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APRESENTACAO

Quando comecei a fazer, pela primeira vez, um curso de Quimica,

fiquei surpreso ao ver quanta obscuridade cercava a abordagem desta
ciéncia, muito embora o professor que eu escolhera passasse a ser 0 mais
claro, o mais acessivel aos principiantes, e ele tomasse infinitos cuidados
para se fazer entender. (LAVOISIER apud CHASSOT, 1993, p.21)

Este trecho, no qual Chassot cita Lavoisier, permite ao leitor uma nogéo de que,
desde a génese da Quimica, as pessoas encontram dificuldades em compreender e
interpretar as transformagGes e os fendmenos que as envolvem. Muitas dificuldades
persistem até os dias atuais, e mesmo com tantos avanc¢os, ainda ha muito a se descobrir
e entender.

Estequiometria para além da regra de trés é uma proposta que
tem por objetivo facilitar o ensino da estequiometria usando como motivagdo um contexto
historico, que mostra o surgimento e evolucao das famosas “Leis Ponderais”, e apresenta
ao professor exemplos de situacOes de aprendizagem que auxiliam no desenvolvimento
da aula. Essas situacbes envolvem experimentos e atividades planejadas de forma a
favorecer aos alunos o exercicio de observar, indagar, avaliar dados, exercitar o raciocinio
e a argumentacdo, dentre outras habilidades.

Os calculos estequiométricos sdo uma das ferramentas mais utilizadas para a
compreensdo dos fendmenos quimicos desde o século XVII, com as ideias de Gassendi e
Boyle, que evidenciam como a matematizacao da natureza torna possivel a interpretagdo
inteligivel dos fendmenos por meio de suas proporces harmoniosas, expressas em
nameros.

Professor, neste material vocé vai vivenciar o contexto historico em que surgiram
as leis que regem a estequiometria de forma inédita, percebendo a existéncia de um
modelo de ciéncia no qual os cientistas interagiam, discutiam e pensavam juntos. Dessa
forma, vocé terd aqui um suporte para trabalhar a parte histérica, bem como situacdes de
aprendizagem inspiradas na teoria da aprendizagem de Vergnaud, a famosa Teoria dos
Campos Conceituais, que poderéo ser utilizadas em suas aulas.

A Teoria dos Campos Conceituais pressupde que o conhecimento esta organizado
em campos conceituais, adquiridos pelo sujeito ao longo do tempo, por meio da
experiéncia, maturidade e aprendizagem. Tais campos conceituais constituem recortes do
mundo fisico associados a componentes culturais, podendo ser definidos como “um
conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relacées, estruturas,
conteudos e operacdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente,
entrelagados durante o processo de aquisicao” (VERGNAUD, 1998).

No século XVIII, os estudos de Lavoisier contribuiram decisivamente para a
quantificacdo e sistematizacdo dos processos quimicos. Em 1797, Proust defendia ideias
que culminaram na proposta de Richter da “Lei das propor¢des equivalentes”. No inicio
de 1808, Thomson divulgou seu trabalho sobre reagcdes de neutralizagéo totais e parciais,
que concordavam com a lei das propor¢des multiplas de Dalton. Essas leis ponderais
demonstraram claramente o poder explicativo da teoria atbmica de Dalton.

Representamos na Figura 1 os cientistas e suas respectivas leis, as quais
contribuiram para o desenvolvimento e disseminacgdo do conceito de estequiometria.
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Figura 1: Representacdo cronolégica das publicacdes e seus respectivos autores.

Lei volumétrica ou
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Teoria Atdmica de
Dalton

Fonte: Elaboracdo da autora

Para melhor apresentar o conteudo, este material estd organizado nas seguintes
secOes:

Feitos CientiﬁCOS, apresenta a biografia e principais obras do cientista,

referentes ao desenvolvimento da estequiometria.

Sitlla(;io de Aprendizagem, com atividades elaboradas e

adaptadas, voltadas ao desenvolvimento conceitual, e que requerem a evocagdo de
habilidades e competéncias variadas. Nesta se¢do vocé encontrara situacdes praticas e
tedricas que mobilizam o raciocinio do aluno.

PARA SABER MALIS, é um topico que aparece em alguns capitulos, com
curiosidades e dicas para que vocé instigue o seu aluno na busca de mais
conhecimentos.

| < L)
a atvi ll(fl‘i (1€, com instrucbes para aplicacdo das
atividades e as regras de acdo que devem ser seguidas para a resolucdo das mesmas.

Esse tdpico resgata os principais
pontos do capitulo, resumindo as
contribuicdes dos cientistas para a
Estequiometria e esclarecendo as
expectativas das Situacdes de
Aprendizagem.
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Feitos cientificos

Antoine Laurent de Lavoisier

O francés Antoine Lavoisier, nasceu no dia 26 de agosto de 1743, filho de Jean
Antoine, procurador no Parlamento de Paris, e Emilie Punctis, filha de um juiz do
Parlamento, que faleceu quando
Lavoisier tinha apenas 5 anos.
Durante sua infancia e
adolescéncia, ele e a irmé& viveram
cercados pelos carinhos e cuidados
de sua tia materna Constance e da
avo Mme. Punctis.

Estudou no  College
Mazarin e, em 1764, licenciou-se
em Direito, parecia estar seguindo
0S passos de seu pai, Seu sucesso
como advogado estava crescendo.
O problema era que ele amava a
Ciéncia mais do que a lei, assim,
decidiu dedicar sua vida a ela,
entregando-se a  cursos de
professores renomados, entre 0s

quais o0 quimico Guillaume

i + 80 Francois Rouelle (1703-1770), e
aﬁ Etienne Bonnot de Marly de

Condillac 1715-1780), com o qUaI Lavoisier aprendeu os principios de ldgica que
embasaram a construgdo do seu tratado.

