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RESUMO

Este trabalho apresenta a teoria atbmica de Dalton desde a sua formulagéo inicial
como decorréncia das investigacfes de Dalton sobre a disposicdo dos gases na atmosfera até a
sua segunda versédo de acordo com a segunda teoria de mistura de gases elaborada por Dalton.
Inclui também partes de trabalhos anteriores que influenciaram Dalton na sua construcéo.
Assim, sdo mencionados os trabalhos de Newton e Lavoisier no que contribuiram para a
visdo de natureza de Dalton e na teoria propriamente dita, bem como as principais criticas

feitas a época pelos cientistas.

Palavras Chave: Historia da Ciéncia, Histéria da Quimica, Teoria Atdmica de Dalton.
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1 - INTRODUCAO

A Quimica sempre esteve presente na humanidade, desde seus tempos mais remotos.
O homem pré-historico, ao descobrir como fazer o fogo e cozinhar um pedaco de carne, por
exemplo, ja estava realizando reac¢fes quimicas, embora ndo se tratasse essas operacdes desse
ponto de vista. Hoje em dia, esse campo da ciéncia mantém sua grande importancia, sendo ela
necessaria para a fabricacdo de tudo o que usamos, contribuindo para o conhecimento sobre
0S seres vivos e matérias diversos.

A construcdo da Quimica como se tem hoje ndo ocorreu de modo continuo ou sempre
com conhecimentos Uteis até o presente. Algumas teorias, que hoje sdo descartadas, foram
criadas para tentar elucidar questdes de um periodo, como a teoria do flogisto, que buscava
explicar a queima dos diversos materiais acompanhada de perda ou ganho de peso ao serem
submetidos a uma reagdo na presenca do fogo. Dentre 0os conhecimentos que sofreram
modificacdes o atomo recebera destaque neste trabalho.

A concepcdo de atomo atual nem sempre foi assim. Ela sofreu e ainda sofre muitas
modificacdes a medida que a ciéncia formula novos conhecimentos e altera os modelos que
foram aceitos anteriormente. O atomo passou de indivisivel a divisivel e, hoje, nem suas
particulas que eram ditas indivisiveis mantém essa condi¢éo.

Uma hipdtese ou teoria na ciéncia pode representar papeis realisticos, heuristicos ou
ilustrativos, dependendo da ocasido. Quando realista, a hipdtese ou teoria é observada como
resultado experimental. Quando heuristica, ndo é existencial, mas sugere experimentos
futuros, contribuindo para um programa de pesquisa. Quando ilustrativa, ndo é importante a
experimentacao, a teoria ou hipdtese é um esquema pedagdgico, sendo util do ponto de vista
didatico, como o uso da hipotese atbmica no ensino de quimica, facilitando sua compreenséo.
(CAMEL, 2010)

A concepcédo de dtomo sofreu modificagdes estruturais conforme foram desvendados
0S seus mistérios ou outros fendmenos. Considerando a hipdtese atémica com fungéo
heuristica ou realista, foi possivel a producdo de conhecimento na ciéncia do século XIX,
como algumas teorias sobre a interacdo entre gases, destacando-se a utilizacdo da teoria
atdbmica de Dalton para isso. O inverso também se deu quando atomos e moléculas foram

requeridos pelas teorias, como uma inferéncia & melhor explicacdo para, por exemplo, 0
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fendmeno da isomeria Optica, fortalecendo desse modo a hipotese atdmica ou contribuindo
para mudar a funcdo desempenhada por ela.

Ao contrario do que é possivel se pensar, 0 atomo nem sempre foi uma hipdtese
aceitavel. O século XIX, periodo em que John Dalton (1766-1844) criou e divulgou sua teoria
atbmica, foi um século em que as ideias iluministas dominavam o cendrio cientifico,
seguindo-se o possitivismo que reforcou a ideia de banir a metafisica® da ciéncia. Nessa
época, 0 atomo era considerado uma ideia metafisica e nesse contexto, ndo era possivel lidar
de modo realista com algo invisivel e intocavel, isto €, que ndo possuia bases experimentais.

Além da questdo metafisica, a quimica daquela época néo tinha necessidade do atomo
para elucidar suas questdes. De fato, os quimicos estavam fazendo suas operagdes com
massas e volumes e continuavam desenvolvendo seus experimentos sem levar em
consideracdo o atomo fisico®.

A teoria atdbmica de Dalton foi formulada, portanto, em um contexto que nao era
favoravel a sua apropriacdo pelo meio cientifico. Contudo, essa teoria permitiu a realizacdo de
calculos quantitativos, reunindo-se a experimentacao. Dalton conferiu um carater operacional
a teoria ao identificar um tipo de &tomo a cada elemento quimico e ao seu peso atdmico.

Esse trabalho é composto por trés capitulos que pretendem contemplar os objetivos
especificos. Apresento cronocloigicamente o0s antecedentes que contribuiram para a
formulacdo da teoria atdbmica, a descricdo da teoria atdmica de Dalton e como essa teoria foi
recebida a época e sua contribuicdo a Quimica.

No primeiro capitulo abordo a influéncia de Newton e Lavoisier sobre as ideias de
Dalton e os aspectos dessas teorias que foram considerados e combinados por Dalton na
formulacéo da sua.

O segundo capitulo consistird em uma descricdo da teoria propriamente dita e em uma
exposicdo do porqué Dalton necessitou calcular os pesos atdmicos de seus 4&tomos e quais
meios usou para mensura-los. O terceiro trata das criticas sofridas pela teoria e enuncia as

teorias concorrente & época. Nessa descri¢do considerarei também o0s aspectos externos a

! Um conhecimento dito como metafisico é aquele que tem suas bases apoiadas em explicacdes ou elementos da
natureza que ndo sdo confirmados experimentalmente (BRAGA et al, 2000).
2 Atomo fisico é aquele em que ndo so atribuidas qualidades quimicas. Possui somente a caracteristica de ser

indivisivel.
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formulacdo da teoria que permitiram que essa fosse divulgada e permanecesse em discussao
em boa parte do século XIX, resultando na sua relevancia diante de outras teorias propostas
no mesmo século. Relevancia essa que permitiu que chegasse aos dias atuais, uma vez que é

citada pela maioria dos livros didaticos de quimica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar a teoria atdbmica de Dalton a partir de uma perspectiva historico-filosofica.

1.2 Objetivos especificos

1.2.1 Apresentar as influéncias e fatos importantes que contribuiram para a elaboracéo

da teoria atbmica de Dalton.
1.2.2 Descrever a teoria atbmica de Dalton.

1.2.3 Apresentar as criticas feitas a época e as teorias atbmicas concorrentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A teoria atdbmica de Dalton é mostrada em livros didaticos como a primeira teoria
atdbmica envolvida no estudo de quimica. Nesse caso ela teria uma grande importancia
historica para o entendimento de como essa ciéncia se desenvolveu. No entanto, 0 que se nota
é que os livros ndo abordam varios aspectos relevantes da teoria, restringindo o conhecimento

dos alunos.

Essa visdo restrita dos alunos sobre o processo de construcdo da teoria atbmica de
Dalton inibe debates mais profundos sobre a construcao do conhecimento cientifico. Inclusive

essa teoria ndo se apoiou apenas nos conhecimentos da quimica , como o estudo pelos livros
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didaticos parece mostrar. Boa parte dela se deve a fisica da época, 0 que sugere qudo

importante € a comunicacao interdisciplinar para o desenvolvimento da ciéncia.

O presente trabalho se justifica, portanto, ndo s6 pelo valor histérico ndo explorado
nos livros e, na maioria das vezes, tambeém pelo professor em sala, bem como pela motivacéo

que a forca de vontade de Dalton em elaborar e divulgar sua teoria causaram em mim.

A necessidade de um atomo para explicar os fendmenos, tal qual Dalton pensou, sé
surgiu no final do século XIX, logo, Dalton passou grande parte do seculo defendendo uma
ideia com poucos adeptos, mas com muitos criticos influentes e importantes e manteve a sua
posicdo. Alterou sua teoria conforme novas informacdes eram vindas, mas sempre se mostrou

firme em suas posicdes.

Dessa maneira, tendo em vista a importancia das colocacdes de Dalton ao introduzir o
atomo na quimica, bem como o desenvolvimento da teoria e a sua importancia como exemplo
de construcdo do conhecimento em ciéncia, torna-se relevante a revisdo bibliogréafica do

presente trabalho.

