugares da
atmosfera e ¢é capaz de levar qualquer
proporcéo de fio sem uma total condensagéo;
e 0 vapor existente na atmosfera é a mesma
coisa que o vapor obtido a 212°F ou acima
dessa temperatura.

Se nds adotarmos a opinido, a qual para mim
parece a mais provavel, de que a agua
evaporada ndo estda combinada quimicamente
com os fluidos aéreos, mas existe como um
peculiar fluido difuso dentre os outros, 0s
fenébmenos da chuva e da evaporacdo pdem
ser facilmente explicados. (Dalton,
Meteorological observations and essays, citado
por Partington, A History of Chemistry, v. 3, p.
762.)°.
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Dessa maneira, era de conhecimento de Dalton que
no tempo de Newton (final do século XVII / inicio do
século XVIII) suponha-se a existéncia de um Unico
fluido gasoso, o ar comum, o qual era encarado como
sendo um elemento — pois, sendo homogéneo, as
suas particulas seriam do mesmo tipo. O proprio
Newton acreditava que 0s gases eram constituidos
por particulas, as quais s teriam mais dificuldade de
permanecer juntas, quando forcadas a ocupar um
volume menor. Assim, Newton propds uma hipé6tese
explicativa para esse comportamento: a forgca
(repulsiva) entre as particulas variaria inversamente
com a distancia. Dalton interpretou de maneira muito
peculiar essa sugestdo de Newton, como se se
tratasse de uma realidade fisica:

Newton tinha demonstrado claramente, na
Questdo 23 do livro Principia, que um fluido
elastico é constituido de pequenas particulas
ou atomos de matéria, as quais se repelem
através de uma forca que aumenta nha
propor¢gdo que a distancia diminui. (Dalton,
Observations on Dr. Bostock’s review of the
atomic principles of chemistry, 1811, citado por
Fleming, 1974, p. 561)".

Com a identificagdo, ao longo do século XVIII, de
diferentes gases na constituicdo da atmosfera, surgiu
a necessidade de se buscar modelos mais
elaborados para a atmosfera. Em meados do século
XVIIl, filésofos naturais como Buffon, Boscovich e
Robinson, seguindo os passos de Newton, tinham o
seu interesse restrito ao célculo das forgas entre
particulas (Thackray,1970)°. Assim como os filésofos
naturais citados, o atomismo newtoniano fez parte da
teoria atdbmica de Bryan Higgins, conforme observou
Dalton:

Newton disse que as particulas de um fluido
elastico repelem umas as outras; entdo a
densidade é proporcional a pressao (lei de
Boyle), os centros de for¢a das particulas séo
inversamente proporcionais & distancias entre
0S centros e vice-versa. Bryan Higgins fez uso
dessas idéias de Newton. (Dalton, Nicholson
Journal, 1804, citado por Partington, 1962, p.
767)°.

O principal trabalho pré-daltoniano sobre o
atomismo teria sido feito- segundo Thomas Thomson,
o primeiro a publicar uma explicagdo dos
fundamentos da teoria daltoniana — por William
Higgins®. Neste trabalho ja estaria expressa a idéia
de que cada elemento quimico possui um tipo de
atomo, além de que essas particulas difeririam em
massa. E importante observar que as idéias
atomistas estavam bastante difundidas entre os
quimicos do século XVIII. O prdprio Antoine Lavoisier,
ao defender sua definicdo operacional de elemento
guimico, ressaltou que “se pelo termo elemento
gueremos expressar os atomos simples e indivisiveis
pelos quais a matéria € composta, é extremamente
provavel que ndo conhegcamos nada sobre eles.”

! william Higgins era sobrinho de Bryan Higgins.

(Lavoisier, 1790, p. xxiy). A partir desses
antecedentes, Dalton ira elaborando sua propria
verséo da teoria atbmica.
No comego do século XIX, Dalton constatou que,
em uma mistura gasosa, 0S gases atuavam como
sendo entidades independentes (o que resultou na
chamada lei de Dalton das pressfes parciais). Além
disso, um outro problema que incomodava Dalton era
o fato de a atmosfera ser constituida por varios
gases, de diferentes densidades, e ainda assim ser
homogénea. A saida encontrada por Dalton para esse
dilema foi por meio de sua peculiar interpretacdo do
modelo newtoniano: cada gas se comportaria como
um fluido elastico newtoniano atuando como se o
outro gas nao estivesse la. Nas palavras de Dalton:
Quando dois fluidos elasticos, denotados por A
e B, sdo misturados, ndo existe repulsdo
mutua entre suas particulas; isto €, as
particulas de A ndo repelem as particulas de
B, como se repelem entre si. (Dalton,
Observations on Dr. Bostock’s eview of the
atomic principles of chemistry, 1811, citado por
Fleming, 1974, p. 563).

A tentativa de Dalton de estabelecer relagbes com o

sistema newtoniano fica bem clara na citagdo que se

segue:
Esta deducdo ira perdurar enquanto as leis dos
fluidos elasticos continuarem a ser como séo.
E uma pena que nem todos os que tentam
racionalizar ou teorizar a respeito da
constituicdo dos fluidos elasticos estejam
completamente familiarizados com esta lei
imutavel, e nem a mantenham constantemente
sob suas vistas toda vez que iniciam um novo
projeto! (Dalton, 1964, p. 131)°.