Aos vinte anos, iniciou sua primeira pesquisa, que consistia em registrar as
leituras do bardbmetro trés ou quatro vezes ao dia, talvez porque na época houvesse a
necessidade de descobrir o motivo pelo qual a pressdo atmosférica mudava de acordo com
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a altitude e infuenciava o clima, e o0 barémetro era o aparelho mais indicado e preciso. O
quimico Dalton iniciou sua carreira cientifica da mesma maneira. Lavoisier continuou a
registrar a pressdo barométrica de Paris e até mesmo de outras provincias durante toda a
sua vida. O fascinio pela meteorologia e os estudos de fendmenos climaticos levou-o a
estabelecer algumas relacdes para prever o tempo ainda na década de 1760. Infelizmente,
ele morreu antes que pudesse reunir todos 0s seus registros e submeté-los a uma anélise
critica, caso contrério, 0 mundo poderia ter aprendido sobre anticiclones e depressdes
secundarias setenta anos antes.

Em 1768, o nome de Lavoisier é proposto pelos membros da Academia para
ocupar um posto deixado disponivel com a morte do quimico Baron, entretanto o
escolhido pelo rei foi 0 mineralogista Gabriel Jars. Acatando a vontade dos académicos,
criou, excepcionalmente, um posto de académico adjunto para Lavoisier até que surgisse
outra vaga. Era uma grande honra para alguém tdo jovem como Lavoisier, pois 0s
candidatos, geralmente, eram homens maduros, com um passado cientifico valioso ou
que tivessem contribuido para o bem do Estado com uma obra prética.

No mesmo ano, em marco de 1768, Lavoisier passa a fazer parte da Ferme
Générale!, também na qualidade de adjunto. Nesse periodo, o Estado concedia a uma
companhia privada, os Fermiers Généraux, a arrecadacao dos impostos indiretos em troca
de uma soma fixa que deveria ser repassada ao governo. As transagdes entre a empresa e
a Coroa estavam nas melhores linhas financeiras modernas a época, e eram convenientes
para 0 governo, pois além de garantir uma receita regular, isentavam-no da
responsabilidade e do ddio da arrecadagdo de impostos. Dessa forma, os fazendeiros?
fizeram fortunas principescas € 0 povo pagou.

Lavoisier, ao entrar para a Ferme Générale, ndo colocou uma quantia em
dinheiro que lhe desse direito para adesdo plena e um rendimento desse fim. Ele comprou
um tergo de acdo de um fazendeiro idoso, Baudon, que tinha setenta anos e pensava em
se aposentar. Essa aquisicao lhe custou 520.000 libras, Lavoisier dispunha de 340.000

libras, a maior parte da fortuna deixada por sua mae, e seu pai lhe emprestou o restante.

IA Ferme Générale foi uma instituigdo terceirizada de operagdo alfandegéria que, por meio de um sistema
altamente impopular, controlava a cobranca de impostos especiais de consumo e impostos indiretos. Os
fermiers généraux, como eram chamados os administradores tributarios, coletavam taxas em nome
do rei (mais taxas de bdnus para si), sob contratos renovaveis de seis anos.

2A palavra inglesa "fazendeiro" no sentido de “produtor agricola" é derivada da palavra
francesa fermier que significa "arrendatario” (de um neg6cio agricola ou qualquer outra
coisa). Inicialmente, a palavra "fazendeiro™ designava na Inglaterra apenas os produtores agricolas que ndo
eram os proprietarios das terras que cultivavam. Posteriormente, "agricultor" tornou-se o termo genérico de
todos os empresarios agricolas, independentemente de possuirem ou néo o solo cultivado.


https://en.wikipedia.org/wiki/King_of_France
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Nos seis anos seguintes ao contrato, ele foi capaz de avancar sua parte para metade da
acdo e, em 1779, com a morte de Baudon, ele passou a ter uma participagdo completa no
rendimento da empresa.

A essa altura, Lavoisier ja havia formado uma familia com Marie-Anne Pierrette
Paulze (figura 1). Ela era filha de outro membro da empresa de coleta de impostos onde
Lavoisier trabalhava, e tinha apenas 13 anos quando se casaram em 1771. Logo apos o
casamento, Marie Anne comegou a se interessar pelo trabalho do marido, o que a levou a
estudar quimica e habilidades de laboratério, instruida por Jean Baptiste Bucquet,
colaborador e seguidor de Lavoisier. Marie Anne também dominava outras linguas,
conhecia muito bem o latim e o inglés, o que lhe permitiu traduzir muitos trabalhos
quimicos ingleses para o francés, contribuindo para que Lavoisier e os seus colegas
estudassem os trabalhos de cientistas ingleses. Na época, algumas pessoas achavam que
ele estava roubando as ideias dos trabalhos que lia, porém isso o ajudou a aprender coisas
novas, a reproduzir experimentos. Ler o trabalho de outros cientistas tornou-se um novo

padrdo, e hoje é uma parte importante no desenvolvimento da pesquisa cientifica.

A visdo de ciéncia, na época, tinha como esséncia a
observacio e a descricao dos fenomenos naturais e, como
fim, a manipulacio e transformacdo da natureza.
Lavoisier foi pioneiro no método experimental pautado
na precisio das medidas, e acreditava no progresso
através do avanco da ciéncia.

Marie Anne fez algumas contribui¢cdes para a quimica que podemos atribuir
diretamente a ela. Uma de suas contribuicdes mais notdveis aparece no “Tratado
Elementar de Quimica” de Lavoisier. Toda a instrumentagao laboratorial e equipamentos
utilizados por Lavoisier para o Tratado Elementar de Quimica foram desenhados por
Marie Anne e evidenciam sua atengdo rigorosa aos detalhes. Madame Lavoisier criou
muitos esbogos e desenhos de instrumentacdo e experimentos que ocorreram no
laboratério. Seus esbocos estdo entre os melhores da €poca e sdo tteis na datagdo de
equipamentos e técnicas de laboratdrio. Outra contribui¢do importante de Marie Anne foi
a traducdo do texto "Ensaio sobre o Flogistico", de Richard Kirwan, do inglés para o
francés, o que possibilitou que Lavoisier e seus colegas conseguissem refutar a Teoria do

Flogistico. Vale ressaltar que mesmo apds a morte de Antoine, Marie Anne editou e
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publicou as memorias dele cuja introdugdo ela mesma escreveu, além de dar continuidade

aos estudos cientificos, contribuindo para o desenvolvimento das ciéncias.

Figura 1: Pintura de Marie Anne Paulze e Antoine Lavoisier, de Jacques Louis David, 1788.