1.3 METODOLOGIA

A metologia empregada nesse trabalho consiste na revisdo bibliografica de fontes
priméarias, como o A New System of Chemical Philosophy do préprio Dalton e secundarias
sobre o0 assunto como livros, artigos atuais ou ndo e trabalhos de conclusédo de curso. Destaca-
se uma fonte secundéaria do século XIX que é o livro A new view of the origin of Dalton's

atomic theory de 1896.
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2 - ANTECEDENTES
2.1 BREVE BIOGRAFIA

E importante conhecer alguns aspectos da vida de John Dalton que o levaram a sua
primeira publicagdo sobre a mistura dos gases na atmosfera no ano de 1801 e para que se
compreenda 0 universo tedrico que sustentou a elaboracdo da sua teoria atdmica e as
posteriores modificacdes feitas por Dalton nessa. Além disso, observando a trajetoria de
Dalton, € possivel tracar uma teia de relacbes pessoais que contribuiram para suscitar 0s

interesses que deram espago para a formulacao de sua teoria atbmica.

John Dalton nasceu em Eaglesfield, na Inglaterra, no dia 6 de setembro de 1766 e,
assim como a sua familia, pertencia a religido Quaker®. Sob a influéncia dessa religido é que
Dalton obteve avangos no meio cientifico da época, bem como teve acesso a livros e
educacdo. Vale destacar que ele nunca chegou ao nivel universitario, mas sempre se mostrou

muito interessado e esforcado, principalmente em matematica.

Dalton sempre teve muita facilidade nos estudos, sendo autodidata em varios ramos do
conhecimento. Por necessidade comecou a lecionar quando tinha 12 anos, enquanto ainda
iniciava seus estudos com Elihu Robinson. Foi com Robinson que Dalton, provavelmente,
teve seu interesse em meteorologia despertado (VIANA & PORTO, 2007). Nessa época
ainda, Dalton possivelmente teve acesso a obras de divulgacdo do newtonianismo, forte

influéncia no modo pelo qual contruiria sua concepcdo de natureza.

Em 1781, Dalton e seu irmdo Jonathan foram convidados a serem assistentes em uma
escola na cidade de Kendal, onde lecionaram matemaética e linguas. Em 1785 assumiram a
direcdo dessa escola que contava com uma vasta biblioteca, incluindo entre suas obras os
Principia de Newton. Dalton também assistiu a varias conferéncias sobre filosofia natural e
apresentou algumas. Os temas das conferéncias de Dalton versavam sobre assuntos
diferenciados como mecénica e astronomia. Sob a influéncia de John Gough (1757 — 1825),
um filésofo natural cego, comecgou a registrar observacOes sobre a meteorologia. Dalton

manteve este habito até o dia de sua morte.

% Quakers ( ou Amigos, como eles préprios se referem) sdo os membros de uma familia de movimentos

religiosos de carater protestante, conhecida coletivamente como a Sociedade religiosa dos amigos.
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Dalton possuia grande admiracdo por Gough e foi com ele que provavelmente leu os
Principia, enquanto escrevia artigos para 0 Ladies’ Diary. Seus estudos sobre Newton
influenciaram de modo determinante a concepcdo de matéria em Dalton. Um exemplo da
admiracdo de Dalton por Gough estd presente em um trecho de sua carta para Peter
Crossthwait, outro fildsofo natural, em 1783. Este trecho dizia:

“John Gough ¢ [...] um perfeito mestre do latim, do grego e do francés. [...] Sob sua
orientacdo, adquiri um bom conhecimento delas. Ele compreende bem todos os
ramos da matematica. [...] E bem proficiente em astronomia, quimica, medicina, etc.
Tem a vantagem de ter todos os livros que deseja. [...] Ele e eu fomos muito intimos
por um longo tempo, ja& que nossos objetivos eram comuns — matemética e
filosofia.” (THACKRAY, 2007, p.564).

Na sua busca por conhecimento, Dalton se viu restrito em Kendal. Essa cidade trouxe
muitas conferéncias novas e muito conhecimento para Dalton, mas com o passar do tempo ele
se viu limitado em uma sociedade cientifica local e da qual j& conhecia grande parte das

conferéncias ali ministradas.

No ano de 1793, Dalton chega a Manchester para ser professor de filosofia natural e
matematica no New College. Usava o livro Elements of Chemistry, versdo inglesa do tratado
de Lavoisier, nas suas aulas de quimica. Em 26 de marco de 1800 renunciou ao seu cargo no
New College, abrindo sua academia matematica propria, onde dava aulas particulares.

Parecia estar satisfeito na cidade de Manchester e la passou o restante da sua vida.
Também em Manchester, Dalton publicou a maior parte de sua obra, indo das misturas de

gases na atmosfera a sua teoria atbmica.

Ingressou na Sociedade Literaria Filosofica de Manchester em 17 de outubro de 1794,
fato que ampliou os horizontes de Dalton na ciéncia. Seu primeiro artigo foi sobre o
daltonismo, disturbio dptico do qual Dalton sofria. Assumiu o cargo de secretario da
sociedade em 1800, se tornando vice-presidente em 1808 e presidente em 1817.
(PARTINGTON, 1962, p. 757)
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2.2 CONTEXTO

A formulacdo das leis ponderais na quimica e a consequente quantificacdo das
operacdes quimicas foram um processo gradativo com muitos cientistas como colaboradores
de novas informagdes e mudangas. Observa-se no iluminismo o rompimento com as

referéncias alquimicas e o fortalecimento da quimica como ciéncia.

No periodo iluminista buscava-se desenvolver o conhecimento por meio do
pensamento critico em todos os campos do saber. Dessa maneira as influéncias da alquimia,
no que diz respeito aos termos ambiguos e a linguagem alegdrica, foram sendo substituidas
por uma nomenclatura sistematica desenvolvida por Lavoisier. Todavia ndo se deve negar a
importancia do legado que a alquimia deixou para a quimica em termos de processos, como a

destilacdo, e equipamentos.

A quimica desse periodo era desenvolvida por médicos e boticarios, em busca de
medicamentos e outros produtos. Tanto a teoria quimica quanto a pratica foram desenvolvidas
de acordo com as necessidades da medicina. A quimica surgiu como uma disciplina ancilar

nos cursos de medicina, s6 se tornando independente na transicdo do XV11I para o XI1X *.

Newton buscou reduzir a quimica a uma ciéncia descritiva de interacbes mecanicas
entre as particulas ultimas com base nas forcas de atracdo entre elas. Essa filosofia mecénica
ndo se mostrou muito Gtil para a quimica por ndao explicar propriedades como acidez e
basicidade ou processos como a combustdo e fermentacdo. Por outro lado, teve em suas
tabelas de afinidades e forca de atracdo entre particulas um objeto de estudo da quimica por

um grande periodo histérico.

A revolucdo industrial também teve sua importancia no desenvolvimento quimico. A

industria tinha demandas de produtos quimicos e também técnicas para melhorar a

* Quimica (quimiatria) associada a medicina e & farmécia (séculos XVI e XVII), a quimica mais "aplicada"
associada a metalurgia e a industria (século XVIII), uma quimica independente alocada na faculdade nao de
medicina mas de filosofia (pela primeira vez em 1789). Na transi¢cdo do século XVIII ao XIX consolida-se a

guimica como disciplina universitaria (MAAR, 2004).
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manufatura. Técnicas que utilizavam a quimica foram desenvolvidas em metalurgia, ceramica

e tinturaria, como o branqueamento téxtil (HANKINS, 1985).

Quanto a quantificacdo da quimica, Lavoisier permitiu racionalizar todos os métodos
experimentais utilizados com a sua teoria. Encontrou varios elementos quimicos com
experimentos de decomposicdo da matéria e refutou a teoria do flogisto na quimica. Sua nova
teoria sobre reacfes de combustdo permitiu uma mquantificacdo mais eficiente e com base em
dados exerimentais (MAAR, 2011).

2.3 INFLUENCIAS
2.3.1 O CORPUSCULARISMO NEWTONIANO

E incontestavel a importancia da figura de Isaac Newton (1642 — 1727) quando se trata de
ciéncia, mantendo-se fiel as orientagdes do iluminismo e se firmando como um filésofo
mecéanico. Suas obras foram muito difundidas existindo, assim, vérias leituras diferentes desse
material. Para Newton, a matéria era passiva € 0 espaco era absoluto, enquanto Deus regia
esse sistema, sendo o espaco uma qualidade de Deus (CAMEL, 2010).

