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Reflex6es Epistemoldgicas e a Determinagao de Formulas e Pesos
Atbmicos a partir das Leis Ponderais e da Teoria Atdmica de Dalton

Como a Quimica

O,

O presente artigo tem sua origem no contexto de aulas de Quimica Geral desenvolvidas no ensino superior sobre a estrutura
atobmica da matéria. Alerta para a necessidade de reflexdes e abordagens de cunho epistemoldgico, nos diversos niveis do
ensino, que considerem aspectos histéricos do desenvolvimento da quimica como uma forma organizada de saber, como um
sistema tedrico-conceitual que permite representar e explicar o comportamento do mundo material. Suscita reflexdes sobre as
formas como se trabalha com teorias, principios, hipéteses, modelos, leis, regras, conceitos, resultados experimentais ou unidades

arbitrarias em aulas de quimica.

Introducao

s idéias apresentadas neste

trabalho foram organizadas

durante as aulas que trataram
do tépico ‘estrutura atbmica’ no curso
de Engenharia Mecénica
da Funrei (Fundacao de
Ensino Superior de Séo
Joao del-Rei), no inicio do
primeiro semestre letivo de
1998, na disciplina Quimica
Geral. Na ocasiao, reali-
zamos um estudo das re-
lacdes entre as leis de Lavoisier, Proust
e Dalton com a teoria atébmica de
Dalton, com o objetivo de evidenciar o
papel de suporte empirico (experimen-
tal) da teoria de Dalton desempenhado
pelas leis ponderais e, no sentido
contrério, a teoria fornecendo explica-
¢ao para as generalidades indicadas
nas trés leis. Na sequéncia, as conclu-
soes e “ferramentas interpretadoras”
geradas a partir da teoria atdbmica de
Dalton s&o associadas a proposicao
de férmulas quimicas, ao uso de uni-

Usa-se todo o tempo
tratando de temas
quimicos. Nunca toma-se a
quimica (sua estruturacao e
seu funcionamento) como
tema de estudo
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dades arbitrarias e a determinagéo de
pesos atbmicos (massas atdbmicas
relativas), conforme ocorreu ao longo
da primeira metade do século XIX.
Além da teoria de Dalton e das leis
ponderais, este
estudo envolve
também a regra
da méaxima sim-
plicidade de Dal-
ton, a lei volumé-
trica das combi-
nacoes quimicas
de Gay-Lussac e a hipétese de Avo-
gadro.

O que se quer dizer com
“funcionamento da quimica”?

Quando me refiro ao funciona-
mento da quimica, estou pensando em
suas teorias, modelos, conceitos, leis,
resultados experimentais e unidades
arbitréarias, no que essas entidades
significam e em quais sao as relagoes
existentes entre elas. Recentemente,
encontrei a seguinte seqléncia em um

Na 5ecao "Relatos de sala de aula” sao socializadas experiéncias desenvolvidas por professores de quimica na perspectiva

de se dmp\idr as reflexdes sobre as préticas de sala de au|a, de reconstrui-las e de melhoré-las sistematicamente.
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Como a quimica funciona?

livro didatico dirigido ao ensino médio:

Fazendo um raciocinio semelhante
a esse, William Kossel e Gilbert New-
ton Lewis propuseram, independente-
mente, no ano de 1916, uma teoria para
explicar a ligacdo entre os atomos, que
ficou conhecida como modelo de octe-
to de elétrons ou, simplesmente, regra
do octeto (Peruzzo e Canto, 1999,
p. 43).

E surpreendente, na citag&o acima,
como em um Unico paragrafo apare-
cem trés referéncias diferentes a regra
do octeto: teoria do octeto, modelo do
octeto e regra do octeto. Teoria, mo-
delo e regra sao a mesma coisa?
Nenhuma discusséo sobre isto é apre-
sentada pelos autores.

