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RESUMO

O proposito desta dissertacdo € analisar alguns aspectos da elaboragéo da
teoria atdbmica de Dalton, focalizando especialmente a sua principal e mais
extensa obra, A new system of chemical philosophy. Esse trabalho foi publicado
em 1808, 1810 e 1827 principalmente com o intuito de divulgar a teoria atdbmica de
Dalton e reafirmar seus fundamentos, bem como de apresentar respostas as
objecdes que alguns de seus contemporaneos levantaram a suas idéias.

Assim a primeira parte deste trabalho apresenta o A new system of
chemical philosophy além de abordar quais as principais opinides dos
historiadores da ciéncia que trataram do surgimento da teoria atbmica. A segunda
parte, analisa razdes que motivaram Dalton a propor a teoria atbmica. E a terceira
parte mostra como, ou a partir de quais pressupostos, Dalton propos

determinacdes de pesos, diametros e volumes atdmicos.



ABSTRACT

The purpose of this essay is to analyze some aspects of the development of
the atomic theory by Dalton, focusing his main and longest work. A new system of
chemical philosophy was published in 1808, 1810 and 1827, with the aim of
disclosing Dalton’s atomic theory and reaffirming its basis as well as presenting
some answers to the objections which some of his contemporaneous historians
made about his ideas.

Thus, the first part of this work presents the A new system of chemical
philosophy. Besides it discusses some opinions hold by historians of science
concerning the uprising of Dalton’s atomic theory. The second part, analyses some
reasons which would leads Dalton to propose his atomic theory. Finally the third
part shows how, or starting from which presupposed, Dalton proposed atomic

weights, diameter and volume definitions.



SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt 10

CAPITULO | - John Dalton e o “A new system of chemical

PRIHOSOPNY ...t 13

CAPITULO I — A atmosfera, uma mistura ou uma combinacio

(o (U110 (][ PR URPUPTRRRPURRRIN 32

CAPITULO Illl — Combinagdes quimicas, alguns compostos de oxigénio, de

nitrogénio e as determinagcbes dos pesos e tamanhos dos

=1 (0] 1 00 1T 71
CONCLUS A ..ottt 100
BIBLIOGRAFIA . ..o ettt et 103



INTRODUCAO
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Quando nos deparamos com a teoria atdmica proposta nos trabalhos de
John Dalton (1766-1844), no inicio do século XIX, surgem duas inevitaveis
guestdes. A primeira delas faz referéncia as razbes que motivaram Dalton a
propor uma teoria atbmica, determinando o peso e o tamanho dos atomos. O
segundo questionamento faz alusédo sobre o modo de determinagédo e aplicagao
do peso e do tamanho dos atomos, bem como, sua relagdo com alguns
pressupostos tedrico-filoséficos, que serviram de alicerce para referida teoria.

Na tentativa de responder tais questdes, 0 presente trabalho pretende, no
primeiro capitulo, apresentar a obra de John Dalton, principalmente A new system
of chemical philosophy .

Com o intuito de entender o porqué Dalton propd6s uma teoria atdmica, ou
entdo,o que o levou a atribuir pesos e tamanhos aos atomos, o segundo capitulo

apresenta uma analise do debate entre Dalton e seus contemporaneos, a respeito
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da constituicdo e interacdo dos corpos. Referido debate foi descrito no capitulo 2
do livro A new system of chemical philosophy .

O terceiro capitulo, faz referéncia a determinacgéo e aplicabilidade do peso e
do tamanho dos &atomos, propostos por Dalton. Ao mesmo tempo, busca
esclarecer quais 0s pressupostos tedricos e filoséficos que embasaram a teoria.
Dessa forma, analisamos, parcialmente, os capitulos 2, 4 e 5 e, na integra, o
capitulo 3 da obra A new system of chemical philosophy . Além disso,
consideramos as idéias newtonianas de repulsao, a regra de maxima simplicidade
e a natureza do contato entre os &tomos, como pressupostos que embasaram sua
teoria. Também, apresentamos como Dalton chegou a determinacdo de pesos e
tamanhos atdémicos, através da demonstracdo de alguns casos particulares de

compostos de oxigénio e nitrogénio.
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Capitulo 1 — John Dalton e o

“A new system of chemical philosophy”
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Muitas explicacfes tém sido atribuidas a respeito de como Dalton chegou a
teoria atbmica. Essa diversidade de explicacdes, inicialmente, deve-se a escassez
de material, pois muita coisa foi queimada no periodo da Segunda Guerra
Mundial. Por essa razao, os registros sao freqientemente fragmentados. Além
disso, muitos desses registros ndo sao datados. Ha uma grande dificuldade em se
atribuir uma data especifica, uma vez que sua ordem ndo segue um parametro
cronologico. Também, os relatos contraditérios de Dalton, sobre o emergir de sua
teoria, junto ao lento processo de seu surgimento, corroboram com a diversidade
de explicacdes.

Muitos historiadores da ciéncia, bem como, cientistas, em diversos

momentos, tentaram explicar como Dalton chegou a teoria atdbmica. Como
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exemplo, podemos citar T. Thomson em 1830, W. H. Henry em 1854, H. E.
Roscoe e A. Harden em 1896, A. N. Meldrum em 1910 e 1911, Leonard K. Nash,
em 1956, Henry Guerlac, A. W. Thackray, entre outros. Segundo Nash, o préprio
Dalton desenvolveu diferentes teorias acerca de sua proposta, na qual apontava,
pelo menos, trés versdes diferentes e contraditérias sobre o surgimento da teoria
atébmica.?

Entre tantas versdes, algumas nos chamam a atencédo. A versdo defendida
por Henry e, mais tarde, explorada por Guerlac, baseou-se na idéia de Dalton ter
sido influenciado pelos trabalhos de J. B. Richter (1762-1807), publicados no
periodo de 1791 a 1802. Referidos trabalhos originaram o termo ‘estequiometria’ e
lideraram a doutrina dos equivalentes quimicos. Segundo Guerlac, ha a
possibilidade de Dalton ter conhecido o trabalho de Richter através do Essai de
estatistique chimique , de Claude Louis Berthollet (1748-1822), publicado em
1803. Ha muita divergéncia sobre a possivel data em que Dalton teve contato com
esse trabalho de Berthollet. A duvida reside na questdo de ter lido o original,
publicado em 1803, em francés, ou a traducdo para o inglés, ocorrida em 1804.
Segundo alguns historiadores, a leitura do original pode té-lo influenciado a propor
0s pesos atdmicos. Se o contato com o trabalho foi através da traducdo®,
possivelmente ha pouca, ou quase nenhuma, influéncia do trabalho de Richter no

desenvolvimento de sua teoria atémica .*

LA w. Thackray, “The emergence of Dalton’s chemical atomic theory:1801-1808", p.1. Ver
também L. K. Nash, “The origin of Dalton’s chemical atomic theory”, p.101.

% L. K. Nash, op.cit., p. 101.

® Dalton em A new system of chemical philosophy se refere ao trabalho traduzido de Berthollet, ou
seja, publicado em 1804, o que sugere que ele tenha lido a tradugcdo e ndo o original em francés,
Cf. J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 157.

* H. Guerlac, “Some Daltonian Doubts”, pp. 544-8.
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Por outro lado, Thomson, afirmava que o surgimento da teoria atbmica
havia ocorrido gracas aos trabalhos com as analises do eteno e do metano.
Segundo Thomson, essas andlises conduziram Dalton as leis das mudltiplas
proporcbes e, também, ao entendimento da existéncia de propor¢cbes de
combinacdo entre os elementos, tendo o hidrogénio como unidade. No entanto,
ainda conforme Nash, essa versao € inaceitavel, pois os trabalhos de Dalton com
metano e eteno n&o foram realizados antes de 1804 e sua primeira tabela de
pesos atémicos foi esbogcada em seu caderno de anota¢des no dia 6 de setembro

de 1803:°

Figura 1 — Primeira representacdo dos atomos e seus pesos (Paginas

244, 248 e 249 do caderno de laboratério de Dalton) °

® L. K. Nash, op.cit., pp.101-2. Para ver a data da primeira tabela de pesos atémicos, eshocada em
caderno de laboratério, ver: A. W. Thackray, “The origin of Dalton’s chemical atomic theory:
daltonian doubts resolved”, p.55, e também H. E. Roscoe & A. Harden, A new view of the origin of
Dalton’s atomic theory, pp. 28-31.

® H. E. Roscoe & A. Harden, op. cit., pp. 26-31.
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Roscoe e Harden, em 1896, também publicaram uma versao interessante
sobre o surgimento da teoria atbmica. Segundo eles, Dalton, ao repensar a
primeira teoria da difusdo dos gases, considerou o efeito do tamanho das
particulas, o que desencadeou a teoria atémica.’

Mas, essa tese pode ser considerada inconsistente, pois, também de
acordo com Nash, Dalton néo teria trabalhado questdes referentes ao tamanho
dos atomos antes de 14 de setembro de 1804, ou seja, um ano depois da primeira
proposicdo dos pesos atdbmicos. Segundo Nash, Roscoe e Harden reconheceram
a falha nessa tese.®

Meldrum, no comeco do século XX, defendia que os trabalhos de Dalton,
com os Oxidos de nitrogénio, despertaram sua atencdo e levaram-no a aplicar sua
teoria fisica das particulas aos propdésitos quimicos. Meldrum afirmava que foi
através da reflexdo sobre as mudltiplas propor¢cdes que Dalton chegou a teoria
atémica.’

Uma outra versao, que nos chama a atencédo, é a de Nash. Segundo ele, a
determinacdo dos pesos atomicos surgiu da necessidade de se justificar,
mecanicamente, as diferentes solubilidades dos gases na agua e, entdo, defender
seu ponto de vista mecanico da matéria.*°

Entretanto, 0 que se pode perceber, a partir das versdes sobre o

surgimento da teoria atbmica, é que ela poderia ser atribuida a fatos, como por

" Ibid., pp. 13-7.

® . K. Nash, op. cit., pp.102-3. Em nossa analise do caderno de laboratério de Dalton, através do
livro de Roscoe e Harden, identificamos que o tamanho dos atomos, apareceu pela primeira vez,
esbocado em 14 de setembro de 1804, o que confirma a falha na teoria, Cf. H. E. Roscoe & A.
Harden, op. cit., pp. 64-5.

% L. K. Nash, op. cit., pp.103-8.

1% |bid., pp. 101-16.
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exemplo, Dalton ter estudado os o6xidos de nitrogénio. Ainda, ha versbes que
justificam o aparecimento da teoria atbmica, a partir de influéncias anteriores,
acerca do método ou das bases tedricas que orientaram seu trabalho. E o caso de
se atribuir sua origem a partir da quimica dos equivalentes de Richter. Além disso,
h&d versbes que justificam o surgimento da teoria atdbmica relacionada a
necessidade de se defender um ponto de vista teérico, filosofico e mecanicista da
matéria.

Pode-se considerar, entretanto, que a questdo do surgimento da teoria
atbmica nao possa ser justificada apenas, e, tdo somente, por um simples fato,
uma influéncia no método de trabalhar e pensar a quimica, ou, até mesmo, por
causa da necessidade de se defender um ponto de vista mecénico da matéria. O
aparecimento da teoria atbmica, por ter sido um processo lento, que percorreu a
primeira década do século XIX, é uma questdo complexa.

Além disso, antes de se apontar provaveis motivos que levaram ao seu
surgimento, faz-se necesséria a definicdo dos limites do que seja essa teoria. I1sso
porque, por exemplo, o trabalho de Nash aponta, muito bem, os motivos que
levaram Dalton a propor os pesos atdbmicos relativos, em 6 de setembro de 1803.
No entanto, a teoria atbmica ndo se restringe apenas a determinar 0S pesos
relativos, mas também, entre outras coisas, a determinar os diametros relativos e
0s volumes dos atomos.

Acredita-se que haja uma divergéncia de opinides, quanto ao surgimento da
teoria atbmica, devido a existéncia de teorias atdmicas diferentes. A teoria atbmica
surgida em 1803, a que Nash se refere, é diferente da teoria atbmica de 1804,

mencionada por Roscoe e Harden . Assim sendo, nesta dissertacdo, para
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tratarmos da questdo do surgimento da teoria atdbmica, partimos do pressuposto
de que a teoria atbmica é aquela jA amplamente divulgada e consolidada em
1810.

Na intencdo de encontrar as possiveis respostas sobre como Dalton
chegou a sua teoria atdbmica e, por considerarmos esse questionamento
complexo, dividimos nossa andlise em duas partes. Em primeiro lugar,
procuramos considerar o que levou Dalton a pensar nos atomos e, num segundo
momento, buscamos investigar como ou a partir de quais pressupostos Dalton se
baseou na elaboracdo de teoria. Dessa forma, na tentativa de responder tais
indagacdes, nosso trabalho tem como guia a obra original do proprio autor sobre a
teoria atdmica. Além disso, baseamo-nos em fontes secundarias de historiadores

da ciéncia que comentam sobre 0 nascimento dessa teoria.
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Figura 2 — Retrato e assinatura de John Dalton (176  6-1844)"

1 Foto retirada da capa do livro de A. L. Smyth, John Dalton 1766-1844 — A bibliography of works
by and about him with an annotated list of his surviving apparatus and personal effects ; assinatura
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Nada melhor do que um retrato como esse para representar os mais de
cinglenta anos de trabalho de John Dalton dedicados a ciéncia, pois, nesta figura,
constam dois simbolos do seu trabalho. O primeiro, ao fundo, sobre a mesa, € um
equipamento semelhante a um eudidbmetro, aparelho utilizado para fazer a
combinacdo e decomposicdo dos gases que, na época, era muito utilizado por
Dalton em seus estudos sobre interacdes entre os gases. O segundo, mais a
frente desse aparelho e, também, sobre a mesa, € o papel com a representacao
dos atomos, simbolo de todo um trabalho dedicado a teoria atbmica.

Essa representacdo dos atomos, explorada nas duas proximas figuras, é o
resultado de seu trabalho do inicio do século XIX, descrito na sua principal obra o

A new system of chemical philosophy:

Figura 3 — Representacdo dos atomos simples e seus pesos

atdmicos *?

retirada de carta de John Dalton enderecada ao Maj. Emmet e escrita no dia 13 de Fevereiro de
1836.
12 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 546 (anexo).
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Figura 4 — Representacdo dos atomos compostos e Seu S pesos

atdmicos

2 bid., pp. 546-7 (anexo). Essa figura representa apenas parte do trabalho de Dalton com os

atomos compostos, publicado em

1810.
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Fig. Wi,

41, Nitrous pas 12
42. Nitrous uxide 17
4%, Nitric acid 1
44, Oxyaitric acid ar
45, Nitrous acid k]

40, Carbunic ogide 12.4
47. Carbunic acid 19.4
48. Sulphurous ogide 20
49. Sulphurous gend 27
50. Sulphuric acid 94
51. Phosphommus acid 32
52, Phosphuric acid 25
53. Ammonis 'H
54. Olefiant gas 6.4
55, Carburetted hyd. 7.2

Compound; 56, Sulphiuret. hydr. 14
57. Water 8  57. Supersulph. hydr. 27
38. Fluoric acid 15  58. Phosphuret, hydr, 10
39. Muriatic acid 22 59, Phosphur, sulph, 22

40. Oxymuriatic acid 29  60. Superphos. sulph, 3t

Pode-se notar, a partir das duas figuras anteriores, que Dalton criou
representacdes diferentes para cada tipo de atomo e, também, inferiu seus pesos
relativos para diferencia-los.”* Mas, o que o teria levado a propor tais
representacdes? Como obteve referidos resultados? S&o essas as perguntas que
nos motivaram a escrita deste trabalho. Logo, a obra A new system of chemical
philosophy , por ser um resumo do principal periodo (1801-1810) do percurso de
investigacbes de John Dalton, serviu de base ao nosso estudo, uma vez que é

considerada seu principal trabalho.
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Foram publicadas, em maio de 1808, a parte |, num total de 220 paginas e,
em novembro de 1810, a parte Il com 340 paginas. Tais publicacdes compuseram

o primeiro volume do A new system of chemical philosophy :

Figura 5 — Pagina de rosto do livio A new system of chemical

philosophy Parte | (1808)

4 Ibid., pp. 218-20; 546-7 (anexos).
27
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CHEMICAL PHILOSOPHY.

PART L

BY

JOHN DALTON.

Fanchester ¢

e

Printed by 8. Russeil, 1e5, Deansgaze,
son

R. BICKERSTAFF, STRAND, LONDON,
1808.

Figura 6 — Pagina de rosto do liviro A new system of chemical

philosophy Parte Il (1810)
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A

NEW SYSTEM

oF

CHEMICAL PHILOSOPHY.

PART 1L

BY

JOHN DALTON.