Antes de focar em como o corpuscularismo de Newton foi aceito e o que ele dizia, deve-se
considerar que a ideia da constituicdo da matéria em corpusculos nao foi bem recebida por um
longo periodo de tempo, principalmente pela rejeicao de religiosos. Com uma grande difusédo
dos trabalhos de Aristdteles de Estagira (384 - 322 a.C.), que colocavam a matéria sendo
constituida de quatro elementos basicos (terra, fogo, agua e ar), a teoria atomista de natureza
foi mantida as sombras. Somente em meados do século XV, quando o Ocidente voltou a ter
contato com obras de Lucrécio (98 — 55 a.C), € que o atomismo voltou a ser lembrado,
embora fosse travado pela barreira da religido. O atomismo era uma Vvisdo ateista a epoca

relacionado ao materialismo (VIANA, 2007).

No século XVII, a ideia das menores particulas ja estava tdo estabelecida, que os adeptos
oficiais de Demacrito e Epicuro tinham dado espaco para elas nas suas teorias. Uma série de
filésofos naturais defendia a visdo atomista de natureza, destacando-se Pierre Gassendi (1592
— 1655) e Newton. O primeiro defendia um atomismo ‘“cristianizado”, aonde Deus era o
grande responsavel pelas forgas e movimentos que regulam o mundo. N&o se poderia aceitar 0
atomismo grego, sem referéncias a Deus, 0 que caracterizaria 0 materialismo (FILGUEIRAS,

2004). Com essa concepcao de Deus atuando na matéria, o corpuscularismo ou ainda um
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atomismo metodolégico, adotado por Newton, em grande parte influenciado por Boyle e sua
juncdo entre o atomismo antigo e as minima naturalia >conseguiu tomar forca e ser difundido

na Europa.

Newton conseguiu fazer uma melhor juncdo entre matematica, tendéncias
experimentalistas e o atomismo. Utilizou uma escala do campo macroscopico para 0
microscopico, a mesma forca que atraia dois planetas, que variava em relacdo a distancia que
eles se encontravam, fazia efeito também entre particulas microscopicas. Dessa maneira,
Newton explicou a relacdo de particulas com suas leis universais, ja existentes e bastante

consolidadas. Newton uniu a fisica celeste a fisica terrestre (VIANA, 2007).

A teoria das ultimate particles e das first composition particles foi 0 modo como Newton
buscou descrever as diferentes propriedades dos compostos quimicos. As ultimate particles
eram particulas primeiras, estando presentes em toda a matéria. O arranjo dessas primeiras
particulas formariam as first composition particles que, por sua vez, ditariam as propriedades
quimicas vistas nos laboratorios. Com particulas tltimas, sem qualidades, pertencendo a todos
0s componentes quimicos, Newton aceitaria a transmutacdo alquimica, pois essa mudanca de
espécies se daria por um rearranjo profundo das ultimate particles, como fica evidenciado
pela figura 1(PORTO & VIANA, 2007).

®  Teoria de Aristoteles que diz que particulas minimas que teriam, no limite, as propriedades qualitativas

observadas nos corpos macroscopicos.
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particula de segunda
composigao de prata

particula de primeira \ particula de

composicao de ouro primeira com-
posicao de prata

particula de segunda
composicao de ouro

particulas ultimas

Figura 1: Estrutura dos corpusculos de ouro e prata segundo a concepg¢do de Newton.
Fonte: VIANA, 2007.

A ideia de forcas agindo na matéria, explicaria também o comportamento das
substancias nos diferentes estados fisicos. A explicacdo do comportamento dos compostos se
daria pela forca de repulsdo entre suas particulas. Compostos que tivessem uma forca de
repulsdo grande entre as suas particulas seriam gases a temperatura ambiente, pois suas
particulas teriam dificuldade de permanecer juntas em um recipiente fechado. O estado
liquido seria intermediario entre o solido e 0 gasoso em termos de repulsdo entre as particulas.
No estado sélido as particulas estariam mais juntas do que no liquido, no qual estariam mais

agregadas do que nos gases (VIANA, 2007).

Uma obra de Newton deixou um forte legado para a Quimica do século XIX, vindo a
ser uma das principais influéncias de Dalton na sua concepcdo de natureza. Nessa obra, 0
livro Opticks, a Questdo 31 marcou as formulacBes sobre as teorias da matéria. Essa foi a

Questdo que introduziu as particulas newtonianas:

“Parece-me provavel que Deus, no inicio, formou a matéria em particulas solidas,
macicas, duras, impenetraveis e moveis, de tamanhos e formatos tais, e com tais
outras propriedades, e em tal proporgdo, de modo a melhor conduzi-las a finalidade
para a qual Ele as formou; e que essas particulas primitivas, sendo solidas, sdo

incomparavelmente mais duras do que quaisquer corpos porosos compostos por elas.
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Sdo tdo duras que nunca se desgastariam ou se quebrariam. Nenhum poder comum

seria capaz de dividir o que o proprio Deus fez Um, na primeira criagdo”

(NEWTON, 1704 apud, VIANA, 2007).

As concepcdes de matéria de Dalton derivavam também da teoria corpuscular de
Newton na Questdo 23 da obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Nessa
questdo, Newton demonstrou que um fluido eléstico € constituido de pequenas particulas, ou
atomos de matéria, as quais se repelem através de uma forca que aumenta na proporgao que a

distancia diminui.

Dalton foi um filésofo natural que acreditava na real existéncia de atomos. As
particulas que Newton apresentou como hipétese, para Dalton, passaram a ser a realidade
microscopica da matéria. Assim, construiu uma teoria atbmica que contemplasse as ideias de
Newton, mas apresentando singularidades. Essas singularidades se devem principalmente as
necessidades da Quimica, como ciéncia de qualidades e aos avangos que a Quimica do século

XVII1 apresentou, como os trabalhos de Lavoisier, que Newton néo teve acesso.
2.3.2 ANOVA QUIMICA DE LAVOISIER

Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794) fez grandes contribuicbes para a quimica,
dentre elas a Teoria da combustdo e o oxigénio como elemento encorporado nessa reacao
decretando o fim da Teoria do flogisto. Soma-se a decomposicdo do ar e a da &gua, além de
um novo projeto de nomenclatura e de investigacdo na quimica. Dessa maneira buscava
afastar a quimica de todo conhecimento acritico, como muitos conhecimentos provenientes da

alquimia.

A critica que Lavoisier tanto buscava representava um embate contra a metafisica.
Entdo, para Lavoisier, ndo bastava que a teoria explicasse de maneira razoavelmente bem
algum problema (como o flogisto explicando a combustdo), era necessario que essa

explicacéo tivesse bases experimentais e pudesse, assim, ser comprovada.

O flogisto, na teoria proposta por Georg Ernst Stahl (1660-1734), seria um “espirito do
fogo” que estaria presente nas substancias combustiveis e se desprenderia delas quando
fossem aquecidas. O flogisto seria liberado da combustéo, calcinagéo e respiracéo e absorvido
pelo ar, que atuaria como uma esponja absorvendo o flogisto. Essa substancia proposta por

Stahl teria por caracteristicas ser imperceptivel aos sentidos humanos e impossivel de isolar.
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Os problemas com o flogisto surgiram quando, se observou que durante a calcinagdo
de metais, o produto apresentava aumento de peso. Segundo os defensores de tal teoria, 0
flogisto poderia pesar negativamente, pois a cal (CaO) seria livre dessa substancia e pesaria
mais do que o metal (Ca). A explicacdo de que o flogisto ndo se comporta segundo as leis
gravitacionais somadas as demais caracteristicas dessa substancia ndo atraiam os quimicos do
século XVIII por torna-lo cada vez mais metafisico (HANKINS, 1985).

Para entender como se deu a luta de Lavoisier contra o flogisto, é necessario que seja
feito um panorama de seus trabalhos sobre a decomposicéo do ar e da agua, que ainda eram
elementos a época. Lavoisier foi um dos principais responsaveis pela criacdo da teoria do
oxigénio, bem como provou que a agua era composta desse elemento juntamente com o

hidrogénio.

Na Inglaterra, o quimico Joseph Priestley (1733-1804) obteve um gas que identificou
como ar deflogisticado em 1774. Esse ar ndo era outro elemento, mas sim o elemento ar com
a diferenca de ndo ter flogisto, segundo ele. Lavoisier, sabendo desse resultado, realizou
experimentos para verificar os resultados do britanico buscando uma explicacdo que ndo
envolvesse a teoria do flogisto. Ele queria ver a participacdo desse novo ar nos processos de

calcinagdo e combustéo.