Fonte: metmuseum.org

Em 1775, Lavoisier comecou a trabalhar para a Comissdo de Polvora Nacional,
o que Ihe permitiu criar um excelente laborat6rio para seus experimentos. Seu laboratério
e sua casa também se tornaram lugares importantes para os cientistas se reunirem. As
pessoas que visitavam a casa e o laboratorio de Lavoisier falavam sobre ciéncia e politica.
Lavoisier acreditava que a Franca precisava ser reformada e se juntou a um comité
organizado para fazer a diferenca. O comité propés novos impostos e sugeriu mudancas
para hospitais e prisdes, na tentativa de facilitar a vida das pessoas, mas ndo adiantou, o
pais caminhava para a revolucao.

Durante sua vida como cientista, Lavoisier se dedicou a vérios trabalhos
importantes, e chegou a conclusdes fantasticas. Um deles, consistiu em colocar um
pedaco de ferro em um recipiente hermeticamente fechado, o qual ele determinou a massa
utilizando uma balancga. Depois, levou o recipiente a um forno de alta temperatura e, em
seguida, pesou-0 novamente. Para sua surpresa, ndo houve alteracdo na massa, apesar de

o0 metal ter-se combinado com o oxigénio do ar, formando um O6xido (ferrugem). A
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experiéncia foi repetida varias
Figura 2: Lavoisier em seus experimentos sobre a
vezes, com diferentes reagOes, € | Conservagio das Massas.

sempre medindo a massa das
substancias a serem testadas e a
massa dos resultados obtidos
utilizando balangas. A conclusdo
foi que a massa das substancias que
entram numa reacdo quimica €
sempre igual a das substancias que
resultam do processo. Ele provou
que a matéria nunca € perdida ou
ganha. Mesmo quando algo novo é
feito, a massa permanece a mesma,
isto €, a massa se conserva. Assim,

ficou estabelecido o Principio da

Conservacao da Massa, como ele

fez isso mudou a quimica para LSRRy
Fonte: https://www.gettyimages.pt/fotos/

sempre.

Em 1783, Lavoisier sintetizou a dgua. Utilizando um grande frasco, misturou
oxigénio e hidrogénio e desencadeou a reagdo através de uma centelha elétrica. Pouco
mais tarde, conseguiu realizar o processo inverso. Fez passar 4gua muito lentamente por
um cano de espingarda aquecido ao rubro e cheio de limalha de ferro. Pela a¢éo do calor,
0 oxigénio da agua oxidava a limalha de ferro, ficando retido no caminho, enquanto o
hidrogénio escapava livre pelo outro lado.

O diferencial de Lavoisier ndo estava no ineditismo de suas experiéncias, pois
muitas foram inspiradas ou mesmo diretamente reproduzidas de trabalhos publicados por
outros cientistas, mas a originalidade e as conclusdes que ele soube tirar nas
interpretacdes eram geniais.

O quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804), por exemplo, era um trabalhador
incansavel, realizava varios experimentos em diversas dire¢fes. Seu caderno de anota¢es
esta cheio de expressdes do tipo: “Mal podia eu esperar”, “qual ndo foi minha surpresa”,
“por mero acaso tentei”, etc. Priestley isolou 0 0Xigénio antes de Lavoisier e comunicou-
lhe pessoalmente a descoberta numa visita a Paris, acreditando ter descoberto “ar

desflogistificado™. Lavoisier reproduziu o experimento e realizou outros concluindo
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acertadamente que se tratava do oxigénio. De modo semelhante, Lord Cavendish, dono
de uma imensa riqueza, passava a vida isolado no laboratério. Ele realizou a sintese da
agua, numa experiéncia feita diante de seu auxiliar, Blagden, que logo contou a novidade
a Lavoisier. Cavendish, entretanto, nunca chegou a interpretacdo adequada, ele acreditava

que o hidrogénio era “puro flogisto” devido a sua grande capacidade de combustao.

. . . Um dos primeiros cientistas
Figura 3: Lavoisier em seu laboratorio
! fp e franceses a aderir as novas ideias de

Lavoisier foi Louis Berthollet, que
havia descoberto a possibilidade de
produzir explosivos a partir do clorato
de potassio. Nao demorou muito,
vieram se juntar a ele Antoine de
Fourcroy, conferencista e escritor
brilhante, e Guyton de Morveau,
considerado, até entdo, o maior
quimico da Franca. Os quatro se
reuniam no Arsenal de Paris, fabrica e

Fonte: https://www.sciencephoto.com » deposito de pblvora, cujo responsavel,

desde 1775, era Lavoisier.

Ao longo de oito meses, Lavoisier, Berthollet, Fourcroy e De Morveau
trabalharam juntos numa nomenclatura quimica de acordo com 0s conhecimentos aos
quais tinham acesso. Foi entdo que surgiram 0s nomes oxigénio e hidrogénio e as grandes
categorias que permanecem até hoje, como 6xidos, sulfatos, &cidos, bases etc. Para esse
trabalho, os cientistas tomaram como exemplo os conceitos de classes e espécies que eram
usados na nomenclatura boténica desde a metade do século XVIII.

O ano de 1789 foi um marco na vida de Lavoisier, tanto para sua gléria quanto
para sua desgraca. Foi 0 ano em que ele langou seu Tratado Elementar de Quimica, uma
das maiores revolucdes cientificas de todos os tempos, e também o0 ano em que 0s
franceses tomaram a fortaleza da Bastilha, iniciando a Revolugdo Francesa.

Em novembro de 1793, a Convencao decretou a prisdo de todos os “Fermers”, e
Lavoisier foi levado como prisioneiro. Ele foi entdo enviado para o Tribunal

Revolucionario, e em 8 de maio de 1794, ele foi condenado e guilhotinado no mesmo dia.
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Situacéio de Aprendizagem

Quantos graos de feijao ha no pote? Qual a massa de uma folha
de papel A4?

Dica: Para resolver este problema vocé podera utilizar a balanga que julgar
adequada, e a partir dai tragar uma linha de raciocinio para encontrar as respostas.

1. Qual é a massa do pote vazio?

2. Qual é a massa de um grao de feijao? A balanca que vocé utilizou consegue medir?
Experimente verificar a massa de um conjunto de 10 graos. Qual é o valor encontrado?
Qual é a massa do pote com os feijoes?