MManchester :

L 4

Frinted by Rusesll & Allen, Desnsgete;
BOR

R. BICKERSTAFF; STRAND, LOXDON,
1810.

O primeiro capitulo do A new system of chemical philosophy trata de

guestdes relacionadas ao calor, tais como: métodos e instrumentos para medir 0

29



calor, a expansao dos corpos pela acdo do calor, o calor especifico dos corpos e
dos fluidos elasticos, a quantidade de calor envolvida na combustdo, o zero
absoluto ou a total auséncia do calor, o movimento do calor que surge da
diferenca de temperatura, a temperatura da atmosfera e o congelamento da agua.
Por ndo ser o foco do nosso trabalho, ndo pretendemos explorar tais questdes do
primeiro capitulo, apesar do calor ser abordado durante a dissertacao.

Nos capitulos dois e trés, Dalton refere-se, principalmente, a constituicdo
atbmica dos corpos e das sinteses quimicas. Trata da constituicdo dos gases
puros, dos gases misturados, dos liquidos e das relac6es mecéanicas entre liquidos
e gases, da constituicdo dos solidos e de como os elementos se combinam entre
si, sintetizando as substancias. Nesse sentido, para discorrer sobre a constituicao
atbmica dos corpos e das sinteses quimicas, Dalton fez alusbes as principais
idéias discutidas no comec¢o do século XIX. Idéias como as de afinidade quimica,
tipos de interagcbes entre as substancias (interacdo fisica orientada por leis
mecanicas e interagdo quimica orientada pelas afinidades quimicas), a forma de
interacdo entre os gases, a solubilidade dos gases em agua, a absorc¢do do vapor
de agua pelos gases, 0 atomo, 0 peso dos atomos, o0 contato entre os atomos, a
forma de combinacao entre os atomos, e sobre as propor¢des de combinacéo dos
atomos (proporgdes indefinidas e multiplas proporgées).

Nos dois primeiros capitulos desse trabalho, Dalton retomou questdes ja
apontadas em seus trabalhos anteriores, tais como a solubilidade dos gases em
agua, que se relaciona a seu trabalho de 1803, e a teoria da mistura dos gases
que é de 1801. No entanto, a diferenca reside na apresentacdo e estrutura do

texto. Além de colocar suas idéias do passado, Dalton também apresentou as de
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seus contemporaneos, contrapondo-as e argumentando ora em seu favor, ora
ndo. Ao contrapor suas idéias com as de outros , de acordo com as novas
descobertas, as vezes mudava de opinido e escolhia o discurso mais conveniente.
Podemos perceber isso com muita clareza em seu texto, pois em diversos
momentos, abre mao de seu ponto de vista em fungdo da opinido e resultados de
outros.

Dalton escreveu de maneira hierarquizada e muito organizada. Um exemplo
disso é a prépria ordem dos capitulos que, inicialmente, trata dos pressupostos
tedricos e filosoficos, a base para a formulagéo da teoria atdmica.

No capitulo 4, descreveu os elementos quimicos, aplicando sua teoria
previamente discutida, inferindo o peso e tamanho dos atomos elementares, a
saber: oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, carbono, enxofre, fésforo e metais,
respectivamente. No capitulo 5, tratou dos compostos formados por dois
elementos, determinando o tamanho e o peso das particulas desses compostos,
permutando as possiveis combinacdes entre eles.

Por ter apresentado um texto que resume idéias, resultados e discussdes,
esse primeiro volume é um importante documento para o estudo da teoria atbmica
de Dalton, o principal original estudado para a producédo desta dissertagéo.

Nesse sentido, abordamos, inicialmente, o capitulo 2 do A new system of
chemical philosophy, que se refere a constituicdo atdmica dos solidos, liquidos,
gases e de como acontecem as interagdes (0 contato) entre eles. Na tentativa de
explicar tais interagdes, Dalton distinguiu os principais pontos de vista ( mecanico
e quimico) sobre como elas ocorrem. Para isso, utilizou como estratégia o relato

das criticas que contemporaneos, em especial, homens como Dr. Thomson, Dr.
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Henry, Mr. Gough, Mr. Berthollet e Mr. Murray™ , fizeram a sua teoria da mistura
dos gases proposta em 1801. Nesse capitulo, ao pontuar e rebater as criticas e
também baseado em novos dados experimentais, Dalton construiu uma teoria
atdbmica que justificava o comportamento da matéria. Priorizamos esse segundo
capitulo porque nos forneceu todo um relato teérico de Dalton e seus
contemporaneos. Através dele, pudemos identificar as bases de defesa de seu
ponto de vista mecéanico, acerca do comportamento da matéria.

As discussdes tedricas giram em torno de uma questdo que € a forma de
contato entre as substancias (misturas e combina¢des quimicas). Aqui, é
importante salientar que esta dissertacao utiliza como fonte de informacéo, sobre
o0 debate de Dalton e seus contemporaneos, apenas as fontes primarias
produzidas por Dalton.

Além do segundo capitulo, voltamos nossa atencdo ao capitulo 3 do A new
system of chemical philosophy. Referido capitulo aborda as sinteses quimicas,
onde Dalton descreveu 0 pressuposto tedrico que servia de orientacdo ao
raciocinio, cuja finalidade era entender as combinagbes quimicas. Esse
pressuposto chama-se regra de maxima simplicidade, a qual analisaremos mais
adiante.

Depois de fornecer as bases para a proposicao de sua teoria, Dalton a
aplicou, no capitulo 4, para os principais elementos e, no capitulo 5, para os
principais compostos de dois elementos, através do calculo do peso e tamanho

dos atomos. Esta dissertacdo aborda apenas alguns compostos de nitrogénio e

' Dr. Thomson, Dr. Henry, Mr. Gough, Mr. Berthollet e Mr. Murray era a forma como Dalton se
referia em seus textos, aos distintos Thomas Thomson (1773-1852), William Henry (1774-1836),
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oxigénio, a fim de demonstrar a aplicacdo de tal teoria segundo a perspectiva
presente na obra A new system of chemical philosophy.

Dessa forma, tendo como base, as argumentacdes de Dalton em sua obra
A new system of chemical philosophy, detalharemos a seguir, algumas idéias de
Dalton sobre misturas de gases e, depois, sobre suas combinacdes, procurando
identificar alguns de seus pressupostos, e reflexdes que o levaram a elaborar sua

teoria atbmica, apresentada nesta publicagéo.

John Gough (1757-1825), Claude Louis Berthollet (1748-1822), John Murray (1778-1820).
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CAPITULO 2 — A ATMOSFERA, UMA MISTURA OU UMA COMBIN ACAO

QUIMICA?
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Como ja destacado no capitulo 1, o presente capitulo pretende a partir do
capitulo 2 do A new system of chemical philosophy, demonstrar os motivos que
levaram Dalton a pensar em propor uma teoria atdmica. Para tanto, pretende-se
no decorrer desse capitulo, evidenciar alguns aspectos dessa trajetoria. Os
principais aspectos destacados por nds nesse capitulo sdo: o interesse de Dalton
pela meteorologia; a leitura que Dalton fez da obra de Newton; o didlogo das
teorias mecéanicas e quimicas; a proposicdo de Dalton sobre como acontece o
contato entre os gases; as criticas dos contemporaneos a essa teoria do contato
dos gases; a interacdo ou o didlogo de Dalton e Henry contribuindo de certa forma
para a proposicdo dos pesos atbmicos; e por fim, o dialogo de Dalton com
Berthollet sobre a teoria das afinidades e das combinagbes em proporgdes
indefinidas, evidenciando as diferencas entre combinac¢do quimica e mistura e de

certa forma, levando Dalton a intuir o tamanho dos atomos.
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Em seus estudos meteorologicos, John Dalton procurou investigar as
muitas variaveis envolvidas, tais como calor, umidade, temperatura, ventos, a
difusdo dos gases na atmosfera e sua composicdo, etc. Assim, os estudos dos
gases oxigénio, nitrogénio — principais constituintes da atmosfera — e seus
compostos ocuparam um lugar privilegiado dentro dos assuntos de interesse de
Dalton.

Olhando para os textos de Dalton, percebemos que, na busca de esclarecer
0 comportamento, a composicdo da atmosfera e a maneira pela qual se dava o
contato entre seus constituintes, algumas questdes centrais eram alvo de seu
interesse; como por exemplo: oxigénio e nitrogénio formariam uma mistura ou se
combinariam quimicamente? Alids, qual seria a diferenca entre combinacgéo
guimica e mistura? E, se os gases da atmosfera formavam uma mistura, entao por
gue ndo se combinavam quimicamente? Ou melhor, por que certos gases quando
colocados juntos, a combinacdo quimica ocorria de maneira evidente e em outros
casos ndao? O que evidenciaria a ocorréncia ou ndo de uma combinacdo quimica
entre gases?

Na busca de explicagdes para tais questdes, Dalton em 1801, apresentou
para a Sociedade Filoséfica de Manchester o seu Experimental essays On the
constitution of mixed gases; on the force of steam or vapour from water and other
liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in air; on
evaporation; and on the expansion of gases by heat, no qual propds uma teoria

sobre a mistura dos gases.®

!® Esse ensaio foi lido em 1801, mas publicado em 1802 no volume 5 do Manchester Memoirs da
pagina 535 a 603.
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De acordo com o registro de Dalton nesse artigo, dois tipos de explicacoes
foram utilizadas para justificar o contato entre os gases, as quais eram
predominantemente mecéanicas ou entdo quimicas. O debate entre essas duas
correntes foi um dos principais assuntos relatados no capitulo 2 do A new system
of chemical philosophy.*’

Em seu Experimental essays On the constitution of mixed gases..., Dalton
afirmou que conforme as explicagcbes mecanicas, ndo ocorreria uma combinagao
quimica e 0s gases seriam apenas misturados fisicamente. Ja as explicacdes
quimicas admitiam que, no contato entre dois ou mais gases, a combinagéo
quimica sempre acontecia pela afinidade quimica entre eles.*®

Essa segunda explicagdo, de acordo com Dalton, podia muito bem ser
evidenciada ao se misturar o gas do &cido cloridrico com o gas da amonia. O
resultado seria uma substancia sélida, fruto da combinacdo entre os gases e com
caracteristicas completamente diferentes dos reagentes iniciais. O mesmo
acontecia quando eram misturados o gas da aménia com o vapor de agua, o que

formava um liquido com caracteristicas completamente distintas ou até mesmo

7 vale lembrar gue o A new system of chemical philosophy é o principal documento, mas néo é o
Unico original abordado por nds na dissertacao. Pois, pelo fato dele ser um resumo de um periodo
de producdo académica, em alguns momentos, sentimos a necessidade de buscar em outras
fontes, detalhes referentes a determinados assuntos. Um exemplo disso é quando abordamos as
reflex6es de Dalton acerca das explicagdes mecénicas e quimicas para 0 contato entre 0s gases.
Tivemos que lancar méo do original Experimental essays On the constitution of mixed gases; on
the force of steam or vapour from water and other liquids in different temperatures, both in a
Torricellian vacuum and in air; on evaporation; and on the expansion of gases by heat, devido ao
seu melhor detalhamento acerca dessa discusséao.

8 3. Dalton, “ Experimental essays On the constitution of mixed gases; on the force of steam or
vapour from water and other liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in
air; on evaporation; and on the expansion of gases by heat”, pp. 538-9.
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guando misturados, gas nitroso com oxigénio formando [gas do] acido nitrico que
é um gas com caracteristicas diferentes.*®

No entanto, esse tipo de explicacdo, por afinidade quimica, conforme
Dalton, n&o conseguia dar conta de explicar todos os fendmenos de mistura dos
gases. Tais observagfes em que acontecia reacao espontanea, eram restritas a
poucos casos. Em muitas misturas de gases — nitrogénio e oxigénio por exemplo®
— ndo eram detectadas quaisquer modificagBes das caracteristicas dos gases
misturados. Dessa maneira, ndo havia qualquer sinal de combinacdo por
afinidade quimica. #

De acordo com Dalton, em seu original de 1801, quando ocorria uma
reacdo quimica, esta era evidenciada através de alguns sinais. Estes sinais eram
a mudanca de estado fisico, de volume, de densidade, de temperatura, de
caracteristicas sensiveis (cheiro, cor...), reatividade do produto formado (o produto
formado reage de maneira diferente com outras substancias ou compostos do que
0s gases iniciais antes da combinacéo), etc.?

Entéo, fica-nos uma pergunta: nos casos onde a combinag¢do quimica entre
0S gases nao acontecia, como era 0 contato entre eles ou como se misturavam e

se arranjavam? Imagina-se que, nesses casos, seria natural que os gases se

9 |bid., pp. 542-3.

20 oxigénio e o nitrogénio quando misturados em qualquer proporcdo, sdo inertes um ao outro
ndo se convertendo em coisa alguma. No entanto, se colocados dentro de um recipiente e uma
centelha elétrica entrar em contato com 0s gases, a rea¢cdo ocorre formando outra substancia, ou
seja, a reacdo nao é espontanea.

2L J. Dalton, “ Experimental essays On the constitution of mixed gases; on the force of steam or
vapour from water and other liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in
air; on evaporation; and on the expansion of gases by heat”, pp. 542-3.

2 |bid., pp. 542-3.
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arranjassem de acordo com a sua densidade especifica, assim como os liquidos ,
agua e dleo.

De acordo com Dalton, Dr. Priestley com surpresa, foi um dos primeiros a
notar que dois fluidos elasticos, ndo tendo afinidade quimica um pelo outro,
guando misturados, mesmo com diferentes densidades, ndo se arranjavam em
camadas de acordo com as suas densidades especificas.*

Nesse sentido, o fato dos gases, quando ndo combinados quimicamente,
nao se arranjarem, conforme as suas densidades especificas, era um problema
para as possibilidades de explicacdes fisicas e mecanicas da mistura dos gases.
Isso favorecia as explicagbes quimicas, que justificavam a mistura dos gases
pelas afinidades entre eles. Segundo Dalton, para os adeptos das afinidades,
guando dois gases entravam em contato, mas a combinag&o ndo era evidenciada,
mesmo assim a combinacdo quimica ocorria. O comportamento uniforme da
mistura era uma forte justificativa a favor das hipéteses quimicas.

No entanto, Dalton levando em conta idéias de Newton, criticava a teoria
das afinidades — adotada por muitos na época. Afirmava que o sistema de
afinidades nao explicava a mistura de gases e vapor de agua®*:

Em relacdo a solucdo da agua no ar, era natural supor,
até mesmo sem a ajuda do experimento, que diferentes gases
teriam diferentes afinidades pelo vapor de agua, e que as
guantidades de &gua dissolvidas, em iguais circunstancias,
teriam variado de acordo com a natureza do gas. Entretanto,
Saussure constatou que nao havia diferenca a esse respeito na

forca dos solventes acido carbdnico [nosso gas carbonico], gas
hidrogénio e ar comum. [...] Esses fatos sdo suficientes para

23 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 150-1
 |bid., pp. 143,168 e também R. S. Fleming, “Newton, gases, and Daltonian chemistry”, pp. 567-
70.
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criar extrema dificuldade na concepcdo de como qualquer
principio de afinidade e coeséo entre ar e vapor de agua pode
estar agindo.”

A mistura dos gases sem a combinacdo por afinidade quimica, segundo
Dalton, correspondia a boa parte dos fenbmenos de mistura dos gases. Essa idéia
repercutiu na obra de 1801. Dalton, influenciado pela proposi¢cdo 23 do livro 2 dos
Principia de Newton, explorou, inicialmente, quatro possiveis hip6teses que
podiam justificar a difusdo dos gases quando do contato entre eles.?

Na primeira hipétese de interacdo dos gases, baseado no sistema
newtoniano de repulsdo de particulas, Dalton afirmava que, na mistura de gases,
as particulas de um deles repeliam aquelas do outro, com a mesma forgca como
as particulas do seu proprio tipo. Essa hipétese, segundo Dalton, ndo podia
corresponder a realidade porque, caso iSso acontecesse entre gases de
densidades muito diferentes, a densidade influenciaria o posicionamento dos
gases dentro de um recipiente, os mais leves permaneceriam na parte superior e
0s mais pesados embaixo.?’ Dalton acreditava que, nesses casos onde as forcas
de repulsdo entre as particulas dos gases diferentes se anulavam, nao
influenciava o posicionamento das particulas no recipiente. A densidade era o
fator que prevalecia para o posicionamento dos gases no recipiente, como agua e
oleo. Dalton apontava a falha dessa hipotese pois, conforme a experiéncia

ocorrida na época, mesmo para gases de densidades muito diferentes, como

%% 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 152-3

% J. Dalton, “ Experimental essays On the constitution of mixed gases; on the force of steam or
vapour from water and other liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in
air; on evaporation; and on the expansion of gases by heat”, pp. 538-44.

" Ibid., pp. 541-2.
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hidrogénio e géas carbbnico, havia uma difusdo dos gases um no outro. Nao
ocorria uma separagado em fases devido a densidades diferenciadas.