As experiéncias que realizava consistiam em aquecer fosforo e enxofre, por exemplo,
e ver quais as modificaces de peso que teriam ap0s o processo. Notou que 0 peso aumentava.
Também aqueceu o éxido de chumbo e notou que uma grande quantidade de gés era liberada,
concluiu com esses experimentos que o flogisto ndo poderia existir. Julgou também que o ar

atmosférico poderia ter um grande papel nesses processos.

Os experimentos sobre combustdo e calcinagdo levaram Lavoisier a concluir que o ar
atmosférico ndo era um elemento, mas um composto. Passou, entdo, a trabalhar para
identificar os gases que compdem a atmosfera. O “ar deflogisticado” de Priestley muda de
nome para principio oxigénio, ja que pensar em flogisto ndo fazia mais sentido a luz da nova

teoria. Em uma memdria apresentada em 1777, Lavoisier anuncia 0 novo nome:

“De agora em diante designarei o ar deflogisticado ou ar eminentemente respiravel,
no estado de combinagdo ou fixidez, pelo nome de principio acidificante ou, se se
prefere o mesmo significado com um nome grego, pelo de principe oxygine”

(LAVOISIER apud TOSI, 1989).
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Em junho de 1783, Lavoisier toma conhecimento das experiéncias de Cavendish por

intermédio de um assistente do mesmo. Essas experiéncias consistiam na sintese da agua.

No dia 24 de junho de 1783, Lavoisier realiza a sintese da agua a partir do “principio
oxigénio” e do “principio hidrogénio” que fora obtido devido a acdo do acido sulfurico sobre
o ferro. Relatou, junto com Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827), os resultados
dessa experiéncia com a conclusdo de que “a dgua ndo ¢ uma substancia simples, ela esta

composta, peso por peso, de ar inflamavel e de ar vital” (LAVOISIER apud TOSI, 1989).

Nota-se que a quimica sofreu grandes modificacfes com essas descobertas pelas quais
Lavoisier foi responsével. Era preciso reunir 0os novos conhecimentos de uma maneira a se dar
continuidade ao que ja tinha sido feito. Lavoisier escreveu o Traité Elementaire de Chimie,
um livro que continha a nova nomenclatura, que visava o afastamento entre a “nova quimica”
e a alquimia, bem como os caminhos metodolégicos que as pesquisas cientificas deveriam
seguir (BRAGA et al, 2000).

Alguns pontos de importancia referentes a essa obra foram o ideia de calérico como
substancia, ideia presente também na teoria atdmica pensada por Dalton, bem como a tabela
de substancias simples, a primeira do tipo e também, a defini¢do de gas, sendo ele “um nome
genérico, que designa o ultimo grau de saturacdo de uma substancia qualquer pelo calérico, é

a expressao de uma maneira de ser dos corpos” (TOSI, 1989).

Essa definicdo se assemelha a interpretacdo de Dalton para a funcdo do caldrico em
seus atomos. Como sera explicado mais a frente, os atomos de Dalton possuem uma camada

envolvente de calérico que atua na separagdo entre 0s &tomos.

As substancias simples sdo tratadas por Lavoisier como as Ultimas substancias as quais
0s quimicos da época foram capazes de chegar com suas analises. Essa visdo de substancias
simples ndo nega que, com o decorrer do tempo, essas proprias substancias sejam

decompostas ou que outras mais sejam adicionadas a tabela. Como Lavoisier disse:

“Se pelo termo elementos queremos expressar aqueles atomos simples e indivisiveis
de que se compde a matéria, é extremamente provavel que nada saibamos sobre eles;
mas se aplicarmos o termo elementos, ou principios dos corpos, para expressar nossa
ideia do ultimo ponto que a analise é capaz de alcancar, temos de admitir, como

elementos, todas as substancias nas quais somos capazes, por quaisquer meios, de
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reduzir corpos por decomposi¢do. Ndo que estejamos autorizados a afirmar que
essas substancias que consideramos simples ndo possam ser compostas de dois, ou
mesmo um ndmero maior de principios; mas, como esses principios ndo podem ser
separados, ou melhor, como ainda ndo descobrimos meios de separa-los, eles agem
com relacdo a nds como substancias simples, e jamais deveriamos supd-las
compostas, até que 0 experimento ¢ a observagdo tenham provado que sdo” (NEVES
& FARIAS, 2008).

Nesse trecho, Lavoisier ndo afirmar qualquer coisa sobre a realidade dos atomos por
ndo possuir dados experimentais sobre a existéncia destes. Dalton, por sua vez, infere sobre 0s
atomos considerando sua existéncia real e adota o principio calérico de Lavoisier na sua

teoria.
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3 - APRESENTACAO DA TEORIA ATOMICA DE DALTON
3.1 ESTUDO DE COMO OS GASES ESTAO DISPOSTOS NA ATMOSFERA
3.1.11* TEORIA DAS MISTURAS DE GASES

No século XVIII, j& se sabia da composicdo da atmosfera por diversos gases
diferentes, como o nitrogénio, gas carbonico, vapor d’agua e oxigénio. Esses gases
apresentam diferentes densidades e capacidades de expansao quando submetidos ao calor. Por
qgue os gases ndo se dispunham em camadas na atmosfera, que apresentava composicao

constante até mesmo em grandes altitudes era uma questao.

A explicacdo que prevalecia para esse fendmeno das proporcgdes constantes de gases
na atmosfera era que o vapor d’agua estava dissolvido no ar, parecido com o sal na agua, e
gue os demais gases interagiam fracamente entre eles. Essa interacdo se daria por uma atracao

de forca intermediaria, ndo sendo uma atragdo quimica por ser mais fraca (CAMEL, 2010).

Dalton ndo acreditava na atracdo quimica entre 0s gases que compunham a atmosfera,
mas sim num comportamento mais fisico, sendo puramente mecanica a permanéncia de gases
no ar. Essa visdo de atmosfera contradizia varios estudiosos da época, como Humphry Davy
(1778 — 1829), John Bostock (1773 — 1846), John Murray (1786 — 1851), entre tantos outros.
Murray defendia que a existéncia de uma atracdo quimica entre particulas nem sempre
resultaria em uma combinacdo quimica, mas que poderia ocorrer uma atracdo de maneira que

a elasticidade dos gases ndo admitiria a formacdo de uma substancia.

A ideia dos gases independentes na atmosfera aparece no seu primeiro livro,
Meteorological Observations and Essays, publicado em 1793. Esse livro foi escrito com base
nas anotagdes meteorologicas proprias e do amigo John Gough. Os ensaios, além de uma
teoria sobre o0s ventos alisios e uma teoria sobre a aurora boreal, ja continham o germe da sua
teoria atbmica (THACKRAY, 2007).

Neste livro, Dalton propde “uma teoria do estado de vapor na atmosfera, a qual, até
onde posso descobrir, é inteiramente nova e sera capaz de englobar todos os fenémenos do
vapor com os quais estamos familiarizados” (THACKRAY, 2007, p.567). Essa nova teoria
que ele exibe é a de que “evaporagdo e condensagdo do vapor ndo sao resultados de afinidades

quimicas, mas que vapor aquoso sempre existe como um fluido sui generis, difuso entre o
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resto dos fluidos aéreos. [...] Nao hé necessidade de se supor uma atra¢do quimica no caso.”

(THACKRAY, 2007, p.567).

Dalton continuou pensando sobre a questdo do vapor d’agua na atmosfera, como se
pode perceber examinando os trés artigos que leu para a Sociedade Literaria e Filosofica de
Manchester entre os anos de 1799 e 1800. No primeiro, Experiments and Observations to
determine wheter the Quantity of Rain and Dew is equal to the quantity of water carried off
by the Rivers and raised by Evaporation; with na Enquiry into the Origin o f Springs,
publicado em mar¢o de 1799, discutiu a relagéo entre a chuva, o orvalho, o transbordamento
dos rios e a evaporagdo na natureza. Repete a afirmacdo de que o vapor d’agua ndo esta
combinado quimicamente na atmosfera e que a quantidade de vapor d’4dgua aumenta
conforme a temperatura aumenta. Definiu o ponto de orvalho, que denominou como

“temperatura extrema”.

Os outros dois artigos foram Experiments and Observations on the Power of Fluids to
conduct Heat, publicado em abril de 1799, e Experiments and Observations on the Heat and
Cold produced by the Mechanical Condensation and Rarefaction of Air, em junho de 1800.
Nesses dois artigos deixa firme sua crenca em um fluido de calor (THACKRAY, 2007,
p.567).