Muitas vezes, quando estamos
ensinando quimica, utilizamos todos
esses conceitos (teoria, modelo, lei
etc.), mas eles nao sao discutidos. Fi-
camos todo o tempo tratando de temas
quimicos, mas nunca tomamos a qui-
mica (sua estruturacao e seu funcio-
namento) como tema de estudo. Neste
trabalho, utilizo o processo de desen-
volvimento da quimica ocorrido entre
o final do século XVIIl e meados do sé-
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culo XIX para discutir o modo como a
ciéncia quimica funciona.

Esse tipo de tematica é tratado de
forma privilegiada pelo campo de estu-
dos denominado epistemologia. Tal
campo de estudos vem conquistando,
nos Ultimos anos, uma posicao impor-
tante no universo das iniciativas e refle-
x0es voltadas para o aperfeicoamento
da educacéo cientifica escolar.

Uma ressalva fundamental: sobre as
origens da teoria atébmica de Dalton

Embora a teoria atbmica de Dalton
tenha surgido em um momento histo-
rico no qual era muito grande o volume
de informagodes sobre as quantidades
de substancias envolvidas em reacoes
quimicas, a atengao de Dalton estava
voltada para outra direcao. De acordo
com Ferreira (1987), 0 seu interesse ori-
ginal e permanente foi a meteorologia:
ele estava preocupado com a solubili-
dade dos gases na dgua, com a expan-
sao do vapor em fungao do calor e com
o vapor d'agua presente na atmosfera.
Conforme uma anélise de manuscritos
de Dalton, realizada por Henry Roscoe
e Arthur Harden e publicada em 1896,
a teoria atébmica de Dalton foi intuida
por ele a partir de seus estudos das
diferentes solubilidades dos gases na
agua. Desde 1803, Dalton considerava
a natureza atémica da matéria. Apés
uma repercussao muito favoravel de
conferéncias realizadas em 1807, Dal-
ton publicou, no ano
seguinte, A new sys-
temm of chemical phi-
losophy (Um novo
sistema de filosofia
quimica). Os pos-
tulados da teoria at6-
mica de Dalton apre-
sentados nesse livro
permitiram a com-
preensao racional
dos resultados co-
nhecidos sobre as
transformacgoes e a constituicao das
substancias (organizados nas leis
ponderais). Além disso, a adogao da
teoria de Dalton permitiu um grande
avango na compreenséo de férmulas
quimicas e pesos atébmicos, conforme
tratado neste artigo.
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Embora a teoria atomica
de Dalton tenha surgido
em um momento historico
no qual era muito grande o
volume de informacées
sobre as quantidades de
substancias envolvidas em
reacoes quimicas, a atencao
de Dalton estava voltada
para outra direcao

As leis ponderais (ou leis das
combinacoes quimicas) e a teoria
atomica de Dalton

Apresento, primeiramente, versoes
simples dos enunciados, retiradas de
livros-texto comuns entre nés. Em
seguida, os materiais apresentados
sao discutidos e utilizados para a ela-
boracao de novos conhecimentos. Es-
sa estrutura sera utilizada ao longo de
todo este trabalho.

Lei da conservacdo da massa
(Lavoisier - 1789)

Numa reacdo quimica, a soma das
massas dos reagentes é sempre iqual
a soma das massas dos produtos da
reacéo (Feltre, 1997, p. 292).

Lei das proporcoes definidas
(Proust - 1799)

Uma determinada substancia, qual-
quer que seja sua origem, é sempre
formada pelos mesmos elementos qui-
micos, combinados na mesma pro-
porcado em massa (Feltre, 1997, p. 292).

Lei das proporcées miltiplas
(Dalton - 1808)

Quando dois elementos quimicos
formam varios compostos, fixando-se
amassa de um dos elementos, as mas-
sas do outro elemento variam numa
propor¢ao de numeros inteiros e, em
geral, pequenos (Feltre, 1997, p. 295).

Teoria atémica de Dalton (1803)

1- A matéria é constituida de parti-
culas indivisiveis cha-
madas atomos.

2- Todos os atomos
de um mesmo elemen-
to tém as mesmas pro-
priedades (...) as quais
diferem das proprie-
dades de todos os ou-
tros elementos.