Na segunda hipétese de interacdo dos gases, baseado no sistema
newtoniano de repulsdo de particulas, Dalton dizia que, na mistura de gases, as
particulas de um gas repeliam aquelas do outro com forgas maior ou menor do
gue as do seu préprio tipo. Referida hip6tese, ndo correspondia a realidade
porque, caso isso acontecesse entre gases de densidades muito diferentes, a
densidade influenciava o posicionamento dos gases dentro de um recipiente. Os
mais leves ficavam em cima e 0s mais pesados embaixo. Segundo Dalton,
apresentava-se inconsistente assim como a hipétese anterior.?®

Na terceira hipétese, as particulas de um gas podiam ter uma afinidade
quimica ou atragdo por aquelas de outro tipo, formando uma substancia diferente
das anteriores. Segundo Dalton, varios fatos na quimica corroboravam com essa
hipétese E o caso da mistura entre oxigénio e gas nitroso, na formacgdo do acido
nitrico (nosso NOy). Mas, h& outros casos de mistura entre gases em que nada
acontecia, como exemplo, a mistura oxigénio e nitrogénio. Nesse caso, segundo
Dalton, a terceira hipétese falhava da mesma forma que as duas hipo6teses
anteriores.*

Em relacdo a quarta hipétese, Dalton afirmava que, na mistura de gases, as
particulas de um gas repeliam apenas as do seu proprio tipo e ndo possuiam
forcas de atracdo ou de repulsdo em relacdo ao outro gas. Em outras palavras, um

gas era inelastico com relagdo as particulas do outro. Além disso, garantia que,

%8 |bid., p. 542.
# |bid., pp. 542-3.
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como consequéncia de um gas ser inelastico em relacdo ao outro, eles agiam
como se fossem vacuo um para o outro. E que as particulas do tipo “A”,
suportavam o0 peso apenas das particulas do seu proprio tipo e ndo o peso das
particulas do tipo “B”.*° Essa hipétese, segundo Dalton, dava conta de explicar os
fendmenos do contato entre os gases, pois justificava a mistura e a uniformidade
da interacdo entre eles.®® No entanto, contemplava apenas os casos onde a
combinacdo quimica ndo ocorria. Ja nos casos em que a combinacdo quimica
acontecia, a melhor hip6tese que explicava o fenbmeno era a terceira, que se
referia & afinidade quimica.*

Apés a andlise das quatro possibilidades de interacdo das particulas no
contato entre gases, Dalton concluiu que a primeira e a segunda hipoteses nao
correspondiam a realidade. Se houvesse forcas de repulsdo entre gases com
diferentes densidades, eles se arranjariam conforme as suas respectivas
densidades. Ja a terceira hipbtese correspondia apenas a uma parcela dos
fenbmenos de combinacdo quimica. Ndo podia ser estendida, por exemplo, ao
contato de nitrogénio e oxigénio na formagcdo da atmosfera. Dessa maneira,
concluiu que para justificar as misturas entre gases onde ndo ocorria a
combinacado quimica, o Gnico caminho, seria conforme a quarta hipétese®:

Essas e outras consideracdes que me ocorreram alguns

anos atras, foram suficientes para me fazer abandonar
totalmente a hipdtese do ar dissolvendo agua, e explicar o

% Nossa lei das pressdes parciais
¥ Mais adiante essa teoria da mistura dos gases conforme a quarta hipétese sera melhor
explorada
%2 3. Dalton, “ Experimental essays On the constitution of mixed gases; on the force of steam or
vapour from water and other liquids in different temperatures, both in a Torricellian vacuum and in
air; on evaporation; and on the expansion of gases by heat”, pp. 542-4.
33 .

Ibid., pp. 541-4.
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fendbmeno de outra forma, ou reconhecer que eles eram
inexplicaveis. No outono de 1801, eu insisti numa idéia que
parecia ser exatamente calculada para explicar o fenbmeno do
vapor; [...] A distincdo caracteristica da nova teoria [1° teoria da
mistura dos gases]** era que as particulas de um gés n&o sdo
elasticas ou repulsivas em relacdo as particulas de um outro
gas, mas, somente, em relacdo as particulas do seu préprio
tipo. Conseqlientemente, quando um vaso contém uma mistura
de dois fluidos elasticos, cada um age independentemente
sobre o vaso, com a sua propria elasticidade, como se 0 outro
estivesse ausente, enquanto nenhuma acao mutua entre eles é
observada.*®
Aqui é importante deixar claro que, posteriormente no seu A new system of
chemical philosophy, Dalton n&o discutiu as quatro hipdteses para explicar a
interacdo entre os gases. Ele tomou essa discussdo como encerrada e enfocou,
principalmente, a questdo das hipdteses quimicas versus hipoteses mecanicas
para justificar o comportamento dos gases. Na sua obra maxima, descreveu seu
dialogo com seus contemporaneos que nao aceitavam sua interpretagdo mecanica
da mistura dos gases. Dalton, demonstrou que pensava ter sido mal interpretado,
que nao tinha sido suficientemente claro e muito conciso nas suas afirmacoes.
Entdo, retomou as criticas de seus contemporaneos a fim de convencé-los de
suas idéias. Referido didlogo, exposto a partir do ponto de vista de Dalton, foi
sumariamente registrado em sua obra. Os principais protagonistas desse dialogo

relatado no A new system of chemical philosophy foram Dr. Thomson, Dr. Henry,

Mr. Gough, Mr. Berthollet e Mr. Murray.>®

% Os historiadores da ciéncia chamam a teoria de 1801 de a primeira teoria da mistura dos gases.
Essa denominacéo néo era reconhecida por Dalton na época. Assim a chamam, por ser a primeira
das duas teorias da mistura dos gases de Dalton. Cf. A. Thackray, “The emergence of Dalton’s
chemical atomic theory: 1801-08", pp. 06-19

% 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 153-4.

% |bid., pp. 155-7.
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De acordo com Dalton, o primeiro que criticou publicamente sua teoria da
mistura dos gases foi Dr. Thomson®’, que argumentava, em primeiro lugar, que o
gas ndo possuia forcas de repulsdo nem atragdo pelo outro gas, ndo mudava a
sua distribuicdo em camadas conforme as densidades especificas. Além disso,
gue a teoria de Dalton ndo esclarecia a distribuicio homogénea dos gases e,
também, que sua explicacdo foi uma deducdo, um artificio ndo baseado na
experiéncia, ou seja, uma adaptacdo para obter a uniformidade e a difusao
permanente dos gases.*®

Conforme consta no A new system of chemical philosophy, Thomson
também criticou o fato de Dalton ter dito que 0s gases eram como vacuo um para
o outro. Afirmou que, se assim fosse, quando colocadas 1 medida do gas “A” com
1 medida do gas “B”, o resultado deveria ser 1 medida do gas “AB” e nédo 2
medidas de “AB” como demonstrava a experiéncia.*®

Isso se torna mais claro quando pensamos que uma medida do gas “A”
ocupa justamente a sua medida quando colocada no vacuo. Entdo, se
misturarmos essa sua medida 1 “A” em 1 “B”, que € um vacuo para 1 “A”, o
resultado deveria ser justamente a sua medida, ou seja, 1 medida de “AB” e ndo 2

medidas de “AB”.

87 Apesar de Thomson ter sido um grande critico, posteriormente ele foi um grande divulgador do
trabalho de Dalton.

¥ 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 156.

* Ibid., p. 156. De acordo com Dalton, essa explicagdo de que um gas era como se fosse um
VAcuo para o outro gas, criava um outro problema: o fato da experiéncia revelar um consideravel
esforco e tempo por parte do hidrogénio, para descer e se misturar ao gas carb6nico. Isso
comprova justamente o contrario, ou seja, que um gas nao é um vacuo para outro gas, pois, no
vacuo a distribuicdo do gas no recipiente acontece de forma rapida e sem nenhum esforco, o que
reforca a critica de Thomson a teoria de Dalton, Cf. Ibid., pp. 163, 172-6.
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Ao perceber que sua teoria tinha sido mal interpretada, Dalton procurou
elucida-la em seu New theory of the constitution of mixed gases elucidated,
publicado em 1802 no 3°d. Vol. do Nicholson’s Journal e também no volume 14 do
Philosophical Magazine. Nesse artigo, Dalton se esforgcou para evidenciar as
condi¢des da mistura dos gases e tocou sobre a questdo das particulas do gas “A”
repelirem apenas as de seu proprio tipo e serem indiferentes as de outro tipo “B”.
Para justificar, baseou-se em forcas parecidas com as magnéticas que agiam
entre particulas do mesmo gas e causavam a repulsdo e ndo se manifestavam
entre particulas de gases diferentes, o que ocasionava a indiferenca entre elas. *°
Aqui fica claro que, para Dalton, um gas ndo era vacuo para outro, mas, se
comportava de maneira indiferente ao outro gés.

No A new system of chemical philosophy ha o relato da critica de William
Henry em relacdo a primeira teoria da mistura dos gases de Dalton. No entanto,
segundo Dalton, com o desenvolvimento dos seus trabalhos em solubilidade dos
gases na agua, Henry percebeu que a solubilidade variava de acordo com a
pressdo, ou seja, ao duplicar a pressédo, a solubilidade do gas duplicava. Essa
regra, que valia para um gas sozinho, valia também para a mistura dos gases. **
Ou seja, por exemplo, ao tomar uma certa quantidade de ar atmosférico, coloca-lo
em contato com a agua dentro de um recipiente, onde o espaco para o ar fosse de
2 unidades de volume. Nesse caso, a solubilidade do nitrogénio na agua seria X e
a do oxigénio seria Y. Ao diminuir o espaco util para 1 unidade de volume, ou seja,

duplicando a presséo, as solubilidades tanto do oxigénio quanto do nitrogénio

9 Ibid., pp. 156-7 e também J. Dalton, “New theory of the constitution of mixed gases elucidated”,
pp. 170-1
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também duplicariam. Henry percebeu que o contrario também acontecia e ao
aumentar o espaco util de 2 unidades de volume para 4 unidades de volume |,
diminuindo pela metade a presséao, as solubilidades dos dois gases também eram
reduzidas a metade.

Essa experiéncia corrobora a teoria de Dalton, pois 0os gases na mistura
gasosa ocupavam todo o recipiente e permaneciam indiferentes uns aos outros.
Ao variar os volumes, para mais ou para menos, ainda assim, 0s gases ocupavam
todo o recipiente. Isso prova que, tanto numa situacdo de maior volume quanto em
outra de menor volume, os dois gases estavam ocupando todo o espaco do
recipiente, pois a variagcdo do volume estava refletida, proporcionalmente, nas
solubilidades dos gases.

Diante disso, Dalton descreveu que Henry se convenceu de que nao havia
uma teoria melhor do que a dele para explicar a mistura de gases. Ainda segundo
Dalton, Henry publica no 8th Vol. do Nicholson’s Journal, uma carta enderecada a
ele, onde claramente muda de opini&o e ap6ia sua teoria. *?

De acordo com o A new system of chemical philosophy, em resposta a essa
carta, Mr. Gough, no 9th Vol. do Nicholson’s Journal, criticava o apoio de Henry a
Dalton. Essa critica estava relacionada a visdo de que os experimentos de Henry
forneciam uma explicacdo mecanica®® para o fenémeno da solubilidade dos gases
no vapor de agua. Dalton afirmava que Gough néo acreditava nas explicacfes de

ordem mecénica para as relagcfes entre ar e vapor, mas, sim, nas quimicas (por

*1 J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 182; 200-2.
*2 1bid., p. 183.
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afinidades). Entdo, baseado em observacdes de fendmenos higroscopicos, tal
como ar absorvendo umidade de corpos em certos casos e em outros restaurando
a umidade , Gough demonstrava que o ar tinha uma afinidade quimica pela agua e
gue a relagéo entre agua e ar se dava ndo de maneira mecanica mas, de maneira
quimica.**

De acordo com Dalton, Gough tinha esse pensamento, porque percebeu
gue essa afinidade do ar pela agua competia com a afinidade que outros corpos
tinham pela mesma. Assim sendo, observava experimentalmente que ao colocar
num recipiente fechado ar seco com um corpo X que estivesse Uumido, esse corpo
X, perdia a sua umidade para o0 ar que, por sua vez ficava umido, evidenciando
uma maior afinidade quimica do ar pela agua, do que do corpo X pela agua.
Gough também observava o contrario, ou seja, ao colocar ar tmido com um corpo
Y, esse corpo Y — tendo maior afinidade quimica pela agua do que o ar — absorvia
toda a umidade desse ar, deixando-o seco.*

Podemos perceber, a partir do A new system of chemical philosophy que
Dalton sugeria que as idéias de Gough seriam parciais, pois, ele ndo enfocava a
relacdo vapor de 4gua-gases, mas se remetia a uma outra relagdo (corpo Uumido
cheio de vapor de 4gua — gases). Nessa relacdo, Gough assinalava para uma
afinidade quimica competindo entre o corpo Umido e o ar, ou seja, uma situagado
diferente da questionada por Dalton. Alias, o dialogo entre 0s quimicos

protagonistas é evidentemente direcionado para as questdes consideradas

43 Explicagdo mecanica porque Henry justifica as variagdes de solubilidade dos gases na agua, por
fatores fisico-mecanicos, ou seja, pela temperatura e pressao que aumentam ou diminuem o
contato mecanico entre eles.

* J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 184.
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interessantes de acordo com a perspectiva defendida por cada um deles.
Podemos verificar isso no decorrer de toda a trajetoria do didlogo Dalton e sua
teoria mecanica versus outros quimicos e, também, nas teorias das afinidades, a
serem relatadas mais adiante.

De acordo com Dalton, Gough no 8th, 9th e 10th Vol. do Nicholson’s
Journal e no primeiro volume do Manchester Memoirs (new series), fez outra
critica a teoria da mistura dos gases. Tal critica foi direcionada, principalmente, a
forma de propagacdo do som na atmosfera.*® Se a atmosfera era uma mistura de
gases, sendo cada gas um meio peculiar de propagacdo do som, ao emitir um
som a longa distancia, deveria ser percebido varias vezes. Cada uma dessas
vezes, correspondia ao som propagado por um dos gases porque, segundo o
préprio Dalton, 0 som se propagava no nitrogénio, no oxigénio, no gas carbonico e
no vapor de agua nas velocidades de 1000, 930, 804 e 1175 pés por segundo,
respectivamente.*’

Portanto, de acordo com esses dados, um forte som produzido a treze
milhas de distancia teria que ser ouvido em 59 segundos, fraco referente a
propagacdo do som no vapor de agua da atmosfera. Como a quantidade de vapor
na atmosfera é pequena, o barulho percebido, nesse primeiro estimulo, é
proporcional a quantidade do gas. O segundo som seria ouvido em
aproximadamente 68 segundos e deveria ser o mais barulhento deles, pois, é

referente a propagacdo do som no nitrogénio. Como esse gas € o responsavel

*® |bid., p. 184.

*® vale lembrar que Isaac Newton nos Principia, concebia o som como sendo o resultado de
“Qulsos de pressao” transmitidos através das particulas de ar vizinhas.

*"'J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 184-6.
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pela maior parte da atmosfera, o barulho também deveria ser o maior. O terceiro
barulho, aos 74 segundos, seria o correspondente a propagacdo do som através
do oxigénio que, por conta de ser o segundo elemento mais abundante da
atmosfera, deveria ocupar o segundo lugar em termos de barulho. E por ultimo,
aos 85 segundos, o barulho correspondente a propagacdo do som através do gas
carbonico.®®

Acontece que referidos valores teodricos nao correspondiam, perfeitamente,
ao verificado no experimento. Dessa forma, isso denota que talvez a atmosfera
nao fosse uma mistura tdo perfeita e complexa, como na teoria da mistura dos
gases de Dalton. Além disso, talvez ela tivesse uma constituicdo mais simples,
como defendia Mr. Gough, através de sua teoria das afinidades quimicas entre os
gases.*

Gough, entretanto, ao invés de responder guimicamente o porqué os gases
absorvem de maneira igual ao vapor, criticava a teoria mecéanica através de outros
meios. Afirmava que, mecanicamente, ndo se explicava a uniformidade do som.
Isso, segundo Gough, evidenciava a combinacdo quimica entre os diversos gases
da atmosfera que agiam de maneira uniforme, ou seja, como se fossem um Unico
gas, fruto da combinacdo de nitrogénio, oxigénio, gas carbdnico e vapor de agua.
Nesse momento, novamente podemos perceber que cada um direcionava a

argumentacao pelo caminho mais conveniente.

“® Ibid., p. 186.
* Ibid., p. 186.
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Dalton, que defendia com unhas e dentes a sua teoria da mistura dos
gases, ao se referir a essa questdo da propagacdo do som na atmosfera, afirmava
que:

A Unica objecdo que Mr. Gough apresentou e que
pareceu-me criar alguma dificuldade foi em relagcdo a
propagacéo do som [...J>°

Assim, mediante o “duelo” entre as explica¢cdes quimicas versus mecanicas,
de acordo com Dalton, em meados de 1803, o que se tinha a respeito dos
esclarecimentos de como acontecia 0 contato entre o0os elementos quimicos
gasosos, liquidos e solidos, podia ser representado por dois tipos de explicaces.
A primeira era representada essencialmente pelas do tipo “guimicas”, baseadas
no conceito de afinidade para justificar a unido dos elementos. Um bom exemplo
do uso do conceito de afinidade, para explicar as reagdes e as combinacoes, seria
em pegar um elemento A e colocar para reagir com uma determinada substancia
BC, formando AB mais C. Aqui, 0 elemento A se ligaria preferivelmente em B,
deslocando C, pois A possui maior afinidade por B do que por C. Além disso,
também A possui mais afinidade por B do que C tem por B, o que justificava o
deslocamento de C na substancia. E € por essa razao que o conceito de afinidade
€ considerado um conceito tipicamente quimico.