A figura 1, retirada de Thackray (1970), nos da uma
clara nocdo da concepcdo atomistica de Dalton
subjacente a sua lei das pressdes parciais. Cada um
dos gases que compfBem uma atmosfera composta
(isto é, uma mistura gasosa) apresentaria uma
pressdo parcial idéntica aquela que apresentaria se
estivesse em uma atmosfera simples. Para explicar a
maneira como 0S gases estariam dispostos na
atmosfera composta, seria necessaria a utilizagdo da
primeira teoria das misturas gasosas para explicar,
por exemplo, a distancia existente entre &tomos
iguais. Uma outra consequéncia do modelo, ainda
relacionada a figura 1, é o fato de volumes
aparentemente iguais de gases apresentarem
quantidades diferentes de particulas. Assim, o
nitrogénio (“azotic gas”), gas majoritario na atmosfera
terrestre, apresentaria uma maior quantidade de
atomos em um determinado volume do que o gas
carbénico, por exemplo (“carbonic acid gas”).



XIIl Encontro Nacional de Ensino de Quimica

SIMPLE ATMOSPHERES. RSP e S00

o Agecons swgrees Hagpriona _gors + Aretor speras Carrbonic mesd _ppers
* *| o e e R B s
] ° © ® -
¢ ¢ L
* -
° LI ° M
° ° ¢
% X o 'y 2 als % o , ol A

COMPOUND ATMOSPHERE._

R L L e e
i . b Lo e ,o o . 0" & -
A

* ® e 0 & o (] LY T TR PRI S T
L . PR R
* L] * ° * L L] ° L4 ° * L L]
LA S RS U TS TL SR LI
f, 2 L0, 0 e .0, & 0 & v e g e o
X. Dalon's illusiration of his 1801 “theory of mixed gases.” From Dalton (1R02 c), 602

Figura 1- Representacdo atomistica de Dalton para a
atmosfera terrestre (Thackray, 1970, p. 260.)

Dessa forma, esse modelo ndo prevé combinagéo
guimica entre as particulas: particulas de gases
diferentes ndo seriam antagbnicas, nem tampouco
haveria atracdo entre elas; enquanto as forgas
repulsivas existiiam somente entre as particulas de
um mesmo tipo.

Ap6s a elaboragdo de sua primeira teoria das
misturas gasosas, uma alternativa encontrada por
Dalton para eplicar ofato ¢ a atmosfera ndo ser
formada por estratos de gases, separados de acordo
com suas respectivas densidades, foi recorrer as
afinidade quimicas:

A mesma dificuldade ocorreu para o Dr.
Priestley, que descobriu a natureza composta
da atmosfera. Ele ndo podia conceber porque o
gas oxigénio, sendo especificamente mais
pesado, ndo forma um stratum distinto de ar na
parte inferior da atmosfera, e o gas azético um
outro no topo da atmosfera. Alguns quimicos
do Continente, acredito que os franceses,
encontraram uma solugdo para esta
dificuldade..., a afinidade quimica. (Dalton,
citado por Nash, 1950, p. 223.)°.

Segundo o historiador da ciéncia Leonard Nash,
estudiosos franceses do inicio do século XIX, como
Claude Berthollet, Joseph Gay-Lussac e Joseph
Proust, concebiam a afinidade quimica como sendo
uma atracdo, uma tendéncia que se acreditava
causar a combinacdo, a reacdo quimica ou a
formacao de solugbes. Esses quimicos, influenciados
pelos trabalhos de Lavoisier, estavam bastante
comprometidos com andlises experimentais. Logo, a
afinidade quimica para um cientista francés possuia
uma estreita ligagdo com o universo empirico.
Segundo o historiador R. Fleming, Dalton né&o
concebia a existéncia de combinacgfes fracas entre
as espécies qiimicas (as substancias ou estariam
combinadas ou n&o), procurando descrever a

afinidade como uma consequéncia das forcas de
repuls&o newtonianas:
Para cada forca de atragdo, a qual esta
presente em todos os corpos, nds podemos
encontrar uma forca que é sabidamente
universal... a forca de repulséo... (Dalton, 1964,
p. 114.)

Dessa maneira, Dalton podia explicar o porqué de
uma reacgdo ocorrer do mesmo modo que Berthollet:
as reacdes ocorreriam porque as particulas séo
atraidas umas pelas outras, ou seja, quando as
forcas atrativas tornam-se operativas, em condi¢oes
em que mascarem as repulsivas. Em novembro de
1802, ao discorrer sobre sua primeira teoria das
misturas gasosas, Dalton propés modelos de
afinidade entre gases misturados: “Duas ou mais
particulas heterogéneas podem se unir e tornar-se um
novo centro pra o calérico se aderir...” (Dalton,
Manchester Memoirs, citado por Fleming, 1974, p.
565.) Essa citacdo nos da uma clara idéia de que as
combinagdes ocorrem quando duas ou mais
particulas se unem formando um novo centro
repulsivo. Assim, 0s compostos seriam unidades
distintas, porque eles teriam um novo centro de
calérico. Ja a afinidade quimica, responsavel pelas
combinagles, seria contrabalancada pela repulsdo
pelo calor:

N&o se deve entender que eu nego a existéncia
de uma afinidade energética entre oxigénio e
hidrogénio, &c. em uma mistura; mas que a
afinidade é mais do que contrabalancada pela
repulsédo do calor, exceto em circunstancias
gue ndo é necessario considerar no momento.
(Dalton, citado por Fleming, 1974, p. 566.)