Em 14 de setembro de 1801, Dalton escreve para o Journal of Natural Philosophy,
Chemistry and the Arts a sua New Theory of the Constitution of Mixed Aeriform Fluids, and
Particularly of the Atmosphere (Nova teoria da constituicdo de fluidos aeriformes misturados
e particularmente da atmosfera). Essa teoria explica a homogeneidade dos gases na atmosfera
supondo que atomos de um tipo ndo repelem atomos de outro tipo, repelindo somente os de
seu proprio tipo. Com essa hipdtese, explica o porqué da difusdo de qualquer gas através de
outro, ndo importando as densidades dos gases. Essa primeira teoria da mistura de gases inclui

a afirmacédo de que:

“Quando dois fluidos elasticos, denominados A e B, sdo misturados, ndo ha
qualquer repulsdo matua entre suas particulas, isto é, as particulas de A ndo repelem
as de B, como o fazem entre si. Consequentemente, a pressao ou peso total sobre
qualquer particula deve-se apenas as de sua propria espécie.” (DALTON, 1801 apud
CAMEL, 2010).
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Esse enunciado contém o conteddo do que ficou conhecido como lei das Pressbes
Parciais. Percebe-se a relagdo desse trabalho com o de 1793, sobre vapor d’agua ¢ também
com as propriedades de um gas particulado e elastico de Newton, discutido nos Principia,

volume 2, na proposigéo 23.

“Se a densidade de um fluido composto de particulas, que se repelem mutuamente, é
proporcional a pressdo, as forcas centrifugas de repulsdo sdo inversamente
proporcionais as distancias entre seus centros e, reciprocamente, particulas que se
repelem mutuamente por forgas inversamente proporcionais as distancias entre seus
centros constituem um fluido elastico cuja densidade ¢ proporcional a pressdo.”

(Newton, apud CAMEL 2010).

Os gases, segundo Dalton, se comportariam como fluidos elasticos newtonianos,

atuando como se ndo houvesse outros gases na mistura (THACKRAY, 2007, p.567).

O modelo atmosféerico de Dalton ainda fazia uso da ideia do calérico, de Lavoisier.
Dalton cercou as particulas de gases constituintes da atmosfera com caldrico que se repelia.
Dessa maneira explicou a repulsdo das particulas gasosas que Newton havia escrito, mas

nunca explicado, unindo os pressupostos de Lavoisier e Newton.

A ideia de repulsdo ser ocasionada pelo envoltério de calor era uma consequéncia da
teoria do calorico, ja que era observado que o calor passava de uma substancia mais quente

para uma mais fria, concluindo que a substancia do calor era repulsiva ao calor.

Dalton imaginou a particula de determinado gas como sendo composta “de um atomo
central de matéria solida extremamente pequena, rodeado por uma atmosfera de calor, de
grande densidade e rarefazendo-se aos poucos de acordo com alguma poténcia da distancia”
(DALTON, 1808-1810, p.147). Repensa a ideia de caldrico, dita por Lavoisier, introduzindo
uma repulsdo de caléricos as particulas do mesmo gas. Justifica, com esses pensamentos, a
ndo estratificagdo dos gases atmosféricos e a independéncia dos mesmos no valor das suas

respectivas pressoes.

Ainda no ano de 1801, no dia 2 de agosto, Dalton leu para a Sociedade Literaria e
Filosofica de Manchester o Experimental Essays On the Constitution of Mixed Gases. Nele,
Dalton ndo faz uso da palavra atomo, mas particulas Gltimas e expbe o diagrama abaixo

representando a atmosfera segundo sua visdo. As particulas ultimas do gas carbonico estéo
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Anou , v tou : , L ..
representadas por tridngulos pretos, as de vapor d’agua por asteriscos, do gas nitrogénio por

pontos e as do gas oxigénio por losangos.
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Figura 2: Representacdo de Dalton para a constituicdo atbmica da atmosfera terrestre, de

acordo com sua primeira teoria das misturas gasosas.

Fonte: VIANA, 2007.

Nesse diagrama, é possivel perceber que a lei das Pressdes Parciais sustenta a
representacdo. Particulas representantes do mesmo gas sdo apresentadas de maneira igual.
Atomos iguais ndo podem se localizar proximos, pois se repelem e &tomos diferentes no
exercem nenhum efeito entre eles. Percebe-se pelo numero de particulas que o gas nitrogénio
teria a maior pressao parcial, seguido pela pressdo parcial do gas oxigénio. O vapor d’agua e o
gas carbonico, apresentando menor nimero de particulas, possuiriam menor pressao parcial.
Essa teoria de misturas gases, representada pelo diagrama, explica 0 modo pelo qual os gases
estariam dispersos na atmosfera segundo Dalton.

Dalton ndo admitia a interacdo quimica entre os gases, concluiu que eles formavam

uma mistura na atmosfera. Com esse pensamento ele contrariou a opinido de quimicos muito
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conceituados como Claude Louis Berthollet (1748-1822), Humphry Davy e Thomas

Thomson. Esse ultimo sera o divulgador da teoria atbmica de Dalton posteriormente.

Para defender a veracidade da sua visao de como 0s gases se comportam na atmosfera,
Dalton precisava de mais argumentos, provas praticas que confirmassem sua teoria. Foi
buscando essas provas que ele comegou a estudar a dissolugdo dos gases em &gua e a
determinar o peso relativo dos diferentes gases em relacdo uns aos outros. A teoria atbmica de

Dalton encontra nisso sua causa mais eficiente (FILGUEIRAS, 2004, p.40).

Nos anos de 1802 e 1803, Dalton e seu amigo William Henry (12/12/1774 —
02/09/1836) se dedicaram a experimentos sobre a solubilidade de gases em &gua. Estudando a
solubilidade do gas carbénico em &gua, Henry encontrou grandes variacfes em suas medidas,
mesmo com pressao e temperatura constantes. Para solucionar esse problema, Dalton sugeriu
a aplicacdo da lei das pressdes parciais. Dessa forma, Henry descobriu que, em qualquer
mistura de gases, a solubilidade de um componente da mistura é determinada pela presséo
parcial daquele gas. Nenhuma quantidade de gas oxigénio, por exemplo, poderia manter
qualquer quantidade de gas carbbnico em solucdo. Esse carater mecanico do fenédmeno se
encaixa perfeitamente na teoria da mistura de gases de Dalton, fornecendo um

importantissimo suporte a ela.

Henry fala publicamente que “a teoria que o senhor Dalton sugeriu a mim neste tltimo
assunto, e que parece ser confirmada pelos meus experimentos é que a absorcdo de gases pela
agua é um efeito puramente mecanico” (THACKRAY, 2007, p.568).

Formulou a lei de Henry, cujo enunciado corresponde a: numa dada temperatura, a
massa de gas absorvido pela dgua é diretamente proporcional a presséo parcial do gas, isto é,
ndo depende da pressao total. Essa lei corrobora a teoria de Dalton de que particulas de gases

diferentes ndo causariam repulséo entre si.

Em seu artigo de 1802, On the Proportion of the Several Gases or Elastic Fluids,
Constituting the Atmosphere; with an Enquiry into the Circumstances Which Distinguish the
Chymical and Mechanical Absortion of Gases by Liquids, adota uma abordagem mecanicista,
ndo fazendo uso da afinidade quimica. Quando lido, mas ndo quando publicado, contém a

informacdo que o dioxido de carbono “é mantido na agua, ndo por afinidade quimica, mas
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pela pressdo do gas [..] na superficie, for¢cando-o para dentro dos poros da agua”
(THACKARAY, 2007, p.568).

Em janeiro de 1803, Dalton apresentou o artigo On the Tendency of Elastic Fluids to
Diffusion Through Each Other, no qual ele relatou experimentos sobre a difusdo gasosa com
aparelhagem simples. Nesses ensaios observa que 0s gases se misturam de maneira uniforme
e “o fato extraordinario que o fluido elastico mais leve nao pode permanecer sobre o mais

pesado” (PARTINGTON, 1962, p.773).

No seu caderno de anotagdes, pagina 248, no dia 6 de setembro de 1803, Dalton
apresenta uma tabela com pesos atbmicos e na pagina 249 a primeira tabela com simbolos
representando os atomos. Nota-se que nem todos 0s compostos que possuiam simbolos
tinham seus pesos contidos na tabela. Alguns desses compostos sdo: o alcool, éter, 6xido de
hidrogénio e carbono gasoso. O alcool esta sendo representado como composto por CH e HO

e ele tenta representa-lo como C,H,0°.