A segunda explicagcéo, de acordo com Dalton, era representada pelas do
tipo “mecanicas” ou simplesmente fisicas. As explicagbes mecanicas sao assim
chamadas, porque utilizam os conceitos tipicamente da fisica para explicar

fenbmenos quimicos. S&o utilizadas as varidveis tais como massa, peso,
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velocidade, forma, pressdo e tamanho, como motivo de unido entre elementos
diferentes.

Sabe-se que existem muitos tipos de explicacbes mecanicas, ou melhor,
muitos tipos de teorias mecanicistas e diferentes conceitos do que seja afinidade e
como ela influencia a combinacdo. Nao vamos nos estender nesse assunto, pois
isso demandaria um outro trabalho. Mas, o fato é que, no comeco do século XIX,
as teorias mecanicas e quimicas, entre outras coisas, competiam para explicar os
fendmenos de interacdo entre os corpos da natureza. Nesse sentido havia,
principalmente, duas perguntas que competiam entre elas, sendo cada uma por
um lado, ou por uma teoria, porém ambas exprimiam a relacdo dos gases com a
agua.”*

De acordo com Dalton, a pergunta que favorecia as explicagdes mecanicas
era a que questionava a respeito da existéncia da tal chamada afinidade quimica
entre 0s gases e a agua. Supunha-se que cada gas, por ter uma diferente
afinidade pela 4gua, a absorvia de maneira peculiar. No entanto, a experiéncia de
Dalton, mostrou que ocorre justamente o contrario, e que todos 0s gases
absorvem a mesma quantidade de vapor de agua. Nesse instante nos deparamos
com a pergunta que atormentou Dalton: Se existe mesmo, a afinidade peculiar
entre 0s gases e o vapor de agua, entdo, por que todos os gases a absorvem

igualmente?°?

Aqui, nota-se que as explicagbes pelas afinidades quimicas néo
davam conta de explicar a absorcéo do vapor de agua pelos gases. E essa € uma

poderosa critica da teoria mecéanica para refutar a teoria das afinidades quimicas.

% bid., p. 185.
* Ibid., pp. 194-208; e também L. K. Nash, op. cit., pp. 108-11.
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Dalton, que era um adepto da teoria mecanicista, explicava o fendmeno da
igual distribuicdo dos gases por meios fisico-mecanicos, utilizando-se do conceito
de forca de vapor®® para explicar a igual distribuicdo do vapor em qualquer meio.
Esse conceito justificava a igual distribuicdo do vapor de 4gua em qualquer meio,
pois, remetia ao motivo da distribuicdo do vapor, ndo as afinidades que ele tinha
pelo meio, mas sim & forca que esse vapor tinha, independentemente do meio. >*

Segundo Dalton, a pergunta que favorecia as explicagdes quimicas dizia
gue, por outro lado, as hip6teses mecanicas ndo davam conta de explicar,
suficientemente, o fenbmeno contrario, ou seja, o fendbmeno de absor¢do dos
gases pela agua. Os gases tinham diferentes solubilidades na agua, o que
caracterizava uma peculiar afinidade da agua pelos mesmos. °° Inclusive, essa
diferenca de solubilidade é detectada nos trabalhos de Dalton e Henry. A tabela a

seguir mostra essas diferencas: *°

Figura 07 — Tabela de solubilidade dos gases em agu  a°’

Gas Volume do géas absorvido
Acido carbonico (atualmente conhecido como gas 1
Carbbnico)
Hidrogénio sulfuretado (atualmente conhecido como 1
sulfeto de hidrogénio)
Oxido nitroso (atualmente conhecido como mondxido 1
de dinitrogénio)
Gas olefiante (atualmente conhecido como etileno ou 0125
eteno) ’
Gas oxigénio 0,037

°2 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 170, 204-6.

%0 gue Dalton chama de forca de vapor é conhecido atualmente como pressao de vapor.

> J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 158-60.

*® |bid., pp. 204-6

*% |bid., p. 201.

> |bid., p. 201. Para saber como foi realizado o experimento da solubilidade dos gases em agua,
ver W. V. Farrar & K. R. Farrar, “The Henrys of Manchester — Part 3. William Henry and John
Dalton”. pp. 211-5.
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Gas nitroso (atualmente conhecido como Oxido

g 0,037
nitrico)
Hidrogénio carburetado (atualmente conhecido como 0.037
gas metano) ’
Oxido carb6nico?”® 0,037
Gas Azoto ou nitrogénio 0,0156
Géas hidrogénio 0,0156
Oxido carbonico? 0,0156

Entdo, em meados de 1803, Dalton deu uma resposta mecanica para as
diferentes solubilidades dos gases em agua.*® Pensava que as hipéteses quimicas
nao explicavam as misturas, e acreditava que uma mistura era um efeito apenas
fisico e ndo quimico. Para ele, as afinidades explicavam apenas as efetivas
combinacdes quimicas. Como a absorcao dos gases pela agua, resultava de uma
mistura e ndo de uma combinacdo quimica, entdo, o motivo dessa mistura deveria
ser fisico e ndo quimico.

Segundo Dalton, em 1802, Henry estudava o fendmeno da solubilidade dos
gases em agua e publicou que o aumento da pressdo aumentava
proporcionalmente a solubilidade dos gases na agua. Isso, com certeza, favorecia
e ja acenava para as explicacfes do tipo mecanicas, pois, a pressao que era uma
variavel fisica e ndo quimica, segundo Henry, correspondia ao motivo para o gas
ter maior ou menor solubilidade na agua.®

Seguindo os caminhos de Henry, nos seus experimentos de solubilidade
dos gases em agua, Dalton estudou a tabela resultante de seus experimentos e

percebeu que substancias mais densas, e, “aparentemente mais complexas”,

* Nos dois 6xidos carbdnicos da tabela de solubilidade, ndo traduzimos e colocamos a

interrogacao para respeitar o original, pois, o mesmo, igualmente, tem as interrogacdes,
demonstrando a possivel davida de Dalton quanto a natureza do composto.
%9 . K. Nash, op. cit., p. 110.

53




possuiam maior solubilidade em agua. O 6xido nitroso, por exemplo, por ser uma
substancia que ao ser decomposta gera nitrogénio e oxigénio, portanto o mais
complexo e denso, é o mais solivel em &agua, seguido pelo gas nitroso, depois

pelo oxigénio e nitrogénio:**

Figura 08 — Tabela de solubilidade de alguns gases  em agua

) Gas Volume do géas absorvido
Oxido nitroso (atualmente conhecido como monoxido 1
de dinitrogénio)
Gés nitroso (atualmente conhecido como 6xido
o 0,037
nitrico)
Gas oxigénio 0,037
Gas Azoto ou nitrogénio 0,0156

Olhando para essa tabela e também para a tabela anterior, percebemos
gue entre os oxidos de nitrogénio mais comuns, Dalton e Henry nao relacionaram
a solubilidade do [gas do] &cido nitrico®® em &gua. Isso aconteceu porque a
relacdo do [gas do] acido nitrico com a agua, ndo € uma relacdo que possa ser
explicada pelas misturas, mas sim, pela combinacdo quimica formando &cido
nitrico. Nesse sentido, Dalton também faz uma distingdo entre misturas liquido-gas
e combinacdes quimicas que ocorrem entre liquidos e gases:

Antes que ndés possamos proceder, sera necessario
formular uma regra, se possivel, para distinguir a acdo quimica
da acdo mecénica de um liquido sobre um gés. [...]: Quando um
gas é mantido em contato com um liquido, se qualquer
mudanca € percebida, tanto na sua elasticidade ou qualquer

outra propriedade do gas, entdo isso pode ser caracterizado
como uma acdo quimica. Mas se nenhuma mudanca é

® 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 182.

®. |bid., pp. 200-6, 342

%2 Aqui, quando nos referimos ao [gas do] &cido nitrico, estamos falando do que hoje é chamado de
NO,. J& quando nos referimos ao acido nitrico estamos falando do préprio HNOs.
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percebida, nem na elasticidade, nem em qualquer outra
propriedade do gas, entdo, a acdo mutua dos dois deve ser
considerada mecéanica.®®

Foi entdo que, em resposta as hipoteses quimicas e a favor das

explicacbes mecanicas no que diz respeito as misturas entre agua e gases, Dalton

propds que o motivo pelo qual os gases sdo diferentemente absorvidos ou

misturados na agua, nao € por sua diferente afinidade pela agua, mas, sim, devido

a fatores fisicos tais como densidade, pressédo, etc. Sendo assim, a massa e a

complexidade das ultimas particulas dos gases também sé&o fatores fisicos que

influenciavam as diferentes solubilidades e densidades. Nesse sentido, de acordo

com Dalton, quanto mais pesado e complexo fosse um atomo de uma substancia,

maior seria a sua solubilidade na agua:

A maior dificuldade no cumprimento das hip6teses
mecanicas surge da observacéo de diferentes gases cumprindo
diferentes leis. Por que agua ndo admite em seu volume, todo o
tipo de gas de maneira semelhante? — Essa questdo eu tenho
considerado adequadamente, e embora eu n&do esteja ainda
capaz de me satisfazer completamente, estou persuadido que a
circunstancia depende do peso e numero das Ultimas particulas
dos varios gases: aqueles cujas particulas sdo mais leves e
simples sdo menos absorvidos do que 0s outros, cujos atomos
sdo mais pesados e complexos. Um questionar sobre o peso
relativo das ultimas particulas dos corpos € um assunto, até
onde eu sei, inteiramente novo: tenho ultimamente perseguido
essas questdes com notavel sucesso. *

Assim, é importante mostrar que Dalton pensava em justificar as diferencas

de solubilidade dos gases na agua, pela diferenca de peso e complexidade entre

®3 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 198.
% J. Dalton apud T. Cole Jr., “Dalton, mixed gases, and the origin of the chemical atomic theory”,

pp. 117-8.
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atomos, de maneira teorica. Nesse sentido, ter um sistema que calculasse o0 peso
dos &tomos, a partir da experiéncia, seria um importante instrumento de validagédo
ou confirmagéo de sua teoria.

Foi entdo que Dalton passou a procurar meios, a partir do experimento, de
determinar 0 peso e a composicdo das ultimas particulas dos gases. Nesse
sentido, como seria 0 método mais conveniente para calcular o peso dos atomos?
E como Dalton inferiu os pesos relativos dos atomos? Essas perguntas serao
exploradas no proximo capitulo, referente as efetivas combinac¢des quimicas.

Outro quimico que criticou o trabalho de Dalton, conforme descrito no seu A
new system of chemical philosophy, foi o francés Claude Louis Berthollet que, no
primeiro volume de seu Essai de estatistique chimique, dedicou os capitulos | e Il
da secdo VI a constituicho da atmosfera. Berthollet, baseado nos seus
experimentos e nos trabalhos de De Luc, Saussure, Volta, Lavoisier, Watt e Gay
Lussac, concordava com Dalton e aceitava que a forca de vapor da agua no
vacuo, era igual & forca desse vapor quando misturado a outros gases.®

O esquema a seguir € uma representacdo sobre o experimento. Indica o
fato da forca de vapor ser a mesma, tanto no vacuo quanto dentro de uma mistura

gasosa®®:

®5 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 158.
® Ibid., pp. 159-60.
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Figura 09 ©’

Mercurio

Figura 10 ®

Agua

Mercurio

" 0 desenho da figura 09, foi idealizado por mim, a partir da leitura das paginas 159 e 160 do A
new system of chemical philosophy Volume | Parte | de John Dalton.
% O desenho da figura 10, foi idealizado por mim, a partir da leitura das paginas 159 e 160 do A
new system of chemical philosophy Volume | Parte | de John Dalton.
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O experimento consiste, inicialmente, conforme a figura 9, colocar algo
como “um tubo de ensaio”, cheio de ar, mergulhado num recipiente com mercurio.
Em seguida, afunda-lo alguns centimetros, aumentando assim a pressédo dentro
do tubo. Coloca-se algo como “um sifdo” e, quando o nivel de mercurio dentro do
tubo for o mesmo que o nivel de fora, a presséo tera se igualado a da atmosfera.
Posteriormente, ja com a pressao dentro do tubo igualada a da atmosfera,
conforme a figura 10, liga-se esse sifao a um recipiente com agua. A agua do
recipiente evapora devido a sua for¢ca de vapor naquela temperatura, ocupando o
tubo de ensaio que esta no recipiente com mercurio. Novamente, a pressao dentro
do tubo de ensaio aumenta, obrigando o tubo a se deslocar para cima e atingir o
equilibrio com a forca da atmosfera. *°

Realizando o experimento da mesma forma, e, utilizando-se o vacuo no
tubo de ensaio, a quantidade de vapor de agua desprendida é rigorosamente a
mesma. Observa-se, também, que a pressao final dentro do tubo de ensaio, apos
a evaporacdo da agua, € igual a pressao parcial que o vapor exercia quando
misturado ao ar. Ou seja, ao deslocar o tubo de ensaio na mesma profundidade
sobre o mercurio, na mesma temperatura, e fazendo vacuo dentro do tubo, a
guantidade do vapor de agua desprendida para dentro do tubo € sempre a
mesma. "°

Entretanto, apesar de Berthollet e Dalton concordarem a respeito dos fatos

experimentais, e que a forgca de vapor no vacuo e na atmosfera eram iguais,

%9 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 159-60.
" Ibid., pp. 159-60.
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segundo Dalton, cada um interpretou de uma maneira 0s experimentos.”
Engquanto Dalton afirmava que o experimento demonstrava que um gas é como se
fosse vacuo para outro’?, aludindo para a lei das pressdes parciais, Berthollet
concordava com Thomson, e dizia que se assim fosse, quando colocados um gas
gualquer com um outro, ndo deveria haver qualquer aumento de volume como ja
apontado anteriormente.”

Lembremos que um dos pressupostos da quarta hip6tese, que justificava a
mistura dos gases, é que um gas € indiferente ao outro (como vacuo para outro ou
nao sofrem nem atragdo nem repulsdo). Portanto, esse experimento, que segundo
Dalton, demonstrava o comportamento de um gas como VAcuo para outro,
corroborava para sua teoria da interacdo dos gases.

Berthollet, por outro lado, que defendia as hipéteses quimicas, questionava
a afirmacado de que um gés é como se fosse vacuo para outro:

Pode-se conceber a existéncia de uma substancia

elastica a qual adiciona o seu volume em outra e, que, contudo,
ndo age nela pela sua forca expansiva?’*

E Dalton responde:

Certamente; [...] [pois], dois imas se repelem, ou agem
um sobre o outro com uma forga expansiva, e nao agem sobre
outros corpos do mesmo jeito, mas meramente como um corpo
inelastico; e ndo ha duvida que o mesmo aconteceria se eles
fossem reduzidos a atomos: entdo, duas particulas do mesmo

" bid., p. 181.
2 Aqui, Dalton chegou inclusive a dizer que esse experimento nos leva a supor que caso a
atmosfera fosse aniquilada, nds teriamos pouco mais vapor de agua do que existe nela no
presente, o que foi classificado como uma teoria extravagante pelo seu contemporaneo Mr. Murray,
outro, dos mais importantes criticos da teoria de Dalton, Cf. Ibid., pp. 181-2.
73 (ja:

Ibid., pp. 158-9
™ Ibid., p. 161.
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tipo de ar podem agir elasticamente uma sobre a outra, e sobre
outros corpos inelasticamente [...]°
Segundo Dalton, no seu A new system of chemical philosophy, seus
contemporaneos criticavam sua justificativa que se remetia as forcas magnéticas
como o motivo das forgas de repulsdes. Atribuiam referida critica ao fato da sua
teoria da mistura dos gases afirmar que as particulas “A” de um gas qualquer
sempre repelem as particulas “A”, ou seja, as do seu proprio tipo. Sendo que
essas mesmas particulas “A” sao indiferentes aquelas do tipo “B”, ou seja, hem
atraem e nem repelem aquelas de outro tipo. “°
Em 1801, época da publicacdo da teoria da mistura dos gases, segundo
Dalton, era um consenso entre 0s quimicos que o calor era um fluido calérico e,
gue esse fluido, era a causa das repulsées entre as particulas. Nessa época,
Dalton afirmava ndo pensar que o caldrico era o Unico fato que influenciava as
interacdes da matéria. Segundo ele, na época da publicagdo da teoria, o fato de
uma particula “A” repelir apenas as particulas “A” e ser indiferente as de “B”, era
devido a forcas semelhantes as magnéticas’’ que agem, preferivelmente, num tipo
de matéria e ndo em outra. Ou seja, a forca “magnética” agia entre particulas do
mesmo tipo, 0 que causava a repulsdo. Além disso, era indiferente as particulas
de outro tipo:

[Naquela época, em 1801], havia outra coisa que eu
tinha duvida; se calor era a causa de repulsdo. Eu estava

® Ibid., p. 161.