Notamos também nesse ponto que a primeira teoria
das misturas gasosas comecga a sofrer algumas
alteracbes. Com o intuito de justifica-la, Dalton
passou a utilizar elementos que até entdo ndo faziam
parte de sua teoria original — dentre os quais destaca-
se o calor. Segundo Nash, a influéncia do trabalho de
Lavoisier, oqual destaca o calor em vérios pontos, foi
essencial para as primeiras modificacbes da teoria
daltoniana. Para exemplificar a combinagdo quimica
entre dois gases, Dalton costumava recorrer ao
hidrogénio e ao oxigénio. Assim, nessa mistura
gasosa, cada hidrogénio deve ter um atomo de
oxigénio® na sua vizinhanca:

Vamos supor uma mistura, por exemplo, de
gés hidrogénio e oxigénio, tal que exista o
mesmo namero de atomos de cada gas; como
0s gases estdo uniformemente difusos, cada
atomo de hidrogénio deve ter um atomo de
oxigénio imediatamente em sua vizinhanga.
(Dalton, “Observations on Dr. Bostock’s review
of the atomic principles of chemistry”, citado
por Fleming, 1974, p. 566.)

2 N&o se deve esquecer que Dalton considerava o gés oxigénio e o
gés hidrogénio como sendo “ monoatdmicos’, pois &omos iguais
deveriam se repelir.

3
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Essas particulas, segundo Dalton, estariam
arranjadas em grupos de somente dois atomos, de
modo que esses dois 4tomos ndo seriam iguais:

Os atomos de hidrogénio sdo todos repulsivos
entre si; da mesma forma os de oxigénio; os
atomos de hidrogénio atraem todos igualmente
0s atomos de oxigénio, e a atracdo aumenta —
por uma taxa desconhecida — conforme a
distancia diminui. (Dalton, “Observations on Dr.
Bostock’s review of the atomic principles of
chemistry”, citado por Fleming, 1974, p. 567.)

Apesar de tentar conciliar as combinagdes
guimicas com a primeira teoria das misturas
gasosas, 0s esforgcos de Dalton ndo conseguiam
explicar a atracdo entre atomos diferentes sem violar
os fundamentos de sua primeira teoria. Assim, Dalton
se depara com algumas limitacdes de sua primeira
teoria das misturas gasosas. Supondo que na
mistura entre oxigénio e hidrogénio, o primeiro
estivesse em excesso, ndo haveria suficientes
atomos de hidrogénio préximos aos atomos de
oxigénio. Numa situacdo como essa, as forgas
repulsivas entre os atomos de oxigénio seriam muito
mais frequentes do que as forgas repulsivas entre os
atomos de hidrogénio. Esse desequilibrio gerado
pelas for¢as repulsivas entre os atomos de oxigénio
permitiia  a aproximagdo e a consequente
combinacdo dos atomos de oxigénio e hidrogénio.
Assim, a combinagcdo quimica entre os atomos de
hidrogénio e oxigénio somente seria possivel em uma
situacao de desequilibrio:

O calor, ou alguma outra forga, impede a unido
dos dois elementos, até que — por meio de
uma faisca elétrica, ou algum outro estimulo —
o equilibrio seja perturbado; assim se permite
que a forca de afinidade supere os obstaculos
a sua eficiéncia, e resulta uma unido quimica
das particulas elementares do hidrogénio e do
oxigénio. (Dalton, “Observations on Dr.
Bostock’s review of the atomic principles of
chemistry”, citado por Fleming, 1974, p. 567.)

Apbés a combinagdo entre oxigénio e hidrogénio,
teriamos uma mistura formada por vapor de agua e
oxigénio; de acordo com a hipétese da néo
interferéncia, os atomos de agua e de oxigénio
podem agora se agrupar em pares. Caso fosse
possivel, o processo continuaria e um "atomo de
agua"® se uniria com um atomo de oxigénio. Assim,
as interagdes continuariam a acontecer na proporgao
de um para um. Seguindo este raciocinio
passariamos a ter varios tipos de combinag6es,
denominadas por Dalton de lei das proporcdes

multiplas:
1 atomo de A e 1 atomo de B = 1 atomo de C
binario
1 atomo de A + 2 atomos de B = 1 atomo de D
ternario

% Para Dalton as particul as formadas por mais de um &omo eram
chamadas de &tomos compostos. Inclui-se neste caso a agua.

2 4tmos de A + 1 4&tomo de B = 1 4tomo de E,
ternario
1 4tomo de A + 3 atomo de B =1 4tomo de F,
quaternario
3 4tomos de A + 1 dtomo de B = 1 atomo de
G, quaternario

etc, etc (...)
1° Quando somente uma combinacdo de dois
corpos pode ser obtida, deve-se presumir que
seja binaria, a menos que alguma causa
aponte para o contrario.
2° Quando duas combinagfes sdo observadas,
deve-se presumir que sejam uma binaria e uma
ternaria.
3° Quando trés combinagbes sado obtidas,
podemos esperar que uma seja binaria e as
outras duas sejam ternarias.
4° Quando quatro combinagbes  sdo
observadas, devemos esperar uma binaria,
duas ternarias e uma quaternaria, etc.
5° Um composto binario deve ser sempre
especificamente mais pesado do que a
simples mistura de seus dois ingredientes.
6° Um composto ternario deve ser
especificamente mais pesado do que a mistura
de um binario e um simples, os quais, se
combinados, o constituem.
7° As regras e observagfes acima igualmente
se aplicam quando dois corpos, como C e D, D
e E, etc., sdo combinados. (Dalton, 1964, pp.
163 e 167.)

A combinacdo preferencial 1:1 foi chamada por
Dalton de regra da méaxima simplicidade. Para o
historiador da ciéncia Allan Rocke (2005)", o fato de
Dalton ndo ser um quimico permitiu a ele fazer o que
0S quimicos ndo tinham tentado: a partir de
consideracdes tedricas, desenvolver um modelo de
combinagdo, o qual tornava possivel a previsdo de
formulas.