Observando as questdes anteriores, diga quantos feijdoes hd no pote. Mostre seu

raciocinio.

Qual é a massa de 1 folha de papel? A balanga que vocé utilizou consegue medir?
Experimente medir a massa de um conjunto de 10 folhas de papel. Qual é o valor
encontrado?

Ha diferenca ao medir a massa das folhas abertas ou dobradas? Caso exista, a que pode

ser atribuida essa diferenga?

Com esses valores é possivel calcular a massa de 1 folha? Mostre seu raciocinio.

10. Qual a relagao entre esta atividade e o trabalho desenvolvido por Lavoisier?
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

+» Devem ser apresentados aos alunos um pote de vidro cheio de graos
de feijao e algumas folhas de papel A4. Eles devem prever a
qguantidade de graos de feijao no pote e a massa de 1 folha de papel
utilizando para isso uma balanga adequada.

Regras de acdo a serem seguidas:

+» Esvaziar o pote e pesa-lo, colocar os graos de feijdo para saber sua
massa total e em seguida pesar 1 grao para saber sua massa.

+»+ Dividir a massa total pela massa de 1 grdo para estimar a quantidade
de graos presentes no pote.

*» Usar o mesmo raciocinio para a folha de papel. Pesar certa
qguantidade de folhas juntas dobradas, contando-se a quantidade.

*» Em seguida, dividir a massa das folhas pela quantidade para se
descobrir a massa de uma unidade.
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Situaciio de Aprendizagem

Que unidades de medidas sao estas?

Leia a resenha do capitulo IX do livro “Tratado elementar de Quimica” de Lavoisier,
gque segue anexo (pagina 16), identifique e descreva as quantidades usando unidades
de medidas do Sistema Internacional.

Dica: Para resolver este problema, observe e utilize adequadamente os seguintes
dados para conversdo de medidas — 1 libra=453,6 g/ 1on¢a=31,25g /1 grdo=
0,0648g/1gros=3,9¢g

1- No decorrer do capitulo IX, Lavoisier descreve varias reacles ligadas a diferentes
espécies de combustdo. Identifique e represente cada uma por meio de uma equacao.

2- Vocé considera o que fez facil ou dificil? Por qué?

3- Agora, descreva as quantidades de reagentes e produtos em uma unidade de medida
usual nos nossos dias.
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

** Por meio da resenha e de algumas tabelas do capitulo 9 do livro
“Tratado Elementar de Quimica”, analise e compare, juntamente
com os alunos, as grandezas fisicas e unidades de medida
apresentadas, destacando o ano da publicagao, justificando dessa
maneira as caracteristicas da escrita.

Regras de a¢do a serem seguidas:

+» Utilizando os fatores de conversdo apresentados na “Dica”,
represente as reacdes descritas no capitulo IX por meio de uma
equagao para cada uma.

+» Descreva as quantidades de reagentes e produtos em uma unidade
de medida usual do Sistema Internacional de Unidades (SI).

Recapitulando

O Capitulo 1 apresenta as grandes contribui¢cdes de Lavoisier para o desenvolvimento
da Estequiometria e, consequentemente, da Quimica Moderna. O seu trabalho ficou
marcado pelo cardter experimental e por caracteristicas como a alta precisdao nos dados
experimentais, sistematizando o uso da balancga. Dessa forma, Lavoisier passou a definir
a matéria por sua propriedade de possuir uma massa determinada e enunciou a Lei da
Conservacdo das Massas. Em suas pesquisas mais importantes, Lavoisier dedicou-se a
um conhecimento cientifico da natureza daqueles elementos que, desde a antiguidade,
eram considerados insuscetiveis de analise cientifica: a terra, a agua, o ar e o fogo.
Assim, as Situacoes de Estudo propostas tiveram por objetivo explorar habilidades para
gue o aluno seja capaz de apropriar-se de conhecimentos da Quimica para, em
situacOes-problema, interpretar, avaliar e planejar intervencgdes cientifico-tecnolégicas.
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Anexo 1
TRATADO ELEMENTAR DE QUI'MICA - Resenha Capitulo IX

Lavoisier, A. L. Tratado Elementar de Quimica (1789). Trad. Lais dos Santos Pinto
Trindade. Sdo Paulo: Editora Madras, 2007.

O capitulo IX do livro Tratado Elementar de Quimica apresenta dados de resultados
experimentais realizados por Lavoisier na sua investigacdo da quantidade de caldrico
que era liberado das diferentes espécies de combustdo. No decorrer do capitulo, o texto
mostra claramente que foram realizadas varias tentativas para cada experimento, e que
em cada uma dessas tentativas, Lavoisier registrou atentamente e precisamente as
guantidades de compostos que participaram das reacGes das varias combustdes.
Observe os registros nas tabelas, e a forma como ele as apresentou.

Combustao do Fésforo
libras ongas gros graos
Quantidade de fésforo queimado: 1 >> >> >>
Quantidade de gas oxigénio necessdria
para a combustao:
Quantidade de acido fosférico obtido: 2 8 >> >>

1 8 >> >>

Combustao do Carvao
libras ongas gros graos
Quantidade de carvao queimado: 1 >> >> >>
Quantidade de gds oxigénio absorvido
durante a combustao:
Quantidade de acido carbdnico formado: 3 9 1 10

2 9 1 10

Combustao do Gas Hidrogénio
libras oncgas gros graos
Quantidade de gas hidrogénio queimado: 1 >> >> >>
Quantidade de gas oxigénio empregado
para a combustdo:
Quantidade de dgua formada: 6 10 5 24

5 10 5 24
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Combustao da Vela
Depois de ter examinado alguns casos de combustdes simples, vou dar exemplos de
combustdes compostas; comego pela cera.
Uma libra dessa substancia, queimando no aparelho para gelo, destinado a mensurar a
quantidade de caldrico, derrete 133 libras, 2 ongas, 5 gros e 1/3 de gelo.
Ocorre que uma libra de cera, segundo as experiéncias que relatei, Memdria da
Academia, ano 1784, pagina 606, contém:

Ongas gros  graos
Carvao: 13 1 23
Hidrogénio: 2 6 49
Libras de gelo
As 13 oncas, 1 gros e 23 graos de carvao, segundo as 73,39390
experiéncias a seguir relatadas, devem derreter:

As 2 ongas, 6 gros e 49 graos de hidrogénio 52,37605
devem derreter:

Total  131,76995

Combustdo do Oleo de Oliva
Fechamos em um aparelho comum um bulbo que continha uma quantidade de dleo de
oliva bem conhecido. Terminada a experiéncia, determinamos exatamente o peso do
6leo consumido e o do gelo que tinha sido derretido; o resultado foi que 1 libra de dleo
de oliva, ao queimar, pode derreter 148 libras, 14 ongas e 1 gros de gelo.
Mas 1 libra de éleo de oliva, segundo as experiéncias que relatei, Memdrias da Academia,
ano 1784, e de que se achara um trecho no capitulo seguinte, contém:

Ongas gros graos
Carvao: 12 5 5
Hidrogénio: 3 2 67
Libras de gelo
A combustdo de 12 ongas, 5 gros e 5 grdos de

Carvao sé deveria fundir: 76,18723
E a de 3 ongas, 2 gros e 67 graos de hidrogénio: 62,15053

Total 138,33776
Derreteram-se 148,88330
A liberacdo de caldrico, portanto, formou uma

10,54554
guantidade equivalente a: ’

PARA SABER MAIS

Acesse 0 site https://www.sciencehistory.org/ para ter acesso a biografia e a
trabalhos de Lavoisier e dos demais cientistas, e outras informacdes relacionadas a
Historia da Ciéncia.



https://www.sciencehistory.org/
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Feitos cientificos

Jeremias Benjamin Richter

Jeremias Benjamin Richter, quimico
alemdo, nasceu em Hirschberg em 10 de
mar¢co de 1762. Richter se formou no
Hirschberg Gymnasium e, em 1778, juntou-
se ao corpo de engenharia do exército
prussiano. Ele dedicou seu tempo livre a
estudar quimica e, depois de sete anos,
deixou 0 exercito para entrar na
Universidade, estudando matemética e
filosofia e, provavelmente, assistiu as
palestras de Immanuel Kant. Obteve o
doutorado em 1789 por meio da tese “O uso
da matematica na Quimica”, em que ele
estabeleceu a determinacdo da gravidade
especifica® de vérias substancias, tanto
compostos como solucbes, e tentou
determinar o peso do flogisto.

=
4

Richter, entdo, foi para Gross-Ober-Tschirnau, onde estabeleceu um laboratério e

se apoiou em pesquisas quimicas e na fabricagdo de aerdmetros*. No ano de 1795, tornou-

se secretario e avaliador do Oberbergamt, industria de mineragdo em Breslau, e, em 1798,

foi a Berlim, onde se tornou quimico na Royal Porcelain Works, fabrica de porcelana real.

Nunca teve uma posi¢do académica, nunca se casou e morreu de tuberculose aos quarenta

e cinco anos, em 4 de abril de 1807.

3Densidade relativa ou gravidade especifica é a razdo entre a densidade de uma substancia e a densidade de
um dado material de referéncia. A expressao "gravidade especifica" geralmente significa uma densidade

relativa com respeito a gua.

4Um aerémetro € um instrumento projetado para medir a densidade do ar e alguns gases. A palavra
aerdmetro refere-se a varios tipos de dispositivos para medir ou manusear gases.
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Apesar da brevidade de sua vida e das dificuldades financeiras crénicas, Richter
conseguiu manter um programa de investigacoes experimentais que produziu resultados
significativos. Ele os relatou em numerosas memdrias, bem como nos trés volumes de
“Razdes iniciais de Estequiometria ou medigdo de elementos” (1792-1794) e onze
pequenos volumes intitulados “Sobre os objetos mais recentes em Quimica”, publicados
entre 1791 e 1802. Ele, também, era um membro correspondente da Revista Alemd
Grande Sociedade Britanica  (Gross-britannische  Societdt) e  das academias
de Munique e Sao Petersburgo.

Ao longo de sua carreira, a quimica de Richter foi moldada por sua firme

Figura 4: Capa do livio “Razocs iniciais | COMVIcGa0 de que todos 0s processos quimicos

de Estequiometria” _ sdo baseados em leis matematicas, ele
. L acreditava que toda ciéncia verdadeira €
AnfangBgriinde - : - .
SEEE matematica aplicada. A visdo de Richter
- Stbdyomesric levou-o a0 novo conceito de estequiometria,
' evee que consta na introducgéo de sua tese, na qual
" Deptunt hymifcyer Clemente . .
ele afirmou que a matematica pode ser
S B RiGLeer . B .
remp estendida a todas as areas da ciéncia e da arte
Grfter Theil em que algo pode ser medido. A quimica deve,

Al bi'crn: Gchoaeeic e portanto, ser especialmente acessivel &

Becfion wab Disflers, 1792 - matematica, porque seu problema bésico é

bep Johann Frievridg Korn bem eltern,
tm Vuglabem neben Bem Fm, Dbersiicels s und Jol s Mart
anf bem drefen inge.

determinar as proporcdes exatas dos
Fonte: https://books.google.com.br/

componentes de cada composto.

Essa ideia também aparece no prefacio do “Razdes iniciais de Estequiometria”

(Figura 4), no qual Richter escreveu que

Todas as ciéncias preocupadas com as grandezas pertencem a matematica. A
razdo pela qual tdo pouco progresso é feito neste ramo € que 0s quimicos
raramente se ocupam com matematica e 0s matematicos nao sentem nenhum
chamado para conquistar a arte da medi¢cdo no campo da quimica (Volume I,
parte, 1, p. 121).

Assim, Richter prosseguiu para definir sua nova especialidade, estequiometria,
como “a ciéncia de medir as propor¢des quantitativas ou proporgdes de massa nas quais
os elementos quimicos se conectam uns aos outros”. Ele deu a sua teoria uma base

teoldgica em uma citacdo da Sabedoria de Salomé&o, que ele colocou na pagina de rosto
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da quarta parte do seu livro “Novos itens”: “Mas tu [Deus] fizeste todas as coisas, em
medida, numero e peso”. Fiel a essa palavra, Richter dedicou toda a sua vida a pesquisar
as leis de acordo com as quais os ntimeros quimicos sdo combinados por “medida, nimero
e peso”. Esse trabalho teve prioridade sobre todas as suas outras pesquisas, que estavam
relacionadas com a quimica dos metais, e foi 0 assunto da maioria dos seus escritos.