® Ibid., pp. 157, 161.

" E importante ressaltar que, a critica dos quimicos da época, é por Dalton ter descrito seu sistema
de mistura dos gases, tendo como pressuposto as “for¢cas parecidas com as magnéticas” e ndo o
calor agindo sobre a matéria causando a repulséo.
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preferivelmente inclinado a atribuir a repulsdo como uma forca
parecida com o magnetismo, que age em um determinado tipo
de matéria, e ndo tem nenhum efeito sobre a outra. Pois, se
calor fosse a causa da repulsdo, ndo existe razdo para uma
particula de oxigénio ndo repelir uma de hidrogénio com a
mesma forca com que repele uma do seu proprio tipo,
especialmente se elas fossem ambas de um tamanho. Fazendo
uma consideracdo mais madura sobre esse assunto, eu nao vi
suficiente razdo para discordar da comum opinido, que atribui
ao calor a causa da repulsao; [...]"®

A partir das criticas dos quimicos, Dalton procurou explicar a mesma teoria,
utiizando ndo mais as forgcas magnéticas, mas sim o calor como causa da
repulséo.

Novamente, é levantada a questdo que incomodou Dalton: se calor é o
motivo das repulsées entre as particulas, e, tanto as particulas de “A” quanto as
particulas de “B” sdo rodeadas por calor, entdo por que as particulas de “A” vao
repelir apenas as do seu préprio tipo e ndo as de “B”,que possuem 0 mesmo tipo
de fluido causador das repulsdes? Para responder a tal pergunta, Dalton passou a
considerar o efeito da diferenca do tamanho dos atomos:

Prosseguindo em meus questionamentos sobre a
natureza dos fluidos elasticos, eu logo percebi que era
necessario, se possivel, verificar se os atomos ou Uultimas
particulas dos diferentes gases sdo do mesmo tamanho ou
volume em iguais circunstancias de temperatura e pressao.
Pelo tamanho ou volume de um atomo, eu penso que € o0
espaco ocupado [...] pelo seu nucleo impenetravel rodeado pela
sua atmosfera repulsiva de calor. Naquela época que eu
formulei a teoria da mistura dos gases, eu tinha a idéia confusa,
como muitos, de que as particulas dos fluidos elasticos eram
todas do mesmo tamanho; que um dado volume de oxigénio
contém justamente o mesmo numero de particulas que o gas
hidrogénio; [...] Mas de uma tentativa de raciocinio similar a

8 J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 189.
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exibida na pagina 71,”° eu me convenci que diferentes gases
n&o tém suas particulas do mesmo tamanho...*

Concebendo a possibilidade das particulas iguais terem tamanhos iguais, e,
particulas diferentes terem diferentes tamanhos, Dalton justificava a repulsdo e a
indiferenca entre as particulas, através da representacdo dos seus invélucros de
calorico. Na figura abaixo, podemos notar que entre os atomos de igual tamanho,
as linhas de caldrico se tocam perfeitamente, havendo repulsdo entre eles. Ja

entre os atomos de diferentes tamanhos, as linhas de cal6rico ndo se tocam, o

que garantia a mistura.®

Figura 11 — Representacdo da mistura entre atomos d e nitrogénio e

Hidrogénio %

" para Dalton, um atomo tem o mesmo tamanho que outro 4tomo, quando a razdo do nimero de
particulas por volume ocupado é a mesma nos dois casos. E isso ndo é encontrado quando se
coloca para reagir 1 medida de oxigénio com 1 medida de nitrogénio formando 2 medidas de NO.
Pois, para que os gases tenham o mesmo numero de particulas, por um determinado volume, a
razao entre N° de particulas por volume deve ser a mesma nos reagentes e no produto formado, o
gue ndo acontece experimentalmente (nitrogénio X/1, oxigénio X/1, mondxido de nitrogénio X/2).
Portanto, para que a experiéncia comprovasse que todo o0 gas teria 0 mesmo namero de particulas
em um determinado volume, seria necessario que o produto formado, no caso o NO, ocupasse
apenas 1 volume, mantendo assim a relagéo n° de particulas por volume ocupado, Cf. Ibid., pp. 70-
1.
% |bid., pp. 187-8.
& Ibid., pp. 190; 548 e anexo da pagina 548. O fendmeno de mistura dos gases proporcionado
Ezelas diferentes linhas de caldrico é chamado “intestine motion” .

Ibid., p. 548 (anexo).
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Como mostra a figura, os quatro atomos de Azote (nitrogénio), que séo do
mesmo tamanho e que estdo na parte de cima, repelem-se porque 0s raios ou as
linhas de caldrico se encontram, proporcionando a repulsdo. O mesmo ocorre
entre os dois atomos de hidrogénio, que se repelem por terem 0 mesmo tamanho
e as linhas de calérico também coincidirem. Porém, quando misturados entre si,
as linhas de caldrico do hidrogénio ndo coincidem com as do nitrogénio,
justamente pela diferenca de tamanho justificando, assim, a nao repulsédo e
indiferenca entre eles.

Aqui, é importante mostrar que quando Dalton justificava a mistura e a
indiferenca entre os gases nitrogénio e hidrogénio, pela diferenca de tamanho
entre 0s atomos, estava justificando de maneira tedrica. Assim, um sistema que
calculasse o tamanho dos atomos a partir da experiéncia, seria um importante

instrumento de validacao ou confirmacéo de sua teoria da mistura dos gases.
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Entdo, Dalton passou a pensar a mistura dos gases ndo mais partindo do
pressuposto da existéncia de forcas magnéticas. Comecou a explica-la utilizando
o calérico como o tipo de for¢a de repulsdo. Considerava que a mistura de gases
podia ser explicada como fruto da interacdo entre as forgcas de atracéo e repulséo
entre as particulas e que o efeito, produzido na mistura, era devido a diferenca
entre as duas forcas.

[...] Deve-se admitir, que todos os corpos [diferentes], em
todo o tempo, e em toda situacgdo, atrai um ao outro; ainda que
em certas circunstancias, agem sobre eles forcas repulsivas de
igual poder; a Unica forca eficiente que os move é entdo a
diferenca dessas duas forcas.

O resultado disso, segundo Dalton, seria que na mistura entre particulas do
mesmo tipo, haveria repulsdo, e, entre particulas de tipos diferentes forcas
atrativas e forcas repulsivas agiriam. %* Desse modo, sua teoria poderia
contemplar todos os casos de mistura entre gases. Por exemplo, ao se misturar
uma medida de nitrogénio com uma outra medida de nitrogénio, o resultado
corresponderia a duas medidas de nitrogénio. Isso porque particulas iguais
apenas se repelem e nao existe qualquer forca de atracao entre elas.

Se misturarmos dois gases diferentes havera uma interacdo entre as forgas
de atracao e repulsdo. O resultado da mistura dependera da sobreposicédo de uma
forca pela outra. Por exemplo, se misturarmos uma medida de oxigénio com uma
medida de nitrogénio, o resultado correspondera a duas medidas da mistura dos

gases nitrogénio com oxigénio. Aqui, acontece uma insignificante sobreposicao da

% |bid., p. 179.
® Ibid., pp. 161-2
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forca de repulsdo sobre a for¢a de atracdo entre as particulas dos gases. Por essa
razdo, ndo pode ser detectada nenhuma alteragdo de volume, temperatura, ou
caracteristica dos gases na mistura. Para Dalton, nesses casos, onde a for¢ca de
repulsdo é insignificantemente maior que a de atracdo, acontecia a mistura, sem
haver a combinacg&o quimica, ou seja, um gas indiferente ao outro.

O mesmo nao acontece quando se mistura duas medidas de monéxido de
nitrogénio com uma medida de oxigénio, que gera duas medidas de diéxido de
nitrogénio. Neste caso ha uma sobreposi¢cdo das forcas de atracdo pelas de
repulsdo, que resulta na combinacdo quimica, bem evidenciada pela diminuicdo
do volume, liberacéo de calor e mudanca das caracteristicas fisicas e quimicas do
gas.

Aqui retomamos as questdes iniciais: Oxigénio e o nitrogénio da atmosfera
formariam uma mistura ou se combinariam quimicamente? Para Dalton, cujo
sistema de explicagdo provinha da interacdo da forca de repulséo-atracédo, o
contato oxigénio-nitrogénio na atmosfera ndo se tratava de combinacdo quimica,
mas sim de uma mistura mecanica, onde alteracbes de volume, presséo,
densidade, temperatura e caracteristicas dos gases ndo sado percebidas. Mas
entdo, qual seria a diferenca entre combinacdo quimica e mistura? O que
evidenciaria a ocorréncia ou ndo de uma combinacdo quimica entre gases? O que
evidenciaria a ocorréncia ou ndo de uma mistura entre gases?

Para Dalton, o que caracterizava uma combinacdo quimica eram as
evidéncias sensiveis (variacdo de volume, pressdo, densidade, temperatura e
caracteristicas dos gases). Um exemplo disso, é o contato de dois volumes de gas

nitroso (NO) com um volume de oxigénio, que resultava em dois volumes de
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diéxido de nitrogénio. Aqui, a reacao liberava calor e existe diminuicdo de volume.
A pressao dentro do recipiente onde é feita a reacdo diminui e a densidade do gas
formado é maior que a densidade dos dois gases iniciais.®*®> O gas formado tinha
uma cor castanha, enquanto os dois gases iniciais eram incolores. Também, o
comportamento do gas formado em relacdo a outras substancias era diferente do
comportamento dos reagentes iniciais.

Para Dalton, a mistura era fruto do contato entre dois gases, cujas
evidéncias ndo eram observadas. Um exemplo é a mistura dos gases oxigénio e
nitrogénio que, conforme descrito anteriormente, o resultado dessa mistura
dependia da sobreposicdo de uma forca pela outra. E, como acontece uma
insignificante sobreposicao da forgca de repulsao sobre a forca de atragao, entre as
particulas dos gases, nenhuma alteracéo podia ser observada.

E se os gases da atmosfera formavam uma mistura, entdo por que nao se
combinavam quimicamente? Ou melhor, por que certos gases, quando colocados
juntos, a combinacdo quimica ocorria de maneira evidente e, em outros casos,
ndo? Novamente a explicacdo é fornecida a partir da interagcdo das forcas de
atracéo e repulséo, pois, de acordo com a crenca de Dalton, dois corpos ndo se
combinavam quimicamente porque as forcas de repulsdo eram insignificantemente
maiores que as de atracdo. Isso ndo permitia que 0s gases se combinassem
intimamente, o que resultava na mistura fisica dos gases. Ja para 0s casos onde
as forcas de atragdo eram muito maiores que as de repulsdo, a intima ligagéo era

possivel entre as substancias.

% |bid., pp. 327-8.
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Para Dalton, a diferenca entre mistura e combinagéo esta na natureza da
ligacdo, ou melhor, na natureza da intimidade do contato entre os atomos® dos
dois gases. As figuras que seguem, mostram as diferencas de combinacgao
guimica e mistura na perspectiva de Dalton:

Figura 12 — Combinacdo quimica nitrogénio oxigénio na formacéo do

87

gas nitroso (mondoxido de nitrogénio)

% para Dalton, atomo era o resultado do nlcleo impenetravel mais o invélucro de calérico. Cf. Ibid.,
E' 188. Mais adiante essa questdo sera melhor explorada.
" Ibid., p. 548 (anexo).
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Figura 13 — Mistura nitrogénio oxigénio

\

Nas figuras acima, os atomos nitrogénio e oxigénio foram representados

pelo circulo cortado e pelo circulo vazio, respectivamente. As linhas representam a
emanacgdo do fluido calérico dos atomos. A figura 12 refere-se a combinagéo
guimica entre os dois gases, pois, 0s atomos de nitrogénio e oxigénio
intimamente ligados, compartilham o mesmo invélucro do fluido calérico, formando
um atomo de gas nitroso. Ja na figura 13 ha a representacdo da mistura entre 0os
atomos dos dois gases, pois, 0s atomos apresentam-se separados, cada qual com
0S seus respectivos invélucros de caldrico.

Dalton afirmava que, em relacdo a mistura dos gases, Berthollet a explicava
de outra forma. De acordo com Berthollet, no contato entre dois gases sempre
havia a “unido quimica”, cujo gas resultante do contato entre os dois gases,

hY

sempre reagia de maneira uniforme a mudanca de temperatura e pressao, ou

 Ipid., p. 548 (anexo). Essa figura 10 foi montada por mim a partir do emparelhamento dos
desenhos dos atomos na pagina 548 (anexo). Ela serve para representar a idéia de mistura, muito
presente no texto A new system of chemical philosophy de Dalton.
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seja, a mistura de gases se comportava de maneira uniforme ou como se fosse
apenas um gas.?*

De acordo com Dalton, Berthollet falava que existiam dois graus de
afinidade quimica: a afinidade forte e a fraca. A primeira seria responsavel pela
combinacdo quimica evidente, onde a alteracdo de volume, temperatura e
caracteristicas dos gases podiam ser percebidas. Ela é muito bem representada
pela mistura entre os gases oxigénio e monoxido de nitrogénio, como ja
apresentamos anteriormente. A segunda afinidade era representada pelas outras
misturas de gases onde ndo havia alteracdo das caracteristicas, tais como
temperatura, volume ou propriedades reacionais dos gases. Nesse caso,
Berthollet chama o resultado da mistura dos gases — onde a afinidade entre os
mesmos é fraca — de solucdo. Nesse sentido, Dalton afirma que, para Berthollet
tanto a solucdo quanto a combinacado, eram efeitos da agdo quimica e que apenas
diferiam entre si na intensidade.*

Dalton relata que, Mr. Murray se aliou a Berthollet no que se refere a agédo
quimica. Mr. Murray afirmava que em qualquer circunstancia de mistura entre
gases uma atracdo sempre ocorreria entre eles, fazendo com que se
combinassem quimicamente.?

Voltando a Berthollet, de acordo com Dalton, as solugdes, inclusive as

gasosas, ligas e vidros, eram todos compostos quimicos com proporcdes

% |bid., p. 162.
% |bid., pp. 165-6.
% Ibid., pp. 176-81.
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indefinidas. ®* O modo pelo qual os elementos se combinavam, uns com 0s outros,

era concebido a partir do pressuposto de que para que houvesse essa

combinacdo, tais elementos teriam que possuir afinidade quimica uns pelos

outros. Portanto, o conceito de afinidade torna-se fundamental para configurar o

modo pelo qual se acreditava que os elementos se combinavam. Nesse sentido, a

lei das proporc¢fes indefinidas de Berthollet, maneira pela qual se acreditava que

os elementos se combinavam, nasceu da sua crenga de como a afinidade quimica

atuava entre 0s corpos, e, gerava, dessa maneira, a combinacdo.*

Berthollet:

[...] A lei da afinidade quimica, que diz que o produto da
reacdo quimica é proporcional a massa e, que em toda unido
quimica existe graus insensiveis de propor¢cdes dos principios
constituintes [...] [é inconsistente] [...]. [Pois], se as Ultimas
particulas de um corpo, tal como a agua, sdao semelhantes,
portanto, de mesma figura, peso.... € uma guestdo de alguma
importancia. [...] Se algumas particulas de agua fossem mais
pesadas do que outras, [...] deve-se supor que afetaria a
gravidade especifica da massa [...]. Observacdes similares
podem ser feitas em outras substancias. Contudo, nés
podemos concluir que as Ultimas particulas de todos os corpos
homogéneos séo perfeitamente semelhantes em massa e
figura [tamanho e formato]. Em outras palavras, toda particula
de agua é igual a toda a particula de agua; toda particula de
hidrogénio é igual a toda particula de hidrogénio e assim por
diante.*

Dalton criticava veementemente a teoria das proporcoes indefinidas de

2 K. Fuji, “The Berthollet-Proust controversy and Dalton’s chemical atomic theory 1800-1820", p.

178.

% Berthollet, a partir de seus trabalhos de extracdo de salitre, concluiu que as proporcdes de
combinacdo quimica, entre os elementos na natureza, eram indefinidas, pois, variavam de acordo
com o meio reacional (as condicdes de temperatura, concentracdo dos reagentes), Cf. R. C.
Mocellin, “A quimica newtoniana”, p. 394.

% J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 142-3.
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Nesse sentido, Dalton que pensava a matéria de forma atdmica, nao
conseguia conceber as proporc¢des indefinidas, visto que isso implicava em admitir
a existéncia de particulas diferentes dentro de um mesmo tipo de material.