Segundo o historiador da quimica James Partington
(1962), a lei das propor¢Bes multiplas foi proposta a
partir das analises do Oxido de nitrogénio. Para o
autor, em 1800, Dalton ja dispunha dos valores das
andlises de Davy para trés Oxidos de nitrogénio
(tabela 1). Dessa forma, 0 composto que possui a
maior relacdo em massa entre nitrogénio e oxigénio é
0 6xido nitroso (férmula atual NO), a menor relacéo
ocorre no entdo chamado “4cido nitrico” (férmula atual
NO,), e a relagdo mais proxima de 1 corresponde ao
gas nitroso (férmula atual NO). Assim, o gas nitroso
obedeceria aregra da maxima simplicidade, enquanto
0s outros 6xidos seriam formados de acordo com a
lei das propor¢8es multiplas.

nitrogénio oxigénio

6xido nitroso 63,3 36,7
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gas nitroso 44,05 55,95

“acido nitrico” 29,5 70,5

Tabela 1 — Propor¢gdes em massa determinadas por
Davy para os 6xidos de nitrogénio.

De acordo com diversos historiadores da ciéncia
(Meldrum, Partington, Nash, Thackray e Fleming),
Dalton obteve suas formulas atdémicas utilizando a
regra da maxima simplicidade da combinagéo
atbmica, a qual era derivada de sua primeira teoria
das misturas gasosas. Segundo outro autor, Cole
(1978)™, a lei das proporgdes muiltiplas poderia ser
entendida da seguinte forma:

como os atomos do gas B sdo mutuamente
repulsivos, a combinagdo de um &tomo de B
com um atomo de A é mais provavel do que a
combinacgdo de dois atomos de B com um de
A, e esta é mais provavel do que a combinagéo
de trés atomos de B com um de A, etc. Logo,
a agua, sendo a Unica combinacédo conhecida
de hidrogénio e oxigénio, tem a férmula HO;
amonia, a partir de consideragdes similares,
tem a férmula HN, e assim por diante. (p. 119)

A quantidade de atomos combinados implicaria em
varios tipos de geometria, nas quais os ligantes
estariam dispostos para minimizar as forgas
repulsivas:

Quando um elemento A tem afinidade por outro
B, ndo vejo nenhuma razdo mecéanica pela qual
ele ndo deva tomar tantos &tomos de B
guantos lhe sé&o apresentados, e com 0s quais
possa entrar em contato... — exceto que a
repulsdo dos atomos de B entre si pode
superar a atragcao de um atomo de A...

Esta repulsdo se inicia com 2 atomos de B
para 1 de A em cujo caso os 2 atomos de B
estdo diametralmente opostos; a repulsdo
aumenta com 3 atomos de B para 1 de A, em
cujo caso os atomos de B estardo afastados
por apenas 120° com 4 &atomos de B a
repulsdo é ainda maior, pois a distancia é de
apenas 90°... (Dalton, “Observations on Dr.
Bostock’s review of the atomic principles of
chemistry”, citado por Fleming, 1974, p. 570).

Dessa maneira, pode-se perceber que a primeira
teoria das misturas gasosas, por meio da qual ndo
era possivel inicialmente explicar as combinagGes
guimicas, foi remodelada e usada para tal. Ao tentar
explicar as combinacdes, ainda que dentro de um
ponto de vista fisico e tedrico, Dalton foi
reestruturando  suas  concepgbes  iniciais e
construindo a sua teoria atbmica.

A primeira teoria das misturas gasosas, criada para
explicar a lei das pressdes parciais, passou, a partir
de 1803, a explicar a solubilidade dos diferentes
gases em agua. Durante os anos de 1802 e 1803,
William Henry e Dalton estiveram ocupados com
experimentos sobre a solubilidade dos gases em
agua: enquanto o primeiro estava preocupado com a
producdo de agua gaseificada, o segundo buscava

investigar as solubilidades dos gases tendo em
mente asua primeira teoria das misturas gasosas.
Nesse tempo, Henry mantinha com Dalton uma
relagdo préxima, trocando frequentemente diversos
conhecimentos.

Como bom quimico industrial, Henry comecgou sua
pesquisa medindo os valores da solubilidade do gas
carbdnico com o aumento da pressao. Henry verificou
gue esses valores aumentavam de acordo com o
aumento da pressdo. Henry pretendia também
observar a variacéo das solubilidades de outros gases
com a pressdo. Porém, a dificuldade de preparagao
de gases puros forcou Henry a considerar a
solubilidade das misturas gasosas. Este € o ponto
em que os trabalhos de Henry e de Dalton comegam
a caminhar juntos: para Henry foi necessario utilizar a
lei das pressdes parciais de Dalton para o calculo
das pressbes envolvidas; ja para Dalton, que
sabidamente ndo era um eximio experimentador,
seria necessario valer-se do conhecimento pratico de

Henry para o desenvolvimento de  suas
hipéteses (Farrar,Farrar e Scott, 1974)%.
No comeco de 1803, Henry divulgou sua

descoberta conhecida como a lei de Henry: em uma
dada temperatura, a massa de gas dissolvido é
diretamente proporcional a pressdo desse gas em
contato com o liquido. A solubilidade do vapor de
agua nos outros gases podia ser explicada em
termos mecanicos; dai, Dalton imaginou que a
solubilidade dos gases em &agua poderia ser
explicada nos mesmos termos. Segundo Nash
(1956), Dalton rapidamente reconheceu a importancia
do trabalho de Henry, pois estava investigando as
solubilidades gasosas no final de 1802 e no inicio de
1803. Assim, dispondo de valores experimentais
sobre as solubilidades dos gases, Dalton concebeu
uma engenhosa relacdo matematica:
Se uma quantidade de &gua for confinada com
uma quantidade de qualquer géas, nao
guimicamente unido com a &gua, a massa de
ar serd absorvida em partes que variam de
acordo com as fragOes, 1/8, 1/27, 1/64, 1/125,
&c., sendo estes valores o cubo dos
reciprocos nimeros naturais, 1, 2 e 3,
respectivamente, ou 1, 1/2% 1/3° 1/4° &c. O
mesmo gas sempre serq absorvido nas

mesmas proporgdes... (Dalton, “On the
absorption of gases by water and other liquids”,
1805)".