3- Uma reacéo qui-
mica consiste (...) num
rearranjo dos atomos
de um conjunto de combinagoes para
outro (Brady e Humiston, 1986, p. 21).

Regra da méxima simplicidade de
Dalton

Dalton considerou que as molécu-
las séo tao simples que combinacoes
atébmicas obedecendo a razdo de 1

Como a quimica funciona?

John Dalton (1766-1844)

para 1 sempre deveriam existir (Mahan
e Myers, 1993, p. 3).

Discussao 1:
definicao e relacao entre leis e teorias

Como podemos verificar a partir
das trés leis ponderais enunciadas
acima, lei ¢ uma generalizagdo, uma
afirmacéo vélida para qualquer caso
que se enquadre em sua estrutura. As
leis ponderais nao se referem a rea-
¢bes quimicas especificas, mas a
quaisquer reacdes que se encaixem
em seus enunciados (alei de Lavoisier,
por exemplo, se refere a toda e qual-
quer reacéo quimica). Dito o que é uma
lei, € importante também dizer o que
ela ndo é: uma explicagao. A lei de
Lavoisier afirma a conservacao da
massa mas nao a explica. Da mesma
forma, a lei de Proust nao explica por-
que as proporgOes sdo sempre as
mesmas, so6 afirma que s&o. As leis sdo
afirmacodes gerais geradas a partir de
colecdes de resultados experimentais
(empiricos).

Sao nas teorias que estao as expli-
cacoes. As teorias s&o conjecturas ra-
cionais, elaboradas para descrever e
explicar, no caso da quimica, a estru-
tura e o comportamento das substan-
cias e dos materiais.

As leis e as teorias guardam uma
relacdo muito importante. As teorias
devem ser capazes de explicar o que
as leis afirmam. Dito de outro modo,
as teorias tém que estar de acordo com
as evidéncias experimentais dispo-
niveis (que sdo os temas organizados
na forma de leis).
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Discussao 2:
a lei das proporcoes miiltiplas permite
a predicao das formula de compostos
formados pelos mesmos elementos

Resultados experimentais

a) 1,00 g de C combina-se com
1,33 g de O formando 2,33 g de
produto.

b) 1,00 g de C combina-se com
2,66 g de O formando 3,66 g de
produto.

Levando em consideragao a lei de
Proust, podemos concluir que as rea-
¢Oes descritas em a e b levam a for-
macao de dois produtos diferentes,
mesmo que formados pelos mesmos
elementos quimicos, C e O. Mas, como
isso é possivel?

Como sabemos, ndo é sé a natu-
reza (qualidade) dos elementos quimi-
cos presentes em uma formula que
define a substancia que esta sendo
representada. Conta também a quanti-
dade em que cada elemento quimico
participa da férmula. Por essa razéo,
metano e etano sdo substancias dife-
rentes, mesmo que igualmente forma-
das por C e H. O mesmo é vélido para
H,0eH,0,e COe CO,.

Voltemos a analise dos dados de a
e b. Pelas informagodes apresentadas,
e pensando de acordo com a visao que
Dalton tinha de reacéo, concluimos,
como ja foi dito, que nos dois casos
0s produtos sao compostos por C e
O. A quantidade de C envolvida nas
duas reacdes € a mesma. No entanto,
a quantidade de O em b é o dobro da
quantidade em a. O que poderemos
concluir com Proust e com Dalton?
Resposta: A formula do produto for-
mado emaé COe, emb, CO,.

E uma coisa realmente impressio-
nante. Combinando um tanto de resul-
tados de laboratério com uma boa do-
se de especulagao, é possivel chegar
a conclusdes bastante sofisticadas!

Questdes sugeridas para os alunos

1) 2,00 g de C combinam-se com
2,66 g de O formando 4,66 g de pro-
duto. Nesse caso, o produto formado
€ o mesmo de a ou de b?

2) Quanto de O vai combinar-se
com 2,50 g de C para formar diéxido
de carbono?

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

3) Se representamos os 4tomos por
bolinhas (elementos quimicos diferen-
tes, bolinhas diferentes), como pode-
rlamos representar as reacoes relacio-
nadas ema e emb?