Além disso, segundo Fleming, a influéncia de Newton, nas crencas de
Dalton sobre o comportamento dos gases, ndo admitia as indefinidas proporgdes
nas combinac¢des quimicas, pois desestabilizava a particula formada. Segundo a
teoria da mistura dos gases de Dalton as particulas dos gases do mesmo tipo,
possuiam forcas repulsivas que agiam, predominantemente, entre elas, e néo
sobre as particulas de outro tipo. A partir dessa concepc¢do, numa combinagéo
imaginaria entre cinco por¢cbes de atomos de nitrogénio com uma porcdo de
atomos de oxigénio, o produto tedrico formado de cinco nitrogénios mais um
oxigénio seria instavel. As forcas de repulsdo, entre as muitas particulas de
nitrogénio, causariam a sua decomposicao, e nao possibilitariam a existéncia das
proporcdes indefinidas.®

Assim podemos concluir que John Dalton tinha como objetivo, no capitulo I
do seu A new system of chemical philosophy, tratar a respeito da constituicdo das
substancias por atomos, verificada através da descricdo do seu dialogo com seus
contemporaneos, acerca de como acontece a interacdo entre 0s corpos.

Nesse sentido, percebemos que as diferencas de pesos dos atomos
justificavam as diferentes solubilidades dos gases na agua, o que dava félego ao
ponto de vista mecanico da interacdo da dgua com os gases. Por outro lado, as
diferencas de tamanhos dos atomos corroboravam para a sua teoria mecanicista

da mistura dos gases, uma vez que as linhas do fluido calérico, que emanavam de
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atomos de tamanhos diferentes, ndo coincidiam, o que garantia a mistura sem
haver a repulsao entre eles.

Portanto, por tudo isso, poderiamos concluir, que quatro fatores
contribuiram para levar Dalton a pensar em propor uma teoria atbmica. O primeiro
fator refere-se ao seu interesse pelas questdes meteoroldgicas. Essas questdes o
levaram a estudar o comportamento dos gases na atmosfera e a propor uma
teoria que explicasse a interacdo, bem como o comportamento dos gases que
formam a atmosfera, levando-o a se ingressar no didlogo quimico. O segundo
fator foi a influéncia newtoniana. Dalton fez uma leitura muito peculiar da obra de
Newton e ao pensar em construir uma teoria para explicar a matéria, ele ja parte
do pressuposto de que a matéria é formada por particulas que se repelem. O
terceiro fator foi que, ao ingressar no dialogo com 0s quimicos, na tentativa de
defender seu ponto de vista mecéanico sobre a interagdo da 4gua como o0s gases,
sentiu a necessidade de explicar as diferentes solubilidades dos gases na agua
através dos “possiveis” diferentes pesos entre os atomos. Ou seja, 0 peso dos
atomos era um poderoso argumento mecanico que justificava as diferentes
solubilidades dos gases na agua. O quarto, e ultimo fator, esta relacionado a
diferenca do tamanho dos a&tomos, que também servia como um argumento na
justificativa da mistura dos gases diferentes, sem que houvesse repulsdo entre
eles, levando-os a separarem-se em camadas.

Como ja destacado, a questdo do peso e do tamanho relativo dos atomos

mostrava-se fundamental na teoria de Dalton. Assim, como veremos no préximo

®R.S. Fleming, op. cit., p. 569.
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capitulo, Dalton passou a propor formas de determinar tais caracteristicas dos

atomos.
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CAPITULO 3 — COMBINACOES QUIMICAS, ALGUNS COMPOSTOS DE
OXIGENIO, DE NITROGENIO E AS DETERMINACOES DOS PESOS E

TAMANHOS DOS ATOMOS

74



O trabalho até o momento apresentado, refere-se principalmente a questéo
da mistura nitrogénio — oxigénio, bem como as reflexdes de Dalton a respeito do
gue seja essa mistura. No capitulo 2, abordamos também a questdo sobre a
necessidade de Dalton em determinar os pesos atdmicos a fim de justificar, de
maneira mecanica, a diferente solubilidade dos gases em agua. Esses pesos,
segundo Dalton, podiam ser determinados a partir da metodologia ja existente de
caracterizacdo de uma substancia, ou seja, a partir de sua decomposi¢éo (analise
qguimica) ou composicédo (sintese quimica):

Em toda a investigagdo quimica, ela pode ser
considerada um importante objeto para verificar o peso relativo
dos simples que constituem um composto. Mas infelizmente o
guestionamento terminou aqui; uma vez que do peso relativo
em massa, o0 peso relativo das ultimas particulas ou atomos dos
corpos poderia ter sido inferido, do qual seus niumeros e pesos
em varios outros compostos apareceriam, em ordem para
ajudar e para guiar futuras investigacdes, e corrigir seus
resultados. %

Nesse trecho, Dalton afirma que os quimicos pararam seu questionamento

a respeito dos resultados das decomposicdes. Sdo exemplos disso os resultados

de Davy e Cavendish a respeito dos Oxidos de nitrogénio. Segundo Dalton, os

% J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 212-3.
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resultados experimentais indicavam as seguintes propor¢cdes em massa nos

6xidos de nitrogénio®”:

Figura 14 - Constituicho em massa dos oOxidos de nit  rogénio
(original) %
Rp. or.jconstitution by weight,
Nitrousgas 1.}

-5 asote < 53.4 oxy.
44,2 e 4 55.8
3 42.3 e o 5% .7
Nitr. oxide 1.614]63.5 = « 36.5-

o I e 30 e
Nitrie acid 2.444129.5 wee o

705 o]
29,5 o oo 704 —
28 e b T2 ey

25-3 —— + 7*.6“

Os resultados dessa tabela podem ser expressos da seguinte forma:

Figura 15 - Resultados experimentais da constituicA 0 em massa dos

oxidos de nitrogénio

Resultados da decomposicdo em massa
Substancias Davy Cavendish
Nitrogénio Oxigénio Nitrogénio Oxigénio
46,6 53,4 - -
Gas nitroso 44,2 55,8 - -
42,3 57,7 - -

9 A forma de obtencdo dessas massas seré relatada de maneira apropriada mais adiante.
% J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 318.
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. 63,5 36,5 - -
61 39 - N
29,5 70,5 - -
e sy - - 29’6 70’4
Acido nitrico 3 _ 28 72
- - 25,3 74,6

Mas, como Dalton inferiu os pesos relativos dos atomos a partir das

decomposicbes e sinteses quimicas? Ou de que maneira, 0s resultados acima

contribuiram para a proposicdo dos pesos atdmicos? Ou melhor, como Dalton

relacionou os dados obtidos pelas balancas aos atomos? O que embasou essa

relacdo?

Acreditamos que alguns fatores foram fundamentais para essa reflexao

sobre os dados obtidos pelas balancas. O primeiro deles foi o discernimento que

Dalton tinha acerca do que era mistura e do que era combinacdo quimica. De

acordo com o capitulo anterior, para Dalton, existia uma diferenca entre mistura e

combinacao quimica:

Figura 16 — Mistura nitrogénio e oxigénio

% Ipid., p. 548 (anexo).
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Figura 17 — Combinacdo quimica entre nitrogénio e o  xigénio na

100

formacao do gés nitroso (mondxido de nitrogénio)

h

™

Para Dalton, a partir de uma simples mistura, como representado na figura
16, ndo se conseguia estabelecer uma relacéo fixa de peso entre os atomos de
oxigénio e nitrogénio, uma vez que 0s gases podiam se misturar em indefinidas

proporcdes. No entanto, a partir do gas nitroso, de acordo com a figura 17, devido

190 pid., p. 548 (anexo).
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a intima e fixa relacdo ou unido entre o &tomo de nitrogénio e o a&tomo de
oxigénio™®*, na formacdo do gas nitroso, conseguiu-se estabelecer o peso dos
atomos. Ao ser desfeita essa intimidade determinada entre atomos, pela analise,
pode-se através de balancas, medir o peso de oxigénio e nitrogénio, fruto dessa
decomposicdo. A partir desses pesos, foi possivel generalizar ou expressar esses
valores para os &tomos de maneira genuina.

E importante evidenciar que a crenca de Dalton, no que diz respeito a
maneira pela qual se configura o contato entre os &tomos dos gases na formacéo
das substancias, foi fundamental para generalizar as massas obtidas nas balancas
para os atomos. Entretanto, para obter tal relacdo, Dalton precisava saber quantos
atomos de nitrogénio e oxigénio, por exemplo, formavam um atomo de gas nitroso.
Para saber o niumero de atomos que formavam um atomo de uma determinada
substancia, Dalton guiou-se por dois indicios. O primeiro foi uma regra do
raciocinio, cuja finalidade é guiar o numero de atomos formadores de um atomo
de uma determinada substancia. Referida regra denomina-se regra de maxima
simplicidade, e, é orientada do seguinte modo:

Se existem dois corpos, A e B, 0os quais estdo dispostos
a se combinar, a ordem na qual as combinagfes acontecem, é
a seguinte, comecando com a mais simples:

1 4&tomo de A + 1 4&tomo de B = 1 atomo de C, binario;

1 atomo de A + 2 atomos de B = 1 atomo de D, ternario;

2 atomos de A + 1 atomo de B =1 atomo de E, ternério;

1 4omo de A + 3 atomos de B = 1 atomo de F,
quaternario;

3 atomos de A + 1 atomo de B = 1 atomo de G,
quaternério; e assim por diante....*%

191 Na figura 16 E 17, o nitrogénio é representado pelo circulo cortado e o oxigénio é representado

Pelo circulo vazio.
92 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 213.
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De acordo com Dalton, esse raciocinio de simplicidade na combinagé&o tinha
como conseqléncia algumas regras. A primeira seria quando s6 uma combinacgéo
de dois corpos pudesse ser obtida, devia-se presumir que o composto formado era
binario, pois ndo existia causa aparente para que ocorresse 0 contrario. Um
exemplo disso, € a composi¢cdo da agua que, para Dalton, era HO, pois, ao
colocar hidrogénio para reagir com o0xigénio, apenas um composto podia ser
obtido. Esse composto refere-se a agua que é binaria, ou seja, composta por
apenas 1 &tomo de hidrogénio e 1 de oxigénio.**®

Se dois compostos, ou duas combinacdes sdo observadas, deve-se
presumir que um composto € binario (formado por 1 atomo de A e 1 &tomo de B) e
o outro é ternario (formado por 1 atomo de A e 2 atomos de B ou formado por 2
atomos de A e 1 atomo de B). Se trés combinacdes sdo possiveis, pode-se
esperar que um composto é binario, formado por 1 4tomo de A e 1 atomo de B, e
dois compostos sao ternarios, sendo que o primeiro é formado por 1 atomo de A e
2 atomos de B e o segundo é formado por 2 4tomos de A e 1 atomo de B e assim
por diante.*®

Apesar dessa regra parecer arbitraria, de certa forma é orientada pela
experiéncia. Pois, conforme a tabela abaixo, observando a composicdo do gas
nitroso (nosso monoxido de nitrogénio — NO), percebe-se que 0 mesmo é
composto de um peso maior de oxigénio do que nitrogénio. Por ser o menos

denso de todos os Oxidos de nitrogénio e, supondo que ele seja formado da

193 hid., pp. 214-5.
%% pid., pp. 213-5.
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maneira mais simples possivel, ou seja, por um atomo de oxigénio e por um atomo

de nitrogénio (NO), o atomo de oxigénio pesa mais que um atomo de nitrogénio.

Figura 18 — Resultado da composicdo em massa dos el ementos na

formacao das substancias %

A Resultado de propor¢cdo em massa dos elementos
Substancias - — ——
Nitrogénio Oxigénio
GAas nitroso 46,6 53,4
Oxido nitroso 63,5 36,5
[gas d,o]_ Acido 296 704
nitrico

Mas, se um atomo de oxigénio pesa mais que um atomo de nitrogénio,
entdo, por que no O6xido nitroso o peso de nitrogénio, que forma o gas, € maior do
gue o peso de oxigénio? Nesse caso, 0 que Dalton percebeu foi que a relacao de
peso de nitrogénio com o oxigénio 46,6 / 53,4 = 0,87, no gas nitroso (n0sso
monodxido de nitrogénio — NO), é rigorosamente igual a relacado de peso da metade
do peso de nitrogénio (63,5 / 2 = 31,75) com o oxigénio 31,75 / 36,5 = 0,87 no
oxido nitroso. Ou seja, pensando em atomos, se 0 gas nitroso € composto por um

7

nitrogénio e um oxigénio, entdo o0 gas Oxido nitroso é composto por dois
nitrogénios (2 x 31,75 = 63,5) e um oxigénio (N,0O).'°®

Analisando-se novamente a Figura 18, percebemos que, no caso do acido
nitrico (nosso dioxido de nitrogénio — NO,), a diferenca de peso aumentou do

oxigénio para o nitrogénio. Nesse caso, o que Dalton verificou foi que a relagcéo de

peso de nitrogénio com oxigénio 46,6 / 53,4 = 0,87, no gas nitroso, é muito

195 pid., p. 318.
1% Essas relagbes numéricas foram construidas por mim a partir dos dados da pagina 318 do A
new system of chemical philosophy. Nesse trabalho, Dalton ndo explicita tais relacdes.
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proxima a relacdo de peso de nitrogénio 29,6 com a metade do peso do oxigénio
(70,4 1 2 = 35,2), que corresponde a 29,6 / 35,2 = 0,84 no gas do &cido nitrico. Ou
seja, pensando em atomos, se 0 gas nitroso € composto por um nitrogénio e um
oxigénio, entdo o gas do acido nitrico, € composto por um nitrogénio e dois
oxigénios (2 x 35,2 = 70,4).

A partir disso, podemos assegurar que a regra de simplicidade pbéde ter sido
orientada pela experiéncia, pois é possivel adaptar as possibilidades teédricas a
pratica. Entdo, se trés combinacdes sdo plausiveis, pode-se esperar que um
composto seja binario (gas nitroso — NO), formado por 1 atomo de N e 1 atomo de
O. Os outros dois compostos possiveis sao ternarios, um formado por 1 atomo de
N e 2 4tomos de O (acido nitrico — NO,), e o outro por 2 atomos de N e 1 atomo
de O (6xido nitroso — N,O).

O segundo fator que influenciou Dalton, na determinacdo do numero de
atomos que formavam uma particula de uma determinada substancia, foi a sua
apropriacdo das idéias newtonianas sobre o comportamento da matéria, como ja
comentado no capitulo anterior. Isso porgue, segundo sua teoria da mistura dos
gases, as particulas dos gases do mesmo tipo possuiam forcas repulsivas que
agiam predominantemente entre si, e ndo sobre as particulas de outro tipo
(influéncia da proposicdo 23 de Newton).

As idéias de Dalton, sobre as forgas repulsivas entre os atomos, também se
manifestaram na sua regra de combinagcdo um-a-um dos elementos em
proporcdes definidas e com limites, impostos pela repulsdo entre as particulas.
Como exemplo, pode-se citar: Se particulas de um elemento qualquer fossem se

combinar com particulas de um outro elemento qualquer e supondo que fosse
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possivel apenas uma combinacao entre tais elementos, a combinacao ocorreria da
forma mais simples possivel como ja dito anteriormente.

Mas, se mais do que uma substancia pudesse ser formada, seriam
formadas de acordo com a regra de maxima simplicidade, sendo uma substancia
formada por 2 atomos de um elemento e 1 a4tomo do outro, ou vice e versa.
Lembrando que essas particulas preferencialmente se combinariam de forma que
0s atomos iguais estejam sempre diametralmente opostos por causa das forcas de
repulsdo. J4 na ligacdo entre 3 atomos de um elemento e 1 4&tomo do outro, os
atomos iguais ficariam a uma distancia de 120° um do outro. Na ligagéo entre 4
atomos de um elemento e 1 atomo do outro, os atomos iguais ficariam a uma

distancia de 90° um do outro de acordo com a figura abaixo:

Figura 19 — Representacdo da disposicdo dos atomos quando

combinados na proporcdo de 1 paral,de 1 para2,d e 1 para3 e de 1 para
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Esse tipo de teoria, baseada na repulsao entre particulas do mesmo tipo,
limita as possibilidades de combinacéo, pois, aumentando demais a quantidade de
um elemento para reagir com 0 outro elemento, a repulsdo entre os &tomos mais

abundantes fazem a particula composta perder a estabilidade e se quebrar.'®

197 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 546-7 (anexo).

18R, s. Fleming, op. cit., pp. 567-70.



No entanto, para que se consiga a fixacdo das massas dos atomos, atraves
das proporcdes em massa nas reacoes, é preciso que se tenha um método eficaz
de obtencdo dos reagentes. A partir de reagentes puros, é preciso que se
reconhecam todas as caracteristicas dos gases obtidos para que, com eles, haja
possibilidade de produzir rea¢cées de decomposi¢céo e composi¢cao de substancias,
de maneira eficiente e precisa, e, por fim, determinar suas massas. Dalton
reconhecia a importancia de se ter certeza sobre o isolamento de um determinado
elemento, visto que dedicou muito de seu trabalho a respeito do isolamento
preciso dos elementos. Isso corresponde a uma etapa fundamental para se ter
reagentes desprovidos de impurezas (outros gases).

Nesse sentido, o terceiro fator fundamental para a generalizagdo dos dados
obtidos pelas balancas foi a capacidade de distin¢cdo, purificagéo e caracterizagao
dos elementos que Dalton assim como seus contemporaneos tinham. O
isolamento e o reconhecimento das caracteristicas do hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio eram fundamentais, antes de qualquer trabalho de combinag&do quimica
entre eles, na obtencao de relacdes precisas das massas dos compostos.