Para Nash(1956)", as fragbes de solubilidade
certamente ja estavam na mente de Dalton na
primavera de 1803. Sua concluséo foi que a relagéo
entre a distancia dos centros das particulas na fase
vapor e na fase da solugdo seria um pequeno nimero
inteiro. A hip6tese de que essa relagdo seria
constante para um determinado gas em uma
determinada temperatura forneceu uma explicacdo
imediata para a lei de Henry.
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Ainda segundo Nash, Dalton procurou compreender
o fendmeno da solubilidade dos gases em agua a
partir da justaposicdo de particulas esféricas
repelindo outras de seu préprio tipo, mas nao outras
de tipos diferentes (ou seja, a partir da primeira teoria
das misturas gasosas). Quanto a isso, Dalton se
questionou:

A maior dificuldade para contemplar um
sistema mecanico é compreender por que 0s
diferentes gases apresentam diferentes
solubilidades em &gua. (Dalton, “On the
absorption of gases by water and other
liquids”,1805)

Em setembro de 1803, Dalton j& havia feito muitos
esforgos para harmonizar o fenémeno da solubilidade
dos gases em &gua com um sistema mecanico,
baseado na teoria atomista fisica com a qual Dalton
ainda estava comprometido. A tabela 2mostra as
vérias solubilidades dos gases em agua.

Bl atwerbeed, the hulk of waler

Iz sty
=) carbowic poid g, saphursiod bycogen, nitoos oeide
17 = L% Mt s, of the Diuich chomisds
13— LT Ubepparune: s, itnas g, caburotiod by e from
Argan waler
14~ 1 Homiic g, ydopenoes e, arbonic odde
LS = W2 P deaomemed

Tabela 2 — Solubilidades de diferentes gases em agua.

Assim, Dalton teria concluido indutivamente que
gases menos densos (gas hidrogénio, gas nitrogénio)
apresentariam menor solubilidade em agua, enquanto
0s gases mais densos apresentariam maior
solubilidade. Vale a ressalva de que alguns dos
gases citados na tabela 2, como por exemplo os
hidrocarbonetos gasosos, nunca foram observados
nos apontamentos de Dalton antes de 1804
(Partington, 1962). Cole foi mais cético em relacédo a
conclusdo de Nash, destacando que gases como o
nitrogénio, o oxigénio e os Oxidos de nitrogénio
faziam parte das analises recentes de Dalton. Assim,
deveria ser do conhecimento de Dalton que o gas
nitrogénio, o gas oxigénio e o0 gas nitroso teriam
virtualmente a mesma massa especifica (0,966, 1,102
e 1,127, respectivamente), o que tornaria incoerentes
certos resultados:

0 nitrogénio estar situado na classe de
solubilidade 1/4* (1 volume de nitrogénio para
64 volumes de agua), enquanto 0s outros
dois gases estdo na classe 1/3*

0 gas carbbnico é 1,3 vezes mais denso do
que o gas oxigénio, estando na classe de
solubilidade 1(vinte e sete vezes mais sollvel
do que o oxigénio);

0 gas nitrogénio é 12 vezes mais denso do
que o gas hidrogénio, mas estdo na mesma
classe de solubilidade;

0 gas nitroso e 0 gas oxigénio estdo na
mesma classe de solubilidade, ainda que o
gas nitroso seja mais complexo do que o gas

oxigénio (segundo Dalton, o gas nitroso é
constituido por um atomo de nitrogénio e um
atomo de oxigénio, enquanto o gas oxigénio
¢ formado apenas por um atomo de
0Xigénio).

Em setembro de 1803, Dalton prop6s sua primeira
tabela de massas atbmicas (tabela 3), a qual foi
elaborada a partir de proporgcbes em massa
envolvidas em reacdes ja conhecidas por Dalton, e foi
apresentada diante da Literary and Philosophical
Society de Manchester em outubro do mesmo ano,
sem quaisquer explicacbes sobre a origem desses
valores. Desse modo, a determinacdo das massas
atbmicas relativas, feito que viria a diferenciar a teoria
atbmica daltoniana de outras existentes
anteriormente e a pautar os debates cientificos ao
longo do século XX pelo menos de inicio nédo
mereceu a devida atencdo de Dalton. Uma hipétese
para a falta de uma explicagdo para a tabela de
massas atbmicas relativas nédo seria afalta de um
mecanismo  para explicadla, e sim uma
desconsideragdo, nesse momento, da importancia
dessas valores.

Massa atdmica

Hidrogénio 1
Oxigénio 5,66
Nitrogénio 4
Carbono 4,5
Agua 6,66
Ambnia 5
Gas nitroso 9,66
Oxido nitroso 13,66
“Acido nitrico” 15,32

Enxofre 17

“Acido sulfuroso” 22,66
“Acido sulfarico” 28,32
“Acido carbdnico” 15,8
Oxido de carbono 10,2

Tabela 3 — Valores contidos na primeira tabela de
massas atébmicas (Thackray, 1970).