Discussao 3:

a partir da definicao arbitraria de um
padrao, os pesos atomicos ou massas
atémicas relativas comecaram a ser
determinados

Resultado experimental

c) 8,0 g de O combinam-se com
1,0 g de H para formar agua.

Com os valores numeéricos apresen-
tados acima (g, b e ¢), mais as férmulas
das substancias formadas, pode-se
definir valores relativos de massas
atdbmicas (pesos atbmicos) para 0s
elementos quimicos envolvidos. Eo
que faremos agora.

Tomemos o CO (a). Na sua forma-
¢ao temos um atomo de C combinado
com um atomo de O. Logo, os valores
das massas envolvidas na sua forma-
¢ao podem ser tomados como as
massas relativas (MA) desses dois
elementos. Para ficar mais elegante,
vamos multiplicar os valores dessas
massas atémicas relativas por 3 para
transformarmos 1,33 em um ndmero
inteiro.

MA(O) = 1,33 x 3 = 4,0 (valor
aceito hoje: 16,0)

MA (C) = 1,00x3 = 3,0 (valor aceito
hoje: 12,0)

Como se pode ver, os valores assim
obtidos séo diferentes, porém propor-
cionais aos valores que utilizamos
atualmente.

Tomando o oxigénio como padréo
e usando MA (O) = 4,0, utilizando os
valores apresentados em ¢ e conside-
rando que a férmula da agua é HO (de
acordo com a regra da maxima simpli-
cidade de Dalton), obtemos o peso
atémico para o hidrogénio:

8,0gde O para1,0gdeH
ou seja,

4,0 gde O para 0,50 g de H.
Portanto, MA (H) = 0,50.
Multiplicando esses valores por 2,

de modo que MA (H) passe a ser igual
a 1,0, obtemos:
MA(H)=050x2=1,0
MA (O)=4,0x2 =80

Como a quimica funciona?

Amedeo Avogadro (1776 - 1856)

MA(C)=3,0x2 = 6,0

Questao sugerida para os alunos

4) Na lista acima, a massa atémica
relativaigual a 1,0 para o H esté correta
(de acordo com nossas convicgoes
atuais). No entanto, os valores rela-
cionados ao C e ao O estéo incorretos
(correspondem a metade dos valores
aceitos atualmente). Tente encontrar a
fonte desse problema nas operagoes
e consideragbes realizadas até este
momento.

Lei volumétrica das combinacoes
quimicas (Gay-Lussac - 1808)

Numa reag&o quimica, 0s volumes
gasosos, medidos nas mesmas condi-
cbes de T e P estdo numa proporcéo
de nimeros inteiros e pequenos. (Net-
to, 1989, p. 89)

Resultado experimental

d) 2 volumes de H combinam-se
com 1 volume de O formando 2 volu-
mes de agua.

Hipétese de Avogadro (1811)

Sob as mesmas condicbes de T e
P volumes iguais de quaisquer gases
(substancias simples, compostas ou
misturas) contém o mesmo ntmero de
particulas (traduzido de Hernandez et
al., 1997, p. 176).

Observacao: Para justificar resul-
tados experimentais, Avogadro admitiu
que moléculas de certos elementos se-
riam formadas por dois atomos (o que
n&o era aceito por Dalton).
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A oposicio de Dalton aos resultados e
as idéias apresentadas por Gay-Lussac
e Avogadro

De acordo com Mahan e Myers
(1993), Dalton obteve as férmulas
corretas para CO, CO,, NO e NO,, mas
insistia que a formula da 4gua deveria
ser HO e ndo H,O (como se pode
concluir a partir da lei de Gay-Lussac
e da hipétese de Avogadro, conforme
exposto na Discussao 4). Como a lei
volumétrica de Gay-Lussac tinha base
experimental, o Unico argumento que
Dalton podia usar para refuta-la é que
Gay-Lussac tinha se equivocado em
suas medicdes (Hernandez et al.,
1997).