A obtencao de hidrogénio, segundo Dalton, ocorria a partir do contato de
metais, como ferro e zinco, com acido sulfarico. Dessa maneira, o hidrogénio
resulta do contato dos dois metais, recolhido sobre agua.'® Referido gas possui
algumas caracteristicas que o identificam. Segundo o resultado de experimentos
de diferentes filésofos, é considerado o mais leve de todos os gases conhecidos,
cuja densidade corresponde a 0,0805 vezes a densidade do ar, ou seja, em torno

de 12,42 vezes mais leve que o ar. Além disso, é cerca de 12 vezes mais leve que
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0 nitrogénio e 14 vezes mais leve que o oxigénio. Os seus vapores pegavam fogo,
mas, quando usados como Unico gas para alimentar a chama, extinguiam-na.
Também n&o eram respiraveis por animais.*°

Nenhuma mudanga aparente acontecia quando o hidrogénio e oxigénio
eram colocados em contato. Isso nos indica que formavam uma tipica mistura,
conforme apresentamos no capitulo anterior. No entanto, com a passagem de
corrente elétrica pela mistura, no interior de um eudiémetro, ocorria uma violenta
explosao, cujo resultado era a formacao de dgua. O eudidmetro é um instrumento
de grande importancia nas pesquisas relacionadas aos gases. Feito de vidro,
hermeticamente fechado, possui espessas paredes para aglentar altas pressoes.
Além disso, é composto por dois arames, um em cada extremidade do recipiente.
Esses fios sevem para a passagem de corrente elétrica de um para o outro, sendo
gue os gases contidos no eudidmetro, servem de meio condutor da eletricidade

entre os fios.!!!

Figura 20 — Representacdo de um eudiémetro ~ **2

109
110
111

Esse experimento é feito no que hoje chamamos de cuba pneumatica.

J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 228-9.

Ibid., pp. 228-31; 273-4. O eudibmetro é um aparelho utilizado para analisar gases através da
combustdo, medindo-se os volumes das misturas gasosas antes e depois desta reacdo. O nome
eudidbmetro, criado por Marsilio Landriani (1756-1815) em 1775, significa "aparelho para medir o
grau de saude do ar". Volta tornou o eudiébmetro um aparelho de elevada precisédo. Na época, nao
existia a pilha para produzir a corrente elétrica dentro do eudidbmetro. Entdo, era feito o contato
dos fios com os polos de uma garrafa de Leyden (um tipo de capacitor elétrico usado na época)
gue produzia uma faisca, dentro do tubo, explodindo a mistura gasosa. Cf. A. P. Chagas, “Os 200
anos da pilha elétrica”, p. 427.

112 ver http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Thermodynamics/Eudiometer/Eudiometer.html
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Muitos quimicos do século XVIII e XIX utilizavam o eudiébmetro para causar
alteracdes nos gases. Normalmente, tais alteracdes representavam a sintese e a
decomposicdo de substancias a partir de gases eletrificados. Um exemplo tipico
disso seria a sintese da agua, a partir da mistura de duas medidas, em volume, de
hidrogénio com uma medida de oxigénio. A decomposicédo do vapor de agua nos
gases hidrogénio e oxigénio também pode ser feita no eudidmetro.**3

A finalidade do eudiébmetro seria causar altera¢cées nos gases. Quando um
gas nado sofria nenhuma mudanca aparente de suas caracteristicas, tais como
volume, pressao, densidade, cor, odor, entre outras, indicava que esse gas era
elementar. Outra propriedade, referente ao gas hidrogénio, € o fato de nao sofrer
alteracéo, quando colocado sob eletrificacdo constante no eudidmetro.*'

Segundo Dalton, o oxigénio, que é responsavel por aproximadamente 1/5
da atmosfera, podia ser obtido por diversas maneiras. Dentre elas podemos citar a

sua obtencao a partir do aquecimento de Oxidos; da mistura de 6xido de mercurio

13 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 270-6.

14 pid., p. 231.
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com acido sulfurico; do aquecimento da mistura do 6xido de manganés com acido
sulfdrico, a partir do aquecimento e decomposicéo do nitro.**

Com o oxigénio “puro”, obtido a partir dos processos acima, Dalton passou
a determinar algumas caracteristicas desse gas. Verificou que a densidade
correspondia a 1,127 vezes a do ar. Também, que 100 polegadas cubicas a 55° e
pressao de 30 polegadas de mercurio tinha uma massa de aproximadamente 35
graos™'®. Dalton classificava o oxigénio como elemento quimico, porque n&o podia
ser decomposto de nenhuma forma conhecida, nem mesmo pela passagem de
corrente elétrica.**’

Uma interessante distincdo, de acordo com a rapidez da combinacéo, é
feita acerca dos tipos das combinacdes de oxigénio com diversos materiais.
Essas combinacbes, de acordo com Dalton, dividem-se em quatro tipos. A
primeira delas € a de detonacdo, que acontece, por exemplo, quando se mistura
hidrogénio com oxigénio, passando-se corrente elétrica através da mistura. Nesse
caso, uma violenta explosédo, somada a uma forte liberacdo de calor, evidencia a
reacdo que acontece de maneira instantdnea. A segunda é chamada de
combustdo. Embora seja caracterizada por uma reagcdo mais lenta que a
detonacdo, € acompanhada de forte liberacdo de calor. Um exemplo claro de
combustédo é a queima de carvdo. A terceira € a de inflamacao, caracterizada, por

exemplo, pela queima de 6leo. Por ultimo, e ndo menos importante, fica a mais

Y5 pid., pp. 223-5.
1% Grzo é unidade de medida de massa e vale aproximadamente 64,8 miligramas.
117 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 225-8.
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lenta de todas as reacgdes que envolvem o oxigénio, denominada de oxidacao, que
acontece, geralmente, entre oxigénio e metais. **®

No caso do nitrogénio, Dalton relatou a existéncia de pelo menos trés
métodos de obtencado a partir da atmosfera. No primeiro, colocou para reagir uma
determinada quantidade de gas nitroso (nosso mondxido de nitrogénio - NO) com
o ar. O resultado dessa reacdo foi o gas de &cido nitrico (nosso dioxido de
nitrogénio — NO3) que, em contato com agua, forma o proprio acido nitrico, o que
retira todo o oxigénio atmosférico e isola o Nitrogénio. No segundo Dalton colocou
uma quantidade de sulfeto de calcio com o ar. Essa substancia se liga ao oxigénio
do ar e forma o sulfato de calcio ao mesmo tempo que isola o nitrogénio. No
terceiro método, colocou o hidrogénio com o ar atmosférico, passando uma
descarga elétrica através da mistura. Através desse procedimento obteve vapor de
agua, que pode ser condensado pelo abaixamento da temperatura, além de
conseguir, novamente, o nitrogénio na forma pura.**®

Com o Nitrogénio “puro”, obtido a partir dos processos acima, Dalton
passou a determinar algumas propriedades desse gas. Verificou que a densidade
em 55° de temperatura e 30 polegadas de pressao correspondia a 0,967 vezes a
densidade do ar atmosférico; que 100 polegadas cubicas de nitrogénio tinha uma
massa de aproximadamente 30 gréos e que o nitrogénio ndo alimentava a chama
e ndo era respiravel por animais. A mistura de nitrogénio e oxigénio formava a
principal parte da atmosfera, sendo o nitrogénio, o responsavel por

aproximadamente 4/5 da composi¢do do ar atmosférico. Na mistura nitrogénio —

18 pid., pp. 225-7.
119 pid., pp. 231-2.
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oxigénio, acontecia a difusdo dos gases, sem a ocorréncia da combinacao quimica
entre eles. %

Dalton também observou que o nitrogénio era o gas menos disposto a
combinacgao, tanto que, em nenhum dos casos de reagcdo com outros gases, ele
se combinava de maneira espontanea. Para que houvesse a mistura era
necessario sempre passar uma corrente elétrica durante um longo e continuado
tempo. Dalton classificou o nitrogénio como elemento quimico, uma vez que nao
podia ser decomposto de nenhuma forma, até entdo conhecida, nem mesmo pela
passagem de corrente elétrica.**

Segundo Dalton, a partir de elementos teoricamente puros, colocados para
reagir, podia-se obter as substancias e as massas proporcionais da reacdo. Esse
€ 0 caso da sintese de 100 grdos da agua, através da reagcdo de, em meédia 15
gréos de hidrogénio com 85 grédos de oxigénio, no eudiémetro de Volta.'??

Contudo, para calcular a massa dos &tomos e satisfazer as hipoteses
mecanicas das misturas, entre os diversos gases solubilizados em agua, faz-se
necessario ndo mais estudar as misturas, mas, sim, as combina¢cfes quimicas.
Pois, foi nos estudos das reacdes quimicas de sintese e de decomposicao que,
efetivamente, conseguiu-se estabelecer uma relagdo numérica da massa dos
atomos que faziam parte da combinacéo das substancias.

Nesse sentido, Dalton utilizou os valores das propor¢cbes (em peso), de

combinacdo dos elementos na formagao das substancias, na determinagéo e

129 hid., pp. 232-4.
2 bid., pp. 231-4 e 436.
22 pid., pp. 273-4.
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fixacdo das massas dos atomos. Um exemplo disso, foi a definicAo das massas
atbmicas do hidrogénio, do oxigénio e do nitrogénio.

A fixacdo da massa do hidrogénio foi a partir do resultado das combinacoes
com diversos outros elementos. Através dessas combinacdes, Dalton passou a
utilizar o hidrogénio como elemento padrao, pois, percebeu que o mesmo, em
todas as combinagcbes que fazia, era 0 que se encontrava sempre, na menor
propor¢cdo, em massa na formacédo das substancias. Isso o levou a adotar o
hidrogénio como padrao de referéncia nas combinagcbes e adotou sua massa
como sendo 1:

O peso [massa] de um atomo de hidrogénio é definido
por 1, e é tomado como o padrdo de comparagcdo com 0S
outros 4tomos elementares.*??

Em todos esses casos, 0S pesos S30 expressos em
atomos de hidrogénio que é definido pela unidade. ***

Antes de relatar como Dalton inferiu os pesos relativos dos atomos de
oxigénio e nitrogénio, é importante salientar que tais valores sofreram muitas
modificacdes no decorrer do tempo. Modificacdes que também foram feitas para
as massas relativas de outros elementos e substancias, conforme a tabela a
seguir. E importante também destacar que, apesar da tabela conter os dados de

apenas 7 anos de trabalho, Dalton passou muitos anos, ap6s 1810, corrigindo 0s

valores relativos dos pesos relativos das substancias:

123 pid., p. 229.
124 H
Ibid., p. 215.
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Figura 21 — Tabela com histérico dos valores dos pe  sos atdmicos *?°

ATOMOS VALORES E FONTES DOS PESOS ATOMICOS

6 de Setembro de 1803: Notebook
19 de Setembro de 1803: Notebook
14 de setembro de 1807?: Notebook
Novembro de 1805: Mem. Manch. Lit. Phil. Soc.

~| Diario de T. Thomson em agosto de 1804

~| Outubro de 1803 ?: Notebook

[N
=

Hidrogénio

Oxigénio 5

o |-
[e2)
o1
Mo
[e2)
o1
a1
A4
(6)]
o1
(6]
o1
(6]

Azoto ou Nitrogénio 4 4,2 4,2

|o|~ (| Abril de 1807: Glasgow Lectures
&|o1|~[~| 1810: New System Volume | parte |l

Enxofre 17 14,4 | [14,4] [14,4] | 14,4

a|S|o{~|~| Setembro / Outubro de 1806: Notebook

1
~

N —g o || T. Thomson: 1807 System
o
N

a1 (O1

Carbono 4,5 44 | [44] [43] | 43

©o|u||o|~|~| Maio de 1808: New System Volume I parte |

P |o|N|o|~|~| Agosto de 1806: Notebook

©

Fosforo - 7,2 [7,2]

©
w
©

Oxido nitroso
(atualmente conhecido
como monéxido de
dinitrogénio)

13,66 | 13,66 | 13,5 | 16,5 | 13,9 | 13,7 - - -

[E
(o))
[E
~
[E
~
N

Gas nitroso (atualmente
conhecido como 6xido 9,66 9,66 9,5 11,5 9,7 9,3 - - - 11 12 12,1
nitrico)

Acido nitrico
(atualmente conhecido
como diéxido de
nitrogénio)

15,32 | 15,32 - 18 152 | 15,2 - - - 17 19 19,1

Hidrogénio fosforetado
(atualmente conhecido
como sulfeto de
hidrogénio)

Oxido carbénico
(atualmente conhecido
como monoxido de
carbono)

10,2 | 10,1 | 10,1 | 11,5 9,8 9,8 - - - - 12 12,4

Acido Carbénico
(atualmente conhecido 15,8 | 15,7 | 154 18 15,3 | 15,3 - - - - 19 19,4
como gas carbdnico)

Gas olefiante
(atualmente conhecido - 54 54 6 5,3 5,3 - - - - 6 6,4
como eteno)

Hidrogénio carburetado
de agua estagnada

(atualmente conhecido B B - 7 6,3 6.3 - - - - 7 7,4
como metano)

Amonia 5 5,00 - 6 5,2 5,2 - - - 6 6 6

Acido sulfuroso

(atualmente conhecido | 22,66 | 20,00 - - - 19,9 - - - - - 27

como diéxido de

125 A W. Thackray, “The origin of Dalton’s chemical atomic theory: Daltonian doubts resolved”, p.
55.
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enxofre)

Acido sulfarico
(atualmente conhecido
como triéxido de
enxofre)

28,32 | 257 - - - 25,4 - - - - 34 34

Hidrogénio sulfuretado
(atualmente conhecido
como sulfeto de
hidrogénio)

- 154 | 154 - 16,4? | 154 - - - - 16 14

Agua 6,66 | 6,66 - 7,5 6,5 6,5 - - - 7 8 8

Ether (provavelmente o
que atualmente se
conhece por etoxi-
etano)*®

Alcohol (provavelmente
0 que atualmente se - 16,46 - 235 | 151 | 151 - - - - 16
conhece por etanol)'*’

Acido oxinitrico
(atualmente conhecido
como triéxido de
nitrogénio)

- - - | 245 | - - - - - - - | 261

Acido nitroso
(atualmente conhecido
como triéxido de
dinitrogénio)

- - - 29,5 - - - - - 28 31 31,2

A massa do oxigénio, por sua vez, foi determinada a partir de sua
combinacdo com o hidrogénio, na formacdo da &4gua. De acordo com a tabela
acima, a primeira massa relativa atribuida ao oxigénio, no dia 6 de setembro de
1803, no seu caderno de laboratdrio, foi 5,66. Nesse caso, o resultado adotado por
Dalton foi devido a meédia obtida pelos experimentos de decomposicdo e
composicdo da agua, ou seja, 15 partes em massa de hidrogénio para 85 em
massa de oxigénio na formac&o ou decomposi¢do de 100 unidades de massa de
agua.'?

Nesse sentido, respeitando as massas proporcionais de hidrogénio e
oxigénio, na composicdo e decomposicdo da agua, fixou a massa do atomo de
hidrogénio como sendo 1 . Também levou em consideracdo que na formacao de 1

atomo de a4gua ha 1 atomo de hidrogénio com 1 atomo de oxigénio, de acordo

126\, V. Farrar & K. R. Farrar, op. cit., p. 218.
27\bid., p. 218.
128 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 273-5.
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com a regra de maxima simplicidade. O atomo de oxigénio pesava 5,66 porque a
razdo em massa de 15/85 = 0,176, sendo 15 gramas de hidrogénio e 85 gramas
de oxigénio na formacao e decomposi¢do da dgua, podia ser expressa como igual
a 1/5,66 = 0,176, sendo 1 a massa do atomo de hidrogénio e 5,66 a massa do
atomo de oxigénio. Sendo assim, Dalton concluiu que a massa relativa do
oxigénio, em relacdo a massa de hidrogénio, correspondia a 5,66, ou seja, 1
atomo de oxigénio é 5,66 vezes mais pesado que 1 atomo de hidrogénio.'*

No entanto, o ultimo resultado da massa relativa de oxigénio adotado por
Dalton foi 7. Isso porque, segundo Dalton, o resultado que melhor representava a
combinacao entre os dois elementos, era o resultado de Fourcroy, que encontrava
12,6 em massa de hidrogénio para 87,4 em massa de oxigénio, na formacao ou
decomposicdo de 100 unidades de massa de agua. Dalton respeitou as massas
proporcionais de hidrogénio e oxigénio, na composicado e decomposicdo da agua,
fixou a massa do atomo de hidrogénio como sendo 1 e levou em consideracao
que, na formacgdo de 1 atomo de agua, havia 1 &tomo de hidrogénio com 1 &tomo
de oxigénio. Logo, de acordo com a regra de maxima simplicidade, o atomo de
oxigénio pesava 7, pois a razdo em massa de 12,6/87,4 = 0,14, que podia ser
expressa como igual a 1/7 = 0,14, sendo 1 a massa do atomo de hidrogénio e 7 a
massa do atomo de oxigénio. E importante salientar que 7 corresponde & massa
relativa do oxigénio em relacdo ao hidrogénio, ou seja, segundo Dalton, 1 atomo

de oxigénio é 7 vezes mais pesado que 1 atomo de hidrogénio.