Os experimentos que levaram Richter a lei da neutralidade surgiram de seu
interesse em determinar as propor¢des combinadas de compostos. Ele havia observado
que as solugdes de acetato de célcio (Ca (C2Hs0-). ) e tartarato de potdssio (K>CsH4Os)
permanecem neutras ao serem misturadas, enquanto o tartarato de calcio (CaCsH4Os) €
precipitado e o acetato de potéassio(C-HsKO-) permanece em solugéo e estabeleceu que
os diferentes acidos seguem proporcdes correspondentes com diferentes bases para se
neutralizarem. Em 1791, descreveu esse fendbmeno e afirmou que a neutralizacdo deveria
ocorrer em todas as decomposi¢oes quimicas por dupla afinidade, na medida em que 0s
compostos usados na decomposicao sao eles proprios neutros. No ano seguinte, escreveu
que, quando duas solugdes neutras s&o misturadas e ocorre a decomposi¢ao, os produtos
resultantes sdo neutros quase sem excecdo. Ele tirou duas conclusdes disso, primeiro, que
0s compostos (para 0s quais ele usou a palavra "elementos”, referindo-se a cidos e bases)
devem "ter entre si uma certa razdo fixa de massa”, de modo que as composigdes dos
produtos resultantes podem ser calculadas matematicamente daqueles das substancias que

interagem. E, segundo, que

se 0s pesos das massas de dois compostos neutros que se decompdem um ao
outro para dar um produto neutro sdo A e B, e se a massa do um elemento em
A é a, e adomesmo em B é b, entdo as massas dos elementos em B sdo B - b
e b. As proporcdes das massas de elementos nos compostos neutros antes da
reacdo sdo (A -a):ae (B-b): b; apds a decomposicdo, no entanto, as massas
dos novos produtos formados sdo a + (B - b) e b + (A - a), e as proporg¢des das
massas dos elementos sdo a : (B - b) e b: ( A - a). Se, portanto, a relacdo das
massas nos compostos A e B é conhecida, isso nos novos produtos formados é
também conhecido [Anfangsgriinde der stochyometrie, I, 1, 124].

Em sintese, as quantidades de diferentes bases necessarias para neutralizar um
dado &cido formavam uma progressao aritmética e as quantidades de acidos que

neutralizam uma dada base formavam uma progressdo geométrica e, ainda, que
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conhecendo-se as massas dos compostos que reagiam, era possivel prever as massas dos
produtos formados.

Richter apresentou esta lei (que havia sido antecipada por Guyton de Morveau em
1787) em 1795. Na busca de evidéncias empiricas, fez pesquisas gquantitativas para
determinar a propor¢do em que um ndmero de oxidos (incluindo os de aluminio,
magnésio, calcio, estréncio e bario) e um ndmero de bases (aménia, potéssio e sddio) se
misturam com os &cidos cloridrico, sulfarico, nitrico ou fluoridrico. Ele também
determinou os pesos equivalentes® de varios metais e Oxidos metalicos e de acidos
cromico (H2Cr204), molibdico (M00O3-H20) e tungstico (WOs-H-0). Em 1797, ele
estabeleceu que os sais metalicos também estdo sujeitos a lei da neutralidade na
decomposi¢do mutua.

De suas experiéncias com metais que se dissolvem em pesos fixos de acido a sais
neutros, Richter foi levado a concluir que a quantidade de oxigénio em qualquer base ¢é a
mesma necessaria para saturar uma quantidade constante de &cido. Ele aplicou o principio
da manutencéo da neutralidade para estabelecer que, quando um metal precipita outro de
um sal neutro, as quantidades de ambos os metais que se dissolverdo na mesma
quantidade de &cido se unirdo com quantidades idénticas de oxigénio para formar 6xidos.

Richter publicou suas primeiras pesquisas estequiométricas como descri¢des
gerais. De sua suposi¢do basica de que a quimica é um ramo da matemaética aplicada, ele
ofereceu seus resultados como verdades matematicas inatacaveis e ndo incluiu relatos de
seu trabalho experimental até que publicou, em 1793, o segundo volume de
“Fundamentos”, no qual também ofereceu suas primeiras especulagdes sobre a série de
massas. Ele partiu da nocéo de que as proporgdes combinadas em um composto formam
séries aritméticas ou geométricas e, quando seus dados ndo confirmavam tais relacdes
numeéricas, eventualmente, manipulava os resultados de maneira favoravel as relacbes de
forma arbitraria. Ele afirmou sua crenca sucintamente no prefacio deste volume, tomando
como um dado que "as afinidades duplas prosseguem em progressao aritmética, e apos
observacdes exatas dificilmente é possivel resistir a no¢éo de que todo o sistema quimico

consiste em tais progressoes".

5 O peso equivalente é a massa de um equivalente, isto ¢, a massa de uma dada substincia que combinara
ou deslocara uma quantidade fixa de outra substancia. O peso equivalente de um composto pode ser
calculado dividindo o peso molecular pelo nimero de cargas elétricas positivas ou negativas que resultam
da dissolucéo do composto.
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As pesquisas adicionais de Richter sobre estequiometria foram publicadas em sua
colecdo “Novos objetos”, comecando com o Volume VI (1796). Ele desenvolveu uma
série de massas para os acidos fluoridrico, cloridrico, sulfarico e nitrico, de acordo com
sua capacidade de neutralizar a magnésia, a cal e a barita, e estabeleceu uma progresséo
geométrica a partir de seus resultados, também publicou uma série geométrica que
engloba os &cidos carbdnico, sebécico, oxalico, formico, succinico, acético, citrico e

tartarico, dos quais ele escreveu que:

Sem me expor a acusagdo de malabarismo, descobri, guiado pela analogia da
experiéncia, que o &cido carbbnico, assim como os sete acidos que contém
carbono, que foram examinados do ponto de vista da estequiometria, séo
termos de uma progressdo geométrica, que difere da progressao anterior em
que o0s expoentes dos poderes aumentam na ordem usual dos nimeros;
enquanto, ao contrério, a progressao aritmética que os alcalis produzem com

esses acidos mantém sua forma inalterada [Neuern Gegensténde, VI, v-vi].