No mesmo dia em que apresenta a tabela de simbolos, também estdo presentes 0s
principios que guiariam a teoria atdmica de Dalton. Alguns principios mais claramente

expressos e outros mais implicitos. Principios como:

e A matéria é constituida por &tomos;

e (s atomos sdo indestrutiveis;

Todos 0s atomos de um mesmo elemento sdo iguais € possuem 0 Mesmo peso;

Um composto sempre apresenta 0 mesmo naimero de 4tomos;

O peso de uma particula composta € a soma dos pesos dos &tomos que a compdem;
Formula a lei das Proporgdes Mltiplas’ e aplica a lei das Proporcées Reciprocas® para
obter o peso dos elementos. (PARTINGTON, 1962, p. 784).

® O 4lcool nesse caso é o etanol cuja formula atual corresponde a C,H¢O.

" Caso exista um composto formado por dois elementos, os nimeros de atomos de cada elemento possui uma
relagdo igual a um ndmero inteiro (CAMEL, 2010).

8 O peso do 4tomo de um elemento é constante, dessa maneira é possivel deduzir a composic&o de um composto

formado pelos elementos A e B observando a composi¢do de cada um com outro elemento C (CAMEL, 2010).
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Os célculos de Dalton para a confeccdo da tabela foram feitos com base nas analises
de substancias feitas por alguns cientistas, como a analise da agua por Lavoisier, que definiu a
proporcéo de 85 de oxigénio para 15 de hidrogénio, em massa. E facil perceber que a formula

da agua, para Dalton e de acordo com a tabela, seria HO (IHDE, 1970, p.106).

Ainda observando o caderno de anotagBes, encontra-se outra tabela de simbolos
atdbmicos, com algumas modificacdes em relacdo a primeira. Nessa tabela, datada do dia 12 de
outubro de 1803 e localizada na pagina 361 do seu caderno de anotacdes, Dalton troca os
simbolos do oxigénio e do hidrogénio, além de introduzir letras a alguns de seus simbolos
(CAMEL, 2010, p. 68). A tabela esta exibida na figura abaixo.

12th October 1803

New theory of the constitution of the ult. atoms of
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Figura 3: Simbolos utilizados por Dalton para representar &tomos simples e compostos.
Fonte: PARTINGTON, 1962.

Em 21 de outubro de 1803, Dalton |I& um artigo cujo nome é On the Absorption of
gases by Water and Other Liquids. Nesse artigo, embora sua teoria sobre mistura de gases se
mostrasse fortalecida por evidéncias decorrentes dos seus estudos que se relacionam com a lei
das pressbes parciais, sente-se incomodado, pois “a maior dificuldade que acompanha a
hipotese mecénica surge de diferentes gases observarem diferentes leis” (THACKRAY, 2007,

p.568). Sobre essa questdo, Dalton considerou a seguinte hipotese:
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“A circunstancia depende do peso ¢ do numero das particulas
fundamentais dos varios gases. Aqueles cujas particulas sdo leves e
simples, sendo menos absorviveis, e 0s outros mais conforme na
medida em que aumentam em peso ¢ complexidade” (THACKRAY,
2007, p. 568).

Além desse questionamento, a primeira tabela de pesos relativos (figura 4) também é
notavel nesse artigo.

Table of the relative weights of the ultimate particles of
gLaseous and other bodies.

Hydrogen - - - - - - .- Y

Azot - - - - - - - SR %
Carbone - - - - - - e L34S
Ammonia - - - - - - ‘&3
Oxygen oy ceats - - Xl
Water - - - . - - - -
Phosphorus - - . - -, e
Phosphuretted hydrogen - - - - 8.2
Nitrous gas - - - - - - 9.3
Ether - - - - - - - e 055
Gaseous oxide of carbone - - - - 08
Nitrous oxide - - - - - - 129
Sulphur - . - - - - - 14.4
Nitric acid - - - - . = . 14.8
Sulphuretted hydrogen - . - - 15.4
Carbonic acid - - - - - 15.3
Alcohol - - - - - - - I5.1
Sulphureous acid - - - - - - 19.9
Sulphuric acid - - - - - - 25.4
Carburetted hydrogen from stag. water - - 6.3
Olefiant gas - ~ - - - - 53

Figura 4:Tabela de pesos atdmicos, publicada no artigo On the Absorption of gaasses by
Water and Other Liquids, de 1803.

Fonte: CAMEL, 2010.
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3.1.2 22 TEORIA DE MISTURAS DE GASES

A primeira teoria da mistura de gases recebeu criticas continuas e nao discordava de
alguns resultados experimentais. Se um gas era semelhante ao vacuo para outro, ndo haveria
motivos para a difusdo dos gases ndo ser espontdnea. Na pratica, um gas parecia ter
dificuldade para se difundir em um meio ocupado por outro gés. No entanto, a critica que
tinha mais peso contra essa teoria de Dalton era a visdo da atmosfera como composto,

predominante por quimicos importantes da epoca.

Quando pensou a primeira teoria, Dalton ndo considerou os tamanhos das particulas,

como é possivel notar na fala do proprio:

“Eu supus, na época, que as particulas dos fluidos elésticos eram todas do mesmo
tamanho e que um volume de oxigénio continha exatamente tantas particulas quanto
0 mesmo volume de hidrogénio, ou se ndo, ndo tinhamos nenhum dado a partir do
qual a questdo pudesse ser resolvida [...].” (DALTON, 1808-1810, p.188)

Ainda na primeira teoria, Dalton ndo tinha “contemplado o efeito de uma diferenca de
tamanho nas particulas dos fluidos elésticos. Por tamanho eu entendo a particula dura no
centro juntamente com a atmosfera de calor”. Com base nisso, concluiu que “se os tamanhos
das particulas fossem diferentes e supondo que o calor é o poder de repulsdo, nenhum
equilibrio pode ser estabelecido por particulas de tamanhos diferentes pressionando umas as
outras” (CAMEL, 2010).

Essa variacdo de tamanho dos atomos que ndo sdo do mesmo elemento manteria um
movimento vagaroso do fluido de modo que a mistura de diversos gases continuaria
homogénea. O calor que envolve os atomos constituintes da mistura gasosa gera esse
movimento (IHDE, 1970). Sobre a diferenga de tamanho das particulas, Dalton assim se

pronunciou:

“Gases diferentes ndo tém suas particulas do mesmo tamanho e isto pode ser
adotado como uma maxima, até que se prove o contrario. Isto é, toda espécie de
fluido elastico puro tem suas particulas globulares e de um s6 tamanho, porém nao
ha& duas espécies que tenham particulas do mesmo tamanho, @ mesma pressdo e
temperatura” (DALTON, 1808-110, p.188).
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Nesse sentido, o tamanho de um &tomo torna-se uma propriedade tdo importante

quanto o seu peso e responsavel por sua identificaco.

Com base na figura 5, aonde séo representados o0s gases de hidrogénio, nitroso e acido
carbonico e também os dtomos de azoto(atual gas nitrogénio) e hidrogénio, é possivel tirar
algumas conclusdes. Nota-se que 0s atomos possuem uma atmosfera de calor, representadas
por retas que saem do centro do 4&tomo. Percebe-se, também, que atomos do mesmo elemento
sdo iguais, como os de azoto no quadro 4 e os de hidrogénio no quadro 5. Esses dois quadros
ainda indicam o fato de atomos do mesmo elemento nédo terem facilidade de se encontrar por
conta do prolongamento de suas retas de calor se encontrarem e manterem a distancia,

enguanto as retas de atomos diferentes ndo se encontrariam, possibilitando a aproximacao.
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Figura 5:Representacdo das atmosferas de calor repulsivas diferentes para cada.

Fonte: DALTON, 1893, orig.1808. Disponivel em wwwe.archive.org, acessado em 12 de abril
de 2013

Dalton também ilustra como seria a combinacdo de dois atomos simples gerando um
atomo composto em seu caderno de anotagdes. Percebe-se que, no primeiro atomo composto,

dois &tomos de hidrogénio e um de oxigénio, no meio e no segundo atomo composto, um
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atomo de oxigénio e um de hidrogénio. Nas duas figuras, a atmosfera de calor € uma s6 para o

atomo composto.

Figura 6: Atomos compostos formados por atomos simples de oxigénio e hidrogénio.

Fonte: ROSCOE e HARDEN, 1896. Disponivel em www.archive.org, acessado em 14 de
janeiro de 2014.

A segunda teoria explicava a difusdo de gases no mesmo sistema. No entanto, Dalton
precisava calcular o tamanho relativo das particulas, para que se obtivesse as bases

necessarias da segunda teoria.

Os calculos feitos por Dalton levavam em consideracdo a densidade e o peso atdmico.
Dessa maneira continuou dando valor aos pesos atdmicos, necessarios ao célculo do tamanho.