129 1bid., pp. 273-5. Entretanto, gostaria de deixar claro que todas essas — e também as que estao

por vir — relagdes numéricas usadas por Dalton na obtencdo dos pesos atdmicos, foram
construidas por mim a partir dos dados do A new system of chemical philosophy. Nesse trabalho,
Dalton né&o explicita tais relacoes.
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A massa do nitrogénio podia ser determinada a partir da decomposi¢ao dos
6xidos de nitrogénio e, também, a partir da decomposicdo da amoénia.’** No
primeiro caso, a massa do nitrogénio, obtida através dos éxidos de nitrogénio, era

evidenciada pelos resultados da seguinte tabela:

Figura 22 — Constituicdo em peso dos 6xidos de nitr  ogénio (original) ***

Bp. v jevmstitution by weighty  Raties.
Nitrous gas 1.} .Oavole < 584 oxy.] 6.1:7
4.2 e 4 55.8 —~  5.5:7
) 42.3 + 577 —  5.1:% ‘
Nitr. exide 1.614}63.5 =~ o 36.5 cwee}2 3¢ 6.1:7 4
62 —— 438 — w577 {F
o i =439 ——Bxs.a7
Nitrie acid 2444296 —m - 705~  5.8:7x 2
29.0 ——— - 70.4 —| 5.0:7%2)
25.3 —emen 4 74-.6:3 £.7:7X2 %

Os resultados dessa tabela podiam ser expressos da seguinte forma:

30 pid., p. 233.
31 bid., p. 318. Para saber os detalhes experimentais em como essa tabela foi construida, ver

Ibid., pp. 318-68.
94



Figura 23 - Resultados experimentais da constituica

oxidos de nitrogénio e interpretacéo atbmica de Dal

ton

0 em peso dos

Resultados experimentais da constituicio em peso do
nitrogénio e oxigénio na formagdo dos Oxidos de

Trabalho de Dalton:
razbes em peso de

nitrogénio combinacao dos
elementos na
Davy Cavendish formacéo dos
oxidos
Peso
Substancias pré-
o A A A peso do fixada
Nitrogénio Oxigénio Nitrogénio OXxigénio Nitrogénio do
Oxigéni
0
46,6 53,4 - - 6,1 7
Gas nitroso 44,2 55,8 - - 55 7
42,3 57,7 - - 51 7
Oxido 63,5 36,5 - - 2X6,1 7
AItroso 62 38 - - 2 X577 7
61 39 - - 2X54 7
29,5 70,5 - - 5,8 7 X2
Acido - - 29,6 70,4 5,9 7X2
nitrico - - 28 72 54 7X2
- - 25,3 74,6 4.7 7 X2
Média experimental do peso do atomo de nitrogénio 5, 6

Como se nota, na tabela anterior, a “média experimental” que representava

0 peso do nitrogénio, a partir dos oxidos de nitrogénio, corresponde a 5,6. No

entanto, por outro lado, o peso do nitrogénio também podia ser determinado a

partir da decomposi¢cao da amonia. Segundo Dalton, 60,74 graos de amoénia eram

compostos por 50,09 graos de nitrogénio e 10,65 gréos de hidrogénio. Para tal

afirmacao, Dalton respeitou as massas proporcionais de hidrogénio e nitrogénio na

aménia, o &tomo de nitrogénio pesava 4,7.**? Partia do pressuposto de que o peso

do atomo de hidrogénio era 1 e levava em consideracdo que, na formacéo de 1
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atomo de aménia, existia 1 atomo de hidrogénio com 1 atomo de nitrogénio, de
acordo com a regra de maxima simplicidade. Esse resultado de 4,7 era explicado
devido a razdo em massa de 10,65/50,09 = 0,212, que podia ser expressada por
1/4,7 = 0,212.

Com os valores de 5,6 e 4,7, como 0S possiveis pesos para 0os atomos de
nitrogénio, sendo o primeiro obtido a partir dos 6xidos de nitrogénio e o segundo a
partir da amoénia, Dalton escolheu o valor intermediario de 5,1 para o peso dos
atomos de nitrogénio— (5,6 +4,7)/2 =5,1.

O &tomo de carbono, por sua vez, de acordo com Dalton, podia ser
determinado a partir dos 6xidos de carbono. Segundo ele, o &cido carbdnico
guando decomposto, consistia de 28 partes de carbono e 72 partes de oxigénio.
Partindo do pressuposto de que um atomo de acido carbonico é ternario3, ou
seja, de acordo com a regra de maxima simplicidade, era composto por um atomo
de carbono e dois 4&tomos de oxigénio, o atomo de carbono pesava 5,4.** Isso
porgue a razdo em massa de 28/ (72 / 2) = 0,77, podia ser expressada por 5,4 / 7
=0,77.

Assim como 0s pesos relativos dos atomos, relatados até entdo, foram
obtidos por Dalton, a partir da analise de substancias, da mesma forma, 0s pesos
dos demais elementos e substancias, foram sendo determinados por ele no
decorrer dos seus anos de trabalho. Isso pode ser verificado por toda a extensao

do seu A new system of chemical philosophy.

32 1bid., pp. 433-6.

13 0 acido carbénico é considerado ternario porque é mais denso que o éxido carbdnico que é
considerado binario; e também porque, ao ser decomposto pela eletricidade, o acido carbdnico
gera Oxido carbbnico e oxigénio, indicando ser mais complexo do que eles.
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Outra caracteristica importante do trabalho de Dalton, que também
podemos perceber em referida obra, € a reflexdo sobre o que influenciava a
diminuicAo e aumento de volume das substancias. Segundo ele, o que
influenciava as varia¢cdes de volume era muito mais o arranjo dos atomos do que o
tamanho dos mesmos. De acordo com Dalton, os atomos das substancias solidas
possuiam ainda 4/5 do envélucro de calérico deles, no estado gasoso. Portanto,
0s atomos em si, do estado gasoso para o estado sélido diminuiram apenas 4/5
do seu tamanho original.’*®> A figura a seguir mostra como Dalton concebia a
diminuicdo de volume ou a passagem de um estado fisico para o outro, a partir do

arranjo dos atomos:

Figura 24 — Representacédo do arranjo dos atomos no estado liquido e

no estado sélido **°

134 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 368-70.

%5 pid., p. 144.
% Ipid., p. 218 (anexo).
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/x?/f *3.

No quadro 1 e 3, da figura acima, esta representado o arranjo dos atomos
de uma substancia no estado liquido e no quadro 2 e 4 consta a representacdo do
arranjo dos atomos no estado sélido. Podemos notar que 0s espagos vazios entre
0os atomos do liquido sdo maiores que 0s espacgos vazios entre os atomos do
solido. Isso justifica a grande diminuicdo do volume na passagem das substancias
do estado liquido para o sélido.

No entanto, apesar de Dalton pensar nas variacbes de volume, na
passagem de um estado fisico para outro, como decorrente do arranjo das ultimas
particulas, também refletiu sobre as diferencas de tamanhos dos atomos quando
encontrados, por exemplo, no mesmo estado fisico. Um exemplo disso é a figura a
seguir, com a representacdo da diferenca dos tamanhos dos atomos no estado

gasoso:
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Figura 25 — Representacdo dos diferentes tamanhos d os diversos

atomos no estado gasoso %’

DIAMETERE OF ELASTIC ATOMS /s i

/.

Nesse sentido, a teoria atbmica de Dalton ndo inferiu apenas o peso relativo

dos atomos, como também o volume e o diametro relativo dos atomos:

Suas Ultimas particulas [os atomos de gas nitroso]
pesam aproximadamente 12,1 vezes o hidrogénio; o diametro
dessas particulas, em um estado elastico, € 0,958 daquelas de
hidrogénio que é 1; se uma medida de hidrogénio contém 1000
atomos, a mesma medida de gas nitroso deve conter 1136
atomos.™®

E essa determinacdo do tamanho dos atomos também pode ser verificada

por toda a extensédo da parte Il do A new system of chemical philosophy :

Figura 26 — Tabela com os diametros e pesos atobmico s de alguns dos

principais &tomos no estado gasoso '

37 |pid., p. 548 (anexo).
%8 |pid., p. 333.
39 |bid., pp. 225, 226, 228, 229, 232, 233, 333, 340, 341, 377, 380, 382, 436, 560.
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ATOMO PESO ATOMICO DIAMETRO ATOMICO
Hidrogénio 1 1
Oxigénio 7 0,794
Nitrogénio 51 0,747
GAas nitroso 12,1 0,958
Oxido nitroso 17,2 0,947
Amonia 6,1 0,909
Oxido carb6énico 12,4 1,02
Acido carbénico 19,4 01

Nesse momento, uma importante questdo cabe agora ser feita: além dos
pesos atdmicos, como Dalton inferiu o tamanho relativo dos atomos, a partir da
experiéncia? Para tentar responder essa questdo, gostariamos de colocar em
evidéncia o aspecto matematico da personalidade de Dalton. Ele calculou os
didametros atdbmicos, a partir da raiz cubica da razao entre o peso relativo do &tomo
e a densidade do gas*® —d = (m / p)*®.**! Mas, como ele calculou o diametro dos
atomos a partir do seus pesos, previamente determinados, e da densidade dos
seus gases? Primeiramente, gostariamos de esclarecer o provavel**? raciocinio
matematico, de como Dalton chegou a essa féormula, para aplica-la no calculo dos
didmetros atdmicos.

Sendo assim, especulando a respeito dessa férmula, pode-se chegar a
conclus&o de que Dalton partiu de duas férmulas matematicas. *** A primeira foi a
da densidade p = m /v, que pode ser escrita assim v =m/ p, ou seja, como sendo
o volume igual a razdo da massa pela densidade. A segunda, foi a férmula do

volume da esfera v = (tx d*) / 6. Substituindo o volume da primeira férmula, que é

19 £ importante salientar que assim como o peso relativo do atomo é em relagdo ao hidrogénio,

também a densidade do gas é em relacdo a densidade do géas hidrogénio.

41 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, p. 226

12 provavel porque em nenhum momento encontramos qualquer documento que relatasse como
Dalton prop6s essa formula de calcular o diametro dos atomos.
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(m / p), no volume da segunda férmula, o resultado é (m / p) = (rtx d®) / 6. Isolando

o diametro, temos a formula d = (m / p)*® x (6 / M*3. No entanto, a férmula

proposta por Dalton, para calcular o diametro dos atomos, foi d = (m / p)*”.
Dessa forma, percebemos que Dalton, como bom matematico que era,

desconsiderou a constante (6 / )3

, pois ndo queria calcular o diametro absoluto
dos a&tomos, mas o diametro relativo dos mesmos. Sendo assim, uma constante,
utilizada para o calculo de todos os diametros atdbmicos de todos os tipos de

atomos gasosos, podia ser desconsiderada.

Vejamos a seguir, como Dalton calculou os diametros:

Figura 27 — Tabela com a representacdo dos célculos dos diametros

dos atomos de algumas substancias no estado gasoso ~ *

Densidade
Peso
. (dado
relativo do . Esboco dos A
. experimental . Diametro
Elemento atomo (em L dados na Célculo .
~ relativo a . atomico
relacédo ao densidade d formula
hidrogénio) | Genstidade do
hidrogénio)
Hidrogénio 1 1 d=@/1)”® | @ 1
14 vezes a
Oxigénio 7 densidade do | d = (7/14)"*| (0,5)** 0,794
hidrogénio
12 vezes a d=(5.1/
Nitrogénio 5,1 densidade do 12)1}3 (0,42)3 | 0,747
hidrogénio
13,6 vezes a _
Gas nitroso 12,1 densidade do dl_s%)zl’/% / (0,88)Y3 | 0,958
hidrogénio '
Oxido 20,05vezesa | d=(17,2/ 13
nitroso 17,2 densidade do | 20,05)® (0,85) 0,947

143 b = densidade, m = massa, v = volume, d = diametro.

144 3. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, pp. 225, 226, 228, 229, 232, 233, 333, 340,
341, 377, 380, 382, 436, 560. E importante deixar claro que todas essas relacdes numéricas
usadas por Dalton na obtencdo dos didmetros atdmicos, foram construidas por mim a partir dos
dados do A new system of chemical philosophy. Nesse trabalho, Dalton ndo explicita tais relagfes.
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hidrogénio
8,1 vezes a _ u
Ambnia 6,1 densidade do | 7 1(5’1’,% F107337 ) 6900
hidrogénio'* ’
. 11,7 vezes a _
Oxido 12,4 densidade do | 971247 | (106 | 1,02
carbonico . - 11,7)
hidrogénio
- 19,5vezes a
Acido . d=(19,4/ 13
carbdnico 19,4 den&datﬁje' do 19,5)13 () 01
hidrogénio

E importante salientar que, nessa tabela, os valores das densidades dos
gases (coluna 3) foram expressos em relacéo a densidade do ar no A new system
of chemical philosophy. Entretanto, na pagina 228 desse trabalho, também consta
expresso a densidade do hidrogénio em relacdo a densidade do ar que é 0,0805.
Portanto, para se conseguir as densidades dos ares, em relacdo ao hidrogénio,
bastava dividir as suas densidades relativas ao ar por 0,0805 e, dessa maneira,
obté-las em relacédo ao hidrogénio.

Assim sendo, podemos concluir que Dalton inferiu os pesos atdbmicos a
partir de alguns fatores que embasaram a generalizacdo dos pesos das balancas
para os atomos. Tais fatores correspondem ao o tipo de crenca de Dalton acerca
do que era mistura e do que era combinacdo quimica; ao raciocinio de maxima
simplicidade, que orientava o numero de atomos que formavam um atomo de uma
determinada substancia; a influéncia newtoniana nas crencas de Dalton sobre o
comportamento das particulas, que limitava o nUmero de &tomos nos compostos,
e, por ultimo, a capacidade de distincdo, purificacdo e caracterizacdo dos

elementos que Dalton e seus contemporaneos tinham.
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Esses fatores levaram Dalton a pensar que na combinacdo quimica
acontecia uma intima unido entre os atomos. Também que, quando a
decomposicdo ou sintese ocorria, a relagcdo macroscopica de massa podia ser
generalizada ou expressada para os atomos de maneira genuina. Ou seja, a soma
desses fatores, de certa forma, legitimou a generalizacdo dos pesos obtidos nas
balangas (macro) para os atomos (micro).

Além disso, podemos concluir que o fator que levou Dalton a propor o
didametro e o tamanho dos atomos foi seu cuidadoso olhar mateméatico. Soube
utilizar muito bem as relagbes existentes entre as variaveis fisicas, o didmetro,

volume, densidade e massa (peso para Dalton).

145 Essa densidade é a Unica possivel para que o resultado do diametro do atomo de aménia dé

0,909. No entanto o valor que encontramos no original de 1810 é de 0,6 vezes a densidade do ar,
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CONCLUSAO

0 que nos leva a uma densidade de 7,45 pois (0,6 / 0,0805 = 7,45)
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A partir da analise dos documentos originais, de fontes secundarias,
podemos concluir que quatro fatores foram essenciais na composi¢cao da proposta
da teoria atdbmica, apresentada por Dalton. O primeiro deles esta relacionado ao
seu interesse pelas guestdes meteoroldgicas; o segundo refere-se a influéncia
newtoniana; o terceiro fator, a necessidade de explicar as diversas solubilidades
dos gases na agua, através dos “possiveis” pesos entre os atomos; e , por fim, a
diferenca do tamanho dos &tomos, também utilizada como argumento para
justificar a mistura dos gases diferentes.

Podemos assegurar que Dalton inferiu os pesos atdmicos a partir de alguns
dados, que embasaram a relagdo dos pesos das balancas para os atomos. Isso,
inicialmente, deve-se ao fato da sua crenca acerca do que era mistura e
combinacao quimica. Também, o raciocinio de maxima simplicidade que orientava
0 numero de atomos que formavam um atomo de uma determinada substancia.
Além disso, a influéncia newtoniana no pensamento de Dalton, sobre o
comportamento das particulas limitando o nimero de &tomos nos compostos, e a
capacidade de distingdo, purificacdo e caracterizagdo dos elementos, contribuiram
nessa inferéncia. Referida capacidade era compartilhada por seus
contemporaneos. Foi o seu cuidadoso olhar matematico que o levou a propor o
didmetro, bem como o tamanho dos atomos.

Assim sendo, podemos concluir que Dalton, ao inferir os pesos dos atomos
a partir de dados experimentais, de certa forma legitima a sua teoria mecanica da

matéria. E, por outro lado, ao inferir os tamanhos dos atomos a partir de dados
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experimentais, junto ao seu olhar matemético, legitima a sua teoria da mistura dos

gases.
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