Mais uma vez, ha termos faltando na série de massas desses acidos, e Richter
supde que correspondam a acidos desconhecidos contendo carbono. Ele generalizou as
diferengas que encontrou na série de massas de certos grupos de bases e acidos para
aplicar a todas as bases e acidos conhecidos e concluiu que os pesos equivalentes das
bases seguem uma série aritmética, enquanto os pesos equivalentes dos acidos progridem
geometricamente, mas ndo ha registros em que ele explique o motivo dessa relacao.

Apesar de toda a sua sistematizacdo, Richter nunca deu uma declaragéo
totalmente generalizada de sua lei de proporcao equivalente, talvez por ndo ter muitas
habilidades com a escrita, dificultando assim a leitura e interpretacdo dos seus trabalhos.
Restou a Ernst Gottfried Fischer, professor de fisica e matematica no “Gymnasium zum
Grauen Kloster” de Berlim®, dar um resumo claro do trabalho de Richter. Em sua traducio
de 1802 de “Pesquisas sobre as leis da afinidade”, de Berthollet, Fischer coletou e
confrontou os valores numéricos de Richter e os combinou em uma Unica tabela de pesos
equivalentes. Essa tabela continha treze acidos e oito bases, todos referenciados ao padréo
unico de 1.000 partes de acido sulfurico, 0 mesmo padrdo que o proprio Richter usara
consistentemente. Ao mesmo tempo, Fischer criticou a serie de massas de Richter como

hipbteses inaceitaveis, ecoando a critica do filésofo kantiano Jakob Friederich Fries.

SUm ginasio é um tipo de escola de ensino secundario existente em alguns paises. Por analogia, "ginasio"
também se refere ao ensino realizado, o que nos dias de hoje corresponderia ao Ensino Fundamental.



Estequiometria: para além da regra de trés

O trabalho de Fischer foi responsavel pela disseminacdo do trabalho de Richter.
Berthollet usou-o no seu “Teste de Quimica Estatica” (Essai de statique chimique) de
1803, e Thomas Thomson incorporou-o na edigdo de 1807 do seu “Sistema de Quimica”.
O proprio Richter reconheceu o valor da compilacdo de Fischer e, em 1803, publicou uma
tabela mais completa, contendo os pesos equivalentes de dezoito acidos e trinta bases.
Embora os livros de Berthollet e Thomson recebessem ampla circulagéo, o de Richter ndo
recebia, todos criticaram os aspectos especulativos de seu trabalho e sua escrita, enquanto
elogiavam seus métodos experimentais.

Além de suas proprias publicacdes, Richter contribuiu, entre 1803 e 1805, com
artigos importantes sobre oxigénio, luz, neutralidade, estequiometria e oxidacao,
“Diciondrio de mao de Quimica” projetado com as mais recentes descobertas, que ele
editou a partir do Volume 111 em diante. Entre seus outros trabalhos, Richter anunciou,
em 1805, sua descoberta de um novo metal em minérios de niquel, que ele chamou de
“niccolanum”. Descobriu-se, posteriormente, que essa substancia ndo era nova, mas sim
um niquel bastante impuro, contendo cobalto, ferro e arsénico.

O significado de sua estequiometria ndo foi reconhecido por varios anos, e seus
resultados praticamente ndo influenciaram o desenvolvimento da quimica até depois da

aceitacédo da teoria atbmica de Dalton.

Figura 5: Laboratério em Koningsbergen
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I ABORATORIUM PHAKMACOPOLIT AULICI REGIO MONTANI
Fonte: C.G.Hagen, livro didatico de Arte Boticéria, 1778
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Situacfio de Aprendizagem

Sera que a Soda Caustica comercializada nos supermercados é
pura? Como podemos determinar?

AULA PRATICA: DETERMINAGCAO DO GRAU DE PUREZA DA SODA CAUSTICA
COMERCIAL- TITULOMETRIA

Desentupir ralos e pias, fazer sabao e auxiliar na limpeza pesada sdo alguns usos
cotidianos para a soda caustica que pode ser adquirida no supermercado. A exemplo de
outras substancias como o alcool, é possivel saber se o produto adquirido é 100% soda
ou se ha mistura?

Para propor uma solugdo realizaremos um experimento de neutralizagdo no qual
utilizaremos uma solucdo conhecida de HCl (acido cloridrico) e uma solucdo preparada
com a soda comercial. Realizar experimentos em Quimica, demanda medidas de
seguranca e conhecimentos procedimentais, por isso, descrevemos o procedimento que
deve ser seguido.

Materiais

-1 bureta de 25 mL - 1 pipeta volumétrica de 10mL - 1 erlenmeyer de 250mL
com pera de borracha

i T ﬁ%

- 2 béqueres de 100 mL - 1 funil de vidro - 1 suporte para garra
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- Solugdo de soda caustica comercial (C= 4,0 g/L)
- Solugdo de HCI 0,1N
- Indicador metilorange

Procedimento

a) Descreva a reacdo entre a soda (NaOH) e o acido cloridrico HCI, representando-
a por meio de uma equagao.

b) Como preparar a solucdo de soda caustica comercial a 4 g/L? Quais hipdteses
devem ser feitas?

c) Como obter a solucdo 0,1 N de HCl a partir da solugdo 1N?

d) Com o auxilio de um béquer, medir 40mL de HCI 0,1N e com o auxilio de um funil,
transferir para a bureta.

e) Observar se ndo ha bolhas de ar na bureta, e zerar. Por que ndo pode haver
bolhas de ar? Por que a calibracao (o zerar no equipamento) é feita?

f) Em dois erlenmeyers, pipetar em cada um 10ml de solu¢do de soda caustica a
ser titulada. Adicionar em cada erlenmeyer 1 gota de indicador metilorange e
aproximadamente 50 mL de agua destilada (escorrendo pelas paredes do
recipiente).

g) Iniciar a titulagdo: com a mao esquerda, abrir a torneira da bureta, e com a mao
direita, segurar o erlenmeyer, agitando continuamente.

h) Fechar atorneira da bureta, no instante em que ocorrer a mudanca de coloracao
do indicador, de amarelo para rosa (ponto de viragem).

i) Fazer a leitura na bureta do volume gasto de HCl, e anotar.

j) Repetir a titulagdo com o segundo erlenmeyer e anotar o volume gasto de HCl.
Comparar os volumes gastos de HCI.

k) Fazer os calculos para determinar a porcentagem de NaOH na solugdo.