Foi com base nas andlises de Lavoisier para a dgua
(85% de oxigénio e 15% de hidrogénio); nos
experimentos d mesmo quimico francés acerca da
liberacdo e captacdo de Oxidos de carbono; na
andlise de Austin para a aménia (80% de nitrogénio e
20% de nitrogénio); e na analise de Chenevix para o
“4cido sulfarico™ (61,2% em massa de enxofre), que
Dalton passou a dispor de uma série de valores que
indicavam as proporgbes entre o0s elementos
envolvidos em cada uma dessas reacghes
(Nash,1956). Dispondo desses valores, Dalton

4 Chamavam-se na época de “&cidos’ aguelas substancias que hoje
consideramos “anidridos de &cidos’. Por exemplo, o “&cido
sulfarico” de entdo corresponde a0 Nosso SO;.
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estabeleceu entre estes e as massas atomicas,
sugeridas por ele anteriormente como a razao para as
diferentes solubilidades dos gases em &gua, uma
relacdo intermediada pela regra da maxima da
simplicidade. Pela regra da maxima simplicidade, um
atomo de oxigénio se combinaria com um atomo de
hidrogénio para formar um atomo de agua. Como o
hidrogénio, nas reagbes em que estava presente,
participava sempre com uma massa menor do que 0s
outros elementos com o qual se combinava, ele foi
assumido por Dalton como sendo o padréo. Ao
hidrogénio Dalton atribuiu a massa atdémica igual a
um (1). Dessa forma, um atomo de oxigénio deveria
ter uma massa aomica relativa igual a 5,66 (ou seja,
sua massa seria 5,66 vezes maior que a massa de
um atomo de hidrogénio).

Neste ponto, ndo podemos nos esquecer de
mencionar os equivalentes de Richter, os quais foram
divulgados pelo trabalho de Ernst Fischer (tabela 4).
Caso Dalton conhecesse esses equivalentes
(relagbes entre as quantidades de substéncias que
reagem umas com as outras em reagbes acido-
base), ele provavelmente teria um suporte empirico
direto para as suas massas atomicas relativas. Esta
possibilidade é defendida por historiadores da ciéncia
como Henry Guerlac15, Robert Siegfried® e William
Smeaton®’. Entretanto, pesa contra esta hipotese os
fatos de o trabalho de Richter ser praticamente
desconhecido na prépria Alemanha, sua terra natal,
até 1802, e de as guerras napolebnicas ocorridas
entre 1799 e 1815 haverem isolado a Gra-Bretanha do
continente europeu. Deve-se considerar, ainda, o fato
de Dalton mencionar o trabalho de Richter somente
em 1807.

EISCHER'S TABLE OF EQUIVALENTS

Baies Aerdy
Alumina 525 Flaoric 427
Magnesia Gy Carbonie 577

Hehacic ey
Ammeonia b7z Muriatic 712
Lime 03 Oxalic 75
Soda Beg Phosphoric o970
Farmic s
Strontia 1329 Sulphure 1660
Succinic 1206
Potash 1ficg Mitric 1455
Baryra axiz Acetic 1450
Citric ibﬁ_‘-t

Thartaric 16504

Tabela 4 — Tabela dos euivalentes em massa de
Fischer.

Na primeira metade de 1804, Dalton estava
realizando pesquisas para a determinacdo das
solubilidades e das composi¢Bes de substancias
organicas tais como  alcoois, éteres e
hidrocarbonetos (Thackray,1970). Em agosto desse
mesmo ano, Dalton conseguiu estabelecer uma
relagdo entre as composicbes do metano e do
acetileno. No mesmo ano Dalton conheceu Thomas
Thomson (encontro intermediado por Henry) em
Manchester. Em seu diario, Thomsom escreveu:

26 de Agosto. Domingo. Chamado por Mr.
Henry fui encontra-lo. Jantei com seu pai e
tomei chd em companhia de Mr. Henry e Mr.
Dalton. Mr. Dalton estava ocupado ultimamente
com experimentos sobre hidrocarbonetos. Ele
encontrou trés compostos:

1 Gas olefiante, composto de um atomo de
hidrogénio e um &tomo de carbono;

2. Gas de hidrogénio carburado, composto de
dois atomos de hidrogénio e um de carbono;

3. Oxido carbénico, composto de um atomo de
carbono e um atomo de oxigénio.

Ele sugeriu um método engenhoso para a
determinacdo dos constituintes. (Thomson,
citado por Partington, 1962, v. 3, p.794.)

Esse método engenhoso a que Thomson se referia
era a lei das proporgdes mudltiplas. De acordo com
essa lei, 0 6xido carbdnico e o gas olefiante seriam
formados de acordo com a regra da maxima
simplicidade (um atomo de carbono se combinando
com um atomo de oxigénio ou hidrogénio,
respectivamente).

Como conseqiéncia do encontro entre Henry,
Thomson e Dalton, este Ultimo teria elaborado, em
setembro de 1804, sua segunda teoria das misturas
gasosas. Em 1810, Dalton teria se referido ao verdo
de 1804 como a data em que a teoria atdbmica foi
criada, deixando de considerar o0s eventos que
ocorreram antes dessa data — mais especificamente,
gue a primeira tabela de massas atdmicas aparece
em suas anotacbes em setembro de 1803 (Nash,
1956). Entretanto, os historiadores da ciéncia
Fleming e Arnold Thackray acreditam que a segunda
teoria das misturas gasosas tenha sido proposta em
1805, pois é este 0 ano que consta nos trabalhos de
Dalton como sendo o de sua criagéo.