As densidades podiam ser medidas experimentalmente (CAMEL, 2010, p. 91).

As atmosferas de calor que rodeavam um atomo variavam de acordo com a capacidade
calorifica de cada atomo, ou seu calor especifico. Dessa maneira, &tomos com maior afinidade
pelo calor teriam diametros maiores como consequéncia da grande atmosfera de calor que se

localizava ao redor da sua porgéo central (VIANA, 2007).

Com a formulagéo da segunda teoria da mistura de gases, Dalton buscou desfazer as
contradicdes e definir de uma vez que o ar ¢ uma mistura e ndo um composto (CAMEL, 2010,
p.86).
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3.2 ATEORIA ATOMICA E A DETERMINACAO DOS PESOS ATOMICOS

A teoria atdbmica de Dalton adotou algumas varia¢fes de acordo com as necessidades
de oferecer suporte as leis de misturas de gases. Mesmo com essas mudancas, como a
repulsdo entre dtomos deixar de ser exclusiva entre &tomos de mesmo elemento e passar a ser
entre todos os atomos, a teoria seguiu fiel aos principios basicos que Dalton pensou para ela e

ja mencionados.

Atomo, entéo, era 0 nome usado para representar a menor unidade que ainda mantinha
as qualidades da substancia. Ele ndo utilizava o conceito de molécula, mas sim atomos
compostos. Um &tomo composto de agua, por exemplo, caso fosse decomposto em atomos de
hidrogénio e oxigénio deixaria de ser um atomo de agua. Dessa maneira, ndo se pode pensar
em uma divisdo do atomo de agua, ja que essa divisdo teria como consequéncia a perda da
qualidade de &gua. Dalton também se refere aos &tomos como particulas sélidas e

indivisiveis, como seus atomos elementares.

A condicdo dos atomos nao se deteriorarem e de permanecerem inalterados formando
uma substancia é notavel também nos atomistas antigos, diferindo quanto ao fato dos atomos
de Dalton possuirem qualidades. Essas qualidades variavam de substancia para substancia.
Essas caracteristicas diferentes de cada atomo também sdo passiveis de compara¢do a minima
naturalia de Aristoteles, que admitia particulas especificamente diferentes para cada tipo de
matéria, sendo as menores partes de uma substancia semelhantes entre si e diferentes das

demais substancias, porém as minima eram divisiveis ao menos em teoria.

Dalton diferencia os atomos pelo peso atdmico e, depois da segunda lei de misturas
gasosas, pelo seu tamanho. Observa-se, no entanto, uma contradicdo quando, em suas
publicaces, apresenta &tomos diferentes com 0 mesmo tamanho ao ilustrar atomos
compostos como a dgua e a amonia e outras possiveis combinagdes de oxigénio e hidrogénio

ou hidrogénio e nitrogénio na figura 7.
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WATER AMMONIA

Figura 7: Em (1), &tomos compostos de agua e amonia, respectivamente. Em (2), atomos
compostos de possiveis combinacdes entre oxigénio e hidrogénio, na primeira coluna, e

nitrogénio e oxigénio, na segunda.
Fonte: PORTO & VIANA, 2007.

Essa discordancia entre o tamanho das particulas nas suas em representacdes e o
tamanho delas nas suas condicdes tedricas, se deve ao fato de que atomos compostos
deveriam ter uma configuracdo geométrica de seus atomos simples. Dessa maneira, circulos
de mesmo tamanho ofereceriam uma solucdo mais facil para desenhar essas configuraces
(CAMEL, 2010, p.104).

O modelo de configuracdo geométrica, tinha como fun¢édo atenuar a forca de repulsao
entre atomos iguais. Um atomo composto com quatro atomos em sua composicdo teria a
forma trigonal plana, de maneira que os atomos ficassem dispostos formando um angulo de

120° em torno do atomo central como por exemplo a aménia.

Dalton identificou o fenbmeno da isomeria entre alguns compostos como gelatina e
albumina, o que Thomas Thomson também identificou para o acido acético e o succinio. Essa
representacdo de isbmeros por mudanca na posicao de a&tomos em suas representacdes se deve
a preocupacdo que Dalton tinha em representar seus atomos compostos com configuracdo

geomeétrica.

Para o calculo do peso atdmico, um dos fatores mais importantes para o suporte da sua
teoria, Dalton fez uso de alguns dados quantitativos ja obtidos por outros cientistas além de
dados que ele obteve em experimentos. Esses dados de outros cientistas eram obtidos de

analises experimentais de compostos como a amonia e o anidrido sulfurico.
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Com esses dados de massas, Dalton seguiu suas regras de méxima simplicidade e a lei
das propor¢des multiplas para calcular as massas dos atomos elementares. Essas duas regras
eram importantes para que fossem preditas as férmulas dos compostos. O hidrogénio, por
sempre estar com menor massa em relacdo aos outros atomos, foi utilizado como padréo e a

ele foi dado o valor 1 de massa.

Dalton pensou, seguindo suas conclusdes sobre as misturas gasosas, que caso dos
corpos A e B estiverem dispostos a se combinar, a repulsdo entre as particulas iguais seria 0
controle entre o que acontece ou ndo aos atomos. Dalton lista em seu livro a ordem que

combinac@es entre particulas A e B devem se formar:

e 1 atomode A +1 atomo de B =1 4&tomo de C, binario.

e 14atomo de A + 2 atomos de B = 1 atomo de D, ternario.

e 2 atomos de A + 1 atomo de B = 1 atomo de E, ternario

e 14tomo de A + 3 4tomos de B = 1 4tomo de F, quaternério.

e 3 atomos de A + 1 dtomo de B = 1 atomo de G, quaternario, etc. (DALTON, 1808-
1810, p.213).

Essas combinacGes de sintese quimica ainda obedeciam as regras escritas no livro de
Dalton logo abaixo dos exemplos de combinacéo:

1° Quando somente uma combinacdo de dois corpos pode ser obtida, deve-se presumir

gue seja binéria, a ndo ser que alguma causa sugira o contrario.

2° Quando duas combinacBes sdo observadas, deve-se presumir que sejam binaria e

ternaria.

3° Quando trés combinagdes sdo obtidas, podemos esperar que uma seja binéria e as

outras sejam ternarias.

4° Quando quatro combinacOes sdo observadas, devemos esperar uma binaria, duas

ternarias e uma quaternaria, etc.

5° Um composto binario deve ser sempre especificamente mais pesado do que a

mistura simples de seus dois ingredientes.

6° Um composto ternario deve ser especificamente mais pesado do que a mistura de

um binario e um simples, os quais se combinados, o constituem; etc.
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7° As regras e observacfes acima sdo igualmente aplicadas, quando dois corpos,
como, por exemplo, C e D, D e E, sdo combinados. (DALTON, 1808-1810, p.214)

O caélculo do peso atbmico era simples, tomando como exemplo o peso do oxigénio
calculado a partir da 4gua. De acordo com experimentos de Lavoisier, 15g de hidrogénio
reagiam com 859 de oxigénio para gerar 100g de agua. Pela regra da méxima simplicidade,
tem-se que um atomo simples de hidrogénio e um atomo simples de oxigénio geram um
atomo composto de agua e, admitindo o peso do hidrogénio como 1, conclui-se que o peso do

oxigénio é 5,66, como mostrado na primeira tabela de pesos atbmicos relativos de Dalton.
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4 — CRITICAS E ALTERNATIVAS A TEORIA ATOMICA DE DALTON
4.1 CRITICAS A TEORIA

As criticas sobre a teoria atbmica sdao bem variadas. Os préoprios atomistas tinham
visdes diferentes de &tomos. Destacam-se trés modalidades principais de criticas a teoria
atbmica, a primeira quanto a realidade dos atomos, tornando os &tomos entidades teoricas
desnecessarias. A segunda modalidade cabiam as criticas quanto & quantidade de tipos de
atomos propostos por Dalton, ja que alguns cientistas, como Davy, acreditavam na unidade
da matéria. O terceiro grupo de criticas serdo os defensores de uma quimica matematica,
como Benjamin Collins Brodie (1783 — 1862).

Alguns cientistas do primeiro grupo, mesmo nao acreditando na realidade do atomo,
usavam o termo “atomo” para exprimir resultados experimentais. Era um termo cdémodo para
a apresentacao desses resultadose nas formulas correspondiam aos volumes de combinacao de
acordo com a Lei de Gay Lussac (1778 — 1850).