De acordo com Hernandez et al.
(1997), Dalton rejeitava a idéia de que
amostras gasosas com o0 mesmo nu-
mero de atomos de diferentes elemen-
tos ocupam volumes iguais. Segundo
Hernandez et al. (1997), o modelo que
Dalton tinha dos gases considera que
eles sdo formados por a&tomos esta-
ticos em contato uns com 0s outros.
Como a dimenséao dos atomos de ele-
mentos diferentes deveria ser distinta,
0 mesmo numero de atomos diferentes
nao poderia ocupar 0 mesmo volume.

Arejeigao da hipotese de Avogadro
vigorou entre a maioria dos quimicos
durante quase cinguenta anos e fez
com que houvesse confusdo sobre
valores de massas atdmicas e mole-
culares durante todo esse tempo
(Mahan e Myers, 1993).

Joseph Louis Gay-Lussac (1778 - 1850)

QUIMICA NOVA NA ESCOLA
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Figura 1: Representagéo da reacéo de formagao da amonia.

Em 1860, o primeiro Congresso In-
ternacional de Quimica tinha como
objetivo encontrar uma concordancia
para o problema dos pesos atémicos.
Uma grande quantidade de dados
experimentais precisos havia sido obti-
da desde a época de Dalton, e era
necessario encontrar uma solucao para
0 problema dos pe-
sos atémicos. Neste
encontro, estava pre-
sente Stanislao Can-
nizzaro - de origem
italiana como Avoga-
dro - que falou em fa-
vor da hipdtese deste
ultimo [...] (Mahan e
Myers, 1993, p. 4). A
partir do posiciona-
mento de Cannizzaro no Congresso de
1860, a hipdtese de Avogadro teve sua
consagragao (Netto, 1989; Mahan e
Myers, 1993).

A discussao da presenca de posi-
¢Oes conflitantes no seio do desenvol-
vimento das ciéncias € um elemento
importante para a desmistificagédo da
ciéncia e para o seu desenvolvimento
dentro da educacao escolar. E impor-
tante buscarmos uma nova visao de
desenvolvimento cientifico que se opo-
nha a idéia de uma sequéncia de con-
tribuicoes lineares e cumulativas.

Discussao 4:
formulas de substancias simples e
compostas vao sendo obtidas com a
aplicacao da hipétese de Avogadro

De posse do principio da maxima
simplicidade de Dalton, da lei volumé-
trica das combinagbes quimicas de
Gay Lussac e da hipotese de Avoga-
dro, partimos para a determinacao de
mais férmulas quimicas e pesos ato-
micos e para a revisdo de férmulas e
pesos atébmicos ja disponiveis.

A formacdo da aménia

Consideremos que 3 volumes de
gas hidrogénio combinam-se com 1
volume de gés nitrogénio para formar

Como a quimica funciona?

A discussao da presenca de
posicoes conflitantes no
seio do desenvolvimento

das ciéncias ¢ um elemento

importante para a
desmistificacdo da ciéncia e
para o seu
desenvolvimento dentro
da educacao escolar

2 volumes de gas amobnia. Quais de-
vem ser as férmulas dessas trés subs-
tancias?

Com a hipétese de Avogadro nas
maos, poderemos resolver essa ques-
tao. Utilizemos os modelos de bolinhas
(vide Figura 1).

Para um volume de nitrogénio dar
origem a dois volumes
de amonia é preciso
que consideremos o
nitrogénio tendo molé-
cula diatémica. A rela-
cao de 3 para 2 do
hidrogénio com a amé-
nia também nos leva a
considerar o hidrogé-
nio como sendo diat6-
mico.

Com o tipo de representagéo que
utilizamos atualmente, teremos a se-
guinte equacao para a formacao da
amonia:

N, + 3H, - 2NH,

As trés férmulas ficam assim deter-
minadas. Mais um resultado surpre-
endente!

Observagéo: Ao analisarmos todos
os exemplos trabalhados, constata-
mos que as leis de Lavoisier e de
Proust estao sempre na base de nos-
sos raciocinios. Estamos tao acostu-
mados com o que elas afirmam que
suas aplicagcdes nos passam desper-
cebidas.