No momento em que a segunda teoria das misturas
gasosas foi desenvolvida por Dalton, existia uma série
de experimentos incoerentes com sua primeira teoria,
como, por exemplo, a difusdo de gases, que deveria
ser um processo instantdneo (caso um gas se
comportasse como um vacuo em relagdo ao outro),
mas que se mostrava um processo vagaroso:

NOs teriamos que supor tantos tipos distintos
de forcas repulsivas quantos sdo os gases; e,
além disso, supor que o calor ndo seria a forca
repulsiva em nenhum dos casos; posi¢des que
certamente ndo sdo muito provaveis. Além
disso, encontrei a partir de... experimentos,...
que a difusdo de gases uns através dos outros
era um processo vagaroso, € parecia ser um
trabalno de consideravel esforgo. (Dalton,
citado por Fleming, 1974, p. 564.)

Apesar de explicar algumas observagdes de caréater
fisico, a segunda teoria das misturas gasosas tinha
como principal objetivo explicar as combinagdes
guimicas, como sugere a citagao a seguir:

Para uma medida de gas nitrogénio e uma
outra de gas oxigénio, se quimicamente
unidos, deveriam resultar em aproximadamente

7
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duas medidas de gas nitroso, e estas duas
medidas ndo poderiam ter mais de gés nitroso
do que teria uma medida de oxigénio ou
nitrogénio. Logo a sugestdo de que todos os
gases possuem atomos de diferentes
tamanhos; e nds chegamos aconclusdo de
gque a forca repulsiva era em virtude do calor.
(Roscoe e Harden, citados por Thackray, 1966,
p. 46.)".

O ponto principal da segunda teoria das misturas
gasosas reside na diferenca de tamanhos entre as
particulas. Cada atomo, fosse ele simples ou
composto, possuiria uma determinada “atmosfera”, ou
involucro, de calor (figura 2). O agente da repulsdo
entre as particulas seria o calérico, sendo que forcas
repulsivas existiriam entre quaisquer duas particulas
em uma mistura gasosa. Logo, nenhum equilibrio
poderia ser estabelecido entre dois gases.

Y
Nitrous gas Carbonic acid g::’

Hydrogen gas

Figura 2 — Repulsdo entre as atmosferas de calor das
particulas dos gases (Partington,1962).

Segundo Nash, Dalton, em busca de determinar e
explicar os valores dos "pesos atdmicos" obtidos,
langou méo do trabalho de Lavoisier, na forma de um
estudo detalhado sobre as relacdes em massa nas
transformag6es quimicas. Assim, Dalton modificou o
seu atomismo puramente fisico, atribuindo a ele
aspectos intrinsecos a quimica de Lavoisier:
concedeu aos seus atomos uma atmosfera de calor.
As concepcdes de Dalton sobre o calor podem ser
vistas na citacdo a seguir:

A mais provavel opinido a respeito da natureza
do calérico é que, sendo um fluido elastico de
grande sutileza, suas particulas repelem umas
as outras, mas sdo atraidas por todos os
outros corpos.

Quando todos o0s corpos numa vizinhanga
estdo em uma mesma temperatura, entdo o
calor ligado a eles esta em um estado imével;
as quantidades absolutas de calor em
quaisquer dois corpos nesse caso hdo sao

iguais, quer consideremos corpos de iguais
massas ou de iguais volumes. Cada tipo de
matéria tem sua peculiar afinidade pelo calor,
pela qual ele equer uma certa porcdo desse
fluido, a fim de ficar em equilibrio com outros
corpos em uma certa temperatura. Caso as
quantidades totais de calor nos corpos de igual
massa ou volume, ou mesmo as quantitativas
relativas, fossem exatamente determinadas,
para quaisquer temperaturas, 0s numeros que
expressam essas quantidades constituiriam
uma fbela de calores especificos...e seriam
uma importante aquisicdo para a ciéncia.
Tentativas desse tipo tém sido feitas com um
consideravel sucesso. (Dalton, 1964, pp. 1 - 2.)

Sendo assim, a segunda teoria das misturas
gasosas forneceu informagbes como tamanho,
complexidade e massa, as (quais foram
importantissimas para a compreensdao da teoria
quimica das combinagdes. Thackray também reforca
que os diferentes tamanhos das particulas permitiram
a Dalton um mecanismo mais satisfatério para o
calculo das massas atdmicas; afinal, era mais facil
vincular particulas com tamanhos diferentes a
diferentes massas:

Essa idéia ocorreu-me em 1805... Os
diferentes tamanhos das particulas dos fluidos
elasticos, como conseqiiéncia da estabilizacéo
da temperatura e da presséo, podem tornar-se
um objeto para a determinacdo dos tamanhos
e massas relativos, juntamente com o nimero
relativo de atomos em um dado volume. Essa
determinagdo pode conduzir o caminho para a
combinacdo dos gases, assim como 0 humero
de atomos presentes na combinacéo... Outros
corpos, além dos fluidos elasticos, a saber,
sOlidos e liquidos, foram assunto para
investigagéo, como  consequéncia da
combinacdo com os fluidos elasticos. Logo,
séries de experiéncias foram elaboradas para a
determinacdo do nimero e massa de todos os
principios quimicos elementares 0s quais
podem se combinar com qualquer outro.
(Dalton, citado por Thackray, 1966, p. 46.)

A partir de 1804, diversos valores de massas
atdmicas relativas foram recalculados (tabela 5). Por
exemplo, em 1805, Dalton mudou a massa relativa do
nitrogénio de 4 para 5, devido as andlises de Davy
para os 6xidos de nitrogénio e para a amdnia. Esse
valor viria a ser alterado novamente em 1807 (massa
atbmica relativa igual a 4,2) ap6s as andlises de
Berthollet para a amoénia.