O mais importante critico, ainda da primeira modalidade de oposi¢do ao atomo como
realidade, foi Wollaston. Esse grupo defendia que, como ninguém poderia provar a existéncia
dos atomos, era melhor para a quimica que buscasse leis de fenbmenos observaveis e ndo
tentasse fundamentar suas teorias em bases hipotéticas e irreais, inobservaveis (CAMEL,
2010). Esse tipo de argumento contra 0 atomismo se torna comum no século XI1X por conta

do positivismo.

O préprio Wollaston trabalha com base na teoria atbmica. Em 1808 comunicou
exemplos de proposcfes multiplas a Royal Society, na qual usa o termo atomo. No entanto,
em 1813, muda drasticamente sua visdo quanto aos atomos e nédo trata mais como possiveis

existentes.

Essa mudanga de opinido de Wollaston se deve ao fato de ndo poder ter certeza da
composicdo de um atomo composto. Nega a teoria atbmica de Dalton argumentando que nédo
era possivel saber se um composto era realmente binario ou se era ternario. Propde pesos
equivalentes como alternativa, sendo esses pesos obtidos a partir das necessidades cotidianas

dos quimicos.
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A segunda modalidade de criticas conta com a crenca de seguidores de Newton, por
exemplo, j& que estes esperavam uma quantidade pequena de tipos de atomos, de uma ou duas
particulas fundamentais no maximo, e ndo a diversidade apresentada por Dalton. Davy
pertencia a esse grupo de criticos e questionava se os elementos de Dalton ndo poderiam ser
divididos novamente. Acreditava que com o0 avanco das técnicas cientificas esses elementos
poderiam ser divididos em unidades de matéria que, como as particulas de Newton, seriam as

mesmas em todos 0s compostos.
4.2 ALTERNATIVAS A TEORIA ATOMICA DE DALTON

Com tantas criticas, era de se esperar que muitos quimicos ndo adotassem 0s pesos
atdbmicos calculados com base na teoria e fundamentos de Dalton. Assim, surgiram
alternativas que nao envolvessem 0 uso de atomos para sua explicacdo. Além dessa fuga do
atomismo, os que discordavam da quantidade de tipos de atomos também adotaram outras
teorias atdbmicas, como os atomos pontuais, bem como os que defendiam uma quimica

matematizada.

Os pesos equivalentes, propostos por Wollaston em 1814, buscavam diferir dos pesos
atdbmicos de Dalton por serem obtidos experimentalmente. De fato seus equivalentes nédo
variaram muito em relacdo aos pesos obtidos por Dalton, apenas diferindo nos elementos
ferro, fosforo, cobre e nitrogénio. O equivalentismo tinha algumas falhas, como, por exemplo,
ndo explicar o porqué de substancias de mesma composi¢do apresentarem propriedades
diferentes (THUILLIER, 1994) e ndo eram sempre tdo experimentais. Havia uma certa dose

de arbitrariedade.

Wollaston listou cerca de noventa elementos e foi o quarto quimico a publicar a tabela
de pesos equivalentes (CAMEL, 2010). Esse equivalentismo de Wollaston ficou bastante
popular na Gré Bretanha, o que fez com que a concepg¢édo atbmica de Dalton fosse usada em

menor escala. O importante para Wollaston era se afastar de qualquer teoria atdbmica.

Os atomos pontuais de Rudger Josef Boscovich (1711-1787) possuiam forgas de
repusldo e atragdo no proprio atomo e essa caracteristica da forga variava conforme a
distancia que separavam os elementos. Conforme a distancia tendia a zero, a forga de repulséo

entre 0s centros aumentava de maneira que 0 contato entre os centros era impossivel. Os
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elementos quimicos s8o0 uma combinacdo desses atomos pontuais e suas propriedades sao

derivadas das forcas resultantes dessa combinacdo (CAMEL, 2010).

Outra ideia atbmica do século XIX eram os dtomos de vortices, de William Thomson
(1824-1907). Essa teoria de 1867 foi baseada em trabalhos sobre movimentos em turbilhdo de
fluidos homogéneos e ndo comprimiveis. O atomo, pensado por ele, era um turbilhdo em
formato de anel. Os quimicos da época ndo deram muita importancia para essa teoria por
acha-la muito especulativa (THUILLIER, 1994). O desenvolvimento dessa teoria se apoiou na

bem sucedida hidrodinamica.

Prout buscou fornecer uma base quantitativa para a teoria da unidade da matéria, ao
reduzir o hidrogénio a unidade minima e todos os outros atomos sendo derivados atomo de
hidrogénio. Procurava, assim, reduzir o numero de tipos de atomos, ja que todos seriam

derivados do hidrogénio.

Prout encontrou, contudo, um problema na realizacdo dos calculos quando o0s
resultados ndo eram inteiros. Tomando o hidrogénio como peso um e todos 0S outros
elementros constituidos de varios atomos de hidrogénio, todos deveriam ter pesos inteiros, o
gue ndo era observado na pratica. Os nimeros ndo inteiros eram arredondados para ficar mais
proximo do outro multiplo do hidrogénio. Esse arredondamento, ndo deveria ocorrer, como
Berzelius diz que “em nenhum caso, quando o peso atdbmico de um corpo simples fica
préximo do maltiplo de um outro corpo, deve-se igualar o nimero dado pela experiéncia a
esse multiplo” (THUILLIER, 1994). Esse fato trouxe descrédito a sua teoria. Posteriormente
se reinterpretou este fato a partir do fendmeno de isotopia apontado por Francis Aston (1877 —
1945) em 19109.

Outra teoria radicalmente contraria ao atomismo foi a proposta por Benjamin Collins
Brodie (1817 — 1880). Inicialmente atomista, Brodie torna-se opositor do atomismo em
meados dos anos sessenta, quando comeca a pensar em reacdes quimicas sem o intermédio do
atomismo (CAMEL, 2010). Sugeria uma mudanca radical em que as letras ndo representariam
mais atomos de um determinado elemento, mas sim operacdes. Brodie, porém, ignorou um

fato que reforcava o atomismo, que eram os isdbmeros espaciais.

Deduz-se portanto que o atomismo, quando presente no seculo XIX, ndo se referia

sempre ao atomo de Dalton.
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5- CONCLUSAO

Na quimica posterior ao fim do século XIX, a necessidade do atomo de Dalton néo
era tanta. A quimica tinha como objetivos principais a identificacdo de novos elementos, bem
como sua classificacdo, estudo de suas qualidades e entender como as reagBes quimicas
aconteciam. Nesse contexto, a teoria atbmica de Dalton ndo era necessaria. Os equivalentes se
mostravam bastante praticos ao proporcionar aos quimicos medidas de massas para realizar

Seus experimentos.

Admitir qualquer teoria atbmica era muito dificil para quimicos com visdo muito
voltada a experimentacdo e observar resultados coerentes com a realidade. N&o era possivel a
comprovacao e observacdo de atomos experimentalmente, por isso, ndo se poderia concebé-lo

como realidade, como alguns criticos da Teoria Atomica Dalton argumentavam.

Com base nessa critica, quimicos como Wollaston procuraram se desvencilhar do
conceito atdbmico, utilizando outros métodos, como 0s pesos equivalentes. O problema dessas
medidas que buscavam ndo considerar 0 atomismo se da quando surge a necessidade de uma

explicacdo para novas questdes na quimica, como a isomeria espacial.

Assim, 0 4tomo sO passou a ser necessario a quimica quando foi preciso explicar
fendmenos levando em consideracdo a posicdo do &tomo na estrutura da molécula, isto €,
quando duas substancias de mesma férmula molecular apresentavam propiedades diferentes
com base na diferenca de posicdo de um atomo nas moléculas das duas substancias. A
inferéncia a melhor explicacdo levava em consideracdo o atomo tal qual Dalton colocou, com

qualidades.

E notavel que, no ano de publicacdo do seu livro, a teoria atdmica de Dalton era um
modo muito avancado de explicacdo da quimica. E possivel perceber isso pois a maior
aceitacdo e utilidade de uma teoria atbmica surgem com o avanco da quimica organica e a

necessidade de diferenciar compostos com mesma foérmula estrutural.

Concluo a partir desse estudo que a Teoria Atdmica de Dalton é muito mais ampla e
complexa do que o apresentado nos livros didaticos do ensino médio. A proposta dos livros

didaticos ao apresentar essa teoria € reducionista ndo s6 quanto a descricdo da teoria como
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quanto a prépria constru¢cdo do conhecimento, omitindo o didlogo entre os dados

experimentais e a teoria que constituem o proprio fazer cientifico.
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