A formagdo da dgua

A &gua, segundo Dalton (de acordo
com o resultado experimental c¢),
possui a seguinte formula:

HO (H + O - HO),

que implica massa do O oito vezes
maior que a do H.

A agua, segundo Gay-Lussac/Avo-
gadro (de acordo com os resultados
experimentais d e c), possui a férmula:

H,0 (2H, + O, — 2H,0),

que implica massa do O dezesseis
vezes maior que a do H.
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Considerando as informacoes de c,
a férmula da agua como sendo H,O e
MA (O) = 8,0 (conforme determinado
mais acima), obte-
mos, para o hidro-
génio:

MA (H) = 0,50 (de-
zesseis vezes menor
que 8,0)

Finalmente, se cor-
rigirmos (multiplican-
do por dois) a massa
atébmica relativa (peso
atbmico) do padréo
oxigénio para 16,0, MA (O) = 16,0,
entao a MA (H) passa a ser igual a 1,0
e aMA (C) vai para 12,0.

MA (H) = 0,60x2=1,0

MA (O) = 8,0x 2= 16,0

MA(C)=6,0x2 =120

Como podemos verificar, esses
valores sao iguais aos que utilizamos
atualmente!

Consideracoes finais

Minha pretensao com este trabalho
€ contribuir para aumentar a atengao dos
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de quimica: mudancga conceitual e perfil
epistemologico. Quimica Nova, v. 15, n. 3.,

como fonte de informacéao. Ele foi ela-
borado a partir de informacoes trazidas
em livros de quimica geral utilizados no
ensino médio e no ensino superior. O
que importou aqui foi retratar, com base
nos textos consultados, minha percep-
cao da logica dos avancos obtidos a
partir dos recursos empiricos e tedricos
disponiveis naquela fase do desenvol-
vimento da quimica (final do século XVIII
e primeira metade do século XIX). Nesse
sentido, foi tratado o desenvolvimento
dos conceitos de elemento quimico,
molécula, reagcao quimica, unidade arbi-
traria, peso atdbmico e férmula quimica
(incluindo os célculos e raciocinios para
a obtencéo destes Ultimos).

Algumas outras idéias poderao ser
desenvolvidas a partir deste material.
A'inducao e a dedugao, a relacao en-
tre modelos e teorias e 0 papel da ma-
tematica na quimica, dentre outros.
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p. 242-249, 1992. Leitura indicada para
uma revisao bastante condensada, mas
ao mesmo tempo bastante rica sobre as
fases racionalistas da quimica classica
(que comecga com os estudos que trata-
mos neste artigo) e moderna. O artigo
discute também a importancia do realis-
mo e do empirismo na quimica e no seu
ensino pela aplicagao da nogao de perfil
epistemoldgico (de Bachelard) aos
conceitos quimicsos.

MORTIMER, E.F. O ensino de estrutura
atébmica e de ligagdo quimica na escola
de 2°. grau: drama, tragédia ou comédia?
Belo Horizonte: UFMG, 1988 (Dissertagao
de mestrado). A parte inicial da disserta-
Gao (a partir da p. 53) conceitua os feno-
menos, as teorias e a linguagem quimica
como sendo os aspectos constituintes de
quaisquer contetdos quimicos. Trata das
relacdes que se estabelecem entre eles,
conceitua fatos, conceitos, indugao, mi-
Cro e macrocosmo, compara modelos e
teorias e discute como esses aspectos
aparecem na educagao escolar.

Abstract: How Chemistry Works? Epistemological Reflexions and the Determination of Formulas and Atomic Weights Based on the Mass Laws and Dalton’s Atomic Theory - This paper has its origin in the
context of general chemistry classes on the structure of atomic matter, at the university level. It calls the attention to the necessity of reflections and approaches of an epistemological nature at the different
levels of teaching, that take into account historical aspects of the development of chemistry as a form of organized knowledge, as a theoretical-conceptual system that allows representing and explaining
the behavior of the material world. It gives rise to reflections on the ways that theories, principles, hypotheses, models, laws, rules, concepts, experimental results and arbitrary units are worked in chemistry

classes.
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