Segundo Thackray, até 1807 a tabela de massas
atdbmicas ndo despertava o interesse dos quimicos da
época. Para os interessados em atomismo, o foco de
atencdo residia ainda na quantificacdo das forgcas de
afinidade entre as particulas. Esse panorama s6é
comegou a mudar quando apareceram aplicacdes
para a lei das propor¢Ses mdltiplas. Dentre elas,
podemos destacar a lei das proporgdes definidas de
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Proust, e a propria lei dos equivalentes ja citada
anteriormente. As reacdes de neutralizacdo parciais
descritas por Thomsom e Wollaston também
forneceram evidéncias experimentais favoraveis a lei
das proporc¢des mdltiplas.

Assim, a partir de 1808, com a divulgacdo da
primeira parte de A New System of Chemical
Philosophy, de Dalton, a determinagdo das massas
atbmicas passou a ser um dos principais assuntos
discutidos pelos cientistas ao longo do século XIX.

Conclusdes

A construgdo da teoria atbmica de Dalton,
conforme vimos, foi um processo complexo que se
estendeu no tempo, sendo caracterizada por
constantes dialogos entre o macroscépico e o
microscoépico. Dalton utilizou conhecimentos sobre o
atomismo mecanicista newtoniano para interpretar
diversos fendmenos atmosféricos. Partindo de um
modelo a principio eminentemente fisico, Dalton
propds a primeira teoria das misturas gasosas — a
qual modificava importantes pontos dos postulados
newtonianos, para explicar a sua lei das pressées
parciais. Segundo Rocke, o fato de [alton nao ter
uma formagdo inicial em quimica tornou possivel a
elaboracéo de sua lei das propor¢des multiplas — pois
evitou que Dalton fosse influenciado por pré-
concepcdes correntes entre os quimicos da época, e
permitiu que ele abordasse a questdo da combinacéo
entre os atomos por um ponto de vista inovador. A lei
das propor¢des mudltiplas foi um dos principais focos
de criticas ateoria daltoniana, por estar baseada em
combinacédo preferencial 1:1 (conforme a regra da
maxima  simplicidade); entretanto, conseguiu
despertar o interesse dos quimicos da época para o
problema da determinagdo das férmulas quimicas.

A versdo proposta por Thomson em seu History of
Chemistry (1831) 19para a origem da teoria atbmica
daltoniana — a qual supfe que a teoria teria sido
desenvolvida indutivamente a partir da observacéo das
proporcdes multiplas na  composicdo de
hidrocarbonetos — parece ser pouco provavel, tendo
em vista o fato do proprio Thomson ter se
posicionado, mesmo que tardiamente, a favor da
versdo de que a origem teria sido indutiva, mas a
partir da observacdo de propor¢des multiplas nos
Oxidos de nitrogénio. Com relacdo a outras versdes
propostas por historiadores da ciéncia, procuramos
analiséd-las de modo a encontrar um eixo plausivel
para o desenvolvimento epistemolégico da teoria
atdbmica daltoniana. Dessa forma — sem descartar as
versdes que propdem o desenvolvimento dedutivo a
partir dos equivalentes de Richter, ou da segunda
teoria das misturas gasosas — foi conferido um
enfoque especial para a versdo que contempla
aspectos indutivos a partir dos 6xidos de nitrogénio, e
dedutivos a partir da primeira teoria das misturas
gasosas, pois seriam estes aspectos que melhor
contemplariam a questdo da solubilidade dos gases
em agua (1802-1803).

E importante ressaltar que a teoria atdmica de
Dalton é repleta de episoédios que podem ser
trabalhados com estudantes de licenciatura ou
mesmo do ensino médio. Dentre esses episédios,
podemos destacar os intercambios entre Dalton e
Henry para o estudo da solubilidade dos gases; a
relacdo entre a regra da maxima simplicidade e a lei
das mdltiplas propor¢des; as motivacbes para o0
desenvolvimento, e as aplicacdes da teoria atbmica;
e, principalmente, a determinacdo das massas
atdbmicas relativas. Assim, por exemplo, caso o
estudante de quimica tenha contato com o processo
de determinagcdo das massas atdmicas relativas,
estes passariam a conhecer 0 processo
epistemoldgico envolvido na sua determinagdo: Dalton
nédo foi o primeiro a pensar em massas atomicas,
mas foi o primeiro a desenvolver um arcaboucgo
conceitual e metodoldgico para efetivamente
determina-las. Motivado inicialmente talvez para
explicar as diferentes solubilidades dos gases, Dalton
conseguiu interpolar valores de proporgdes reacionais
em massa, determinados por outros pesquisadores
(Lavoisier, Davy) com um mecanismo para a
determinacdo das férmulas quimicas (lei das
propor¢bes multiplas). Dalton conseguiria assim
quantificar sua teoria atbmica, publicando a pioneira
tabela de massas atdmicas relativas. E curioso notar
como Dalton logo abandonou sua hipdtese de que
haveria uma relagcdo entre a solubilidade dos gases e
os valores de suas massas atomicas relativas.
Entretanto, o quimico inglés também rapidamente
deu-se conta de que havia desenvolvido uma teoria
gue haveria de ser bastante frutifera para o
desenvolvimento da quimica, um desdobramento que
ia muito além de seus objetivos imediatos iniciais.

Discutindo com os estudantes o processo de
determinagdo das massas atbmicas relativas,
algumas de suas concepcdes alternativas sobre a
natureza da ciéncia poderiam ser questionadas. A
construcdo do conceito de massa atdmica relativa
ilustra bem como a ciéncia é construida
coletivamente, ndo sendo constituida por verdades
absolutas nem tampouco por um processo linear,
cumulativo e descontextualizado.
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