Conceitos e procedimentos importantes para a condug¢ao do experimento

a) Titulometria

Andlise volumétrica ou volumetria: processo de analise quantitativa, que determina a
concentracdo de uma solucdo através de um volume de solucdo de concentragdo
conhecida.

Equacdo fundamental da titulometria:  Ni. V1= N2.V»

Titulacdo: processo que determina, em laboratério, a normalidade ou a concentragao
desconhecida de uma solucao.

Ponto de equivaléncia: determina o final de uma reag¢do, ou o momento em que o
titulado reagiu completamente com o titulante.

Indicadores: substancias que indicam o ponto de equivaléncia (ou ponto final) de uma
reacao através da mudanca de coloracao.

Volumetria de neutralizacao

Acidimetria: é a determinacdo da concentracdo de um acido através de uma base de
concentrac¢do conhecida.

Alcalimetria: é a determinacao da concentracdao de uma base através de um &acido de
concentrac¢do conhecida.




Estequiometria: para além da regra de trés [l

Teor de pureza: é a porcentagem da massa da substancia pura em relagdo a massa total

da amostra.

Questionario

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

Calcule a massa de NaOH considerando o resultado da titulacao.

Calcule a normalidade da solucdo de soda cdustica, utilizando a equacdo
fundamental da volumetria e o resultado experimental obtido.

Calcule a massa correspondente de NaOH da solucdo de soda caustica titulada.
Calcule a % de NaOH na solucdo utilizada.

Qual o teor de pureza do NaOH?

Qual a razdo de escorrermos gota a gota o HCl no erlenmeyer?

Desejamos obter a partir dessa soda caustica comercial 10 g de NaCl. Qual
guantidade da solucdo de NaOH é necessdéria?
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

¢ Leve os alunos ao laboratério, divida-os em grupos, e entregue uma
copia do roteiro a cada grupo, explicando a fung¢ao das vidrarias e o
momento em que serao utilizadas. Oriente os alunos a seguirem os
procedimentos conforme o roteiro e acompanhe a execugao.

Regras de a¢do a serem seguidas:

R/

+* Com o roteiro em maos, os alunos devem, antes de tudo, calcular as
concentragdes molares de HCl e NaOH. Seguir os procedimentos
descritos no roteiro.

*» Para realizar o cdlculo da normalidade utilizar a equacgao

Ni1i. V1= N2V,

«* Calcular a massa correspondente de NaOH da solucdao de soda
caustica titulada, utilizando a formula da normalidade VY eem
seguida converter em porcentagem.

+* Calcular o teor de pureza do NaOH, por meio da massa obtida e a

massa molar.

Um exemplo da realizacéo da atividade

As condigcbes climaticas e ambientais podem alterar levemente os resultados do
experimento. O produto adquirido no comércio em suas diferentes marcas, também pode
apresentar purezas diferentes. Colocamos este exemplo para auxiliar o professor que
deseje implementar o experimento com seus estudantes.

1) As solugdes tanto do acido como da base foram preparadas:
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NaOH: Para preparar a solugdo com concentracédo 4,0 g/L, foram pesadas na balanca 2¢g
de soda caustica comercial (considerando-se uma pureza de 100%), a qual foi diluida para
500mL de solucéo.

HCI: Para preparar a solugdo 0,1N de HCI, utilizamos uma solucéo padrdo 1 mol/L.
Como o HCI possui apenas um hidrogénio ionizavel o equivalente-grama é 1, e
consequentemente a normalidade é 1,0N.

2) Realizou-se o seguinte calculo:
N1 XVi=N2xV2>10xV:1i=0,1x40->Vi=4mL
Entdo, foram pipetados 4mL da solucéo padréo diluindo-a, na sequéncia, a 40 mL.

3) Em seguida, em dois erlenmeyers, foram pipetados em cada um 10mL de solucdo de
soda caustica que ia ser titulada. Adicionou-se em cada erlenmeyer 1 gota de indicador
metilorange e 50 mL de agua destilada (escorrendo pelas paredes, e devagar, devido a
liberacdo de calor). Iniciou-se a titulacdo: com a méo esquerda, abriu-se a torneira da
bureta, e com a méo direita, segurou-se o erlenmeyer, agitando continuamente,
promovendo a reagdo:

NaOH + HCI = NaCl + H20

4) A proporc¢do estequiométrica é de 1 : 1, ou seja, uma molécula de &cido reage com
exatamente uma de base: nHci =Nnaow, foram gastos 7,4 mL do titulante (HCI)
Sendo M =n/V — n=M. V, temos a seguinte relagdo:

Mtci x VHel = MNaoH x VNaoH
0,1 x 7,4 = MnaoH X 67,4
0,74 = MnaoH X 67,4

Mnaonu = 0,74/ 67,4

Mnaon = 0,011 mol/L

5) Inicialmente, usamos 10 mL da solugdo padrdo de NaOH com M= 0,1 mol/L. Ao
adicionarmos 50 mL de H20, a concentrac¢do da solugéo passou a ser M= 0,016 mol/L,
segundo o célculo:

M1 X Vi=Mz2Xx V2
0,1 x 10 =Mz x 60 > M2=0,016 mol/L
Com esse calculo, consideramos que a soda caustica € 100% pura.

6) Ao passo que ao realizarmos a titulagdo encontramos uma concentragdo de 0,011
mol/L. Dessa forma, para sabermos a pureza da soda caustica calculamos:

0,016 mol/L ---- 100%
0,011 mol/L ---- x

X = 68,75% , ou seja, a pureza da soda caustica é de aproximadamente 68,75%
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Situacfio de Aprendizagem

Por que a normalidade nao é uma medida de concentragao de
solu¢oes usual em Quimica?

DETERMINACAO PERMANGANOMETRICA DE SULFOXIDOS: mais uma armadilha no
uso de normalidades
Resenha do artigo de Viktoria K. L. Osério — Quimica Nova (1992)

Ao introduzir seu artigo, Osorio (1992) destaca que a literatura sobre o Ensino de
Quimica adverte quanto ao uso dos conceitos de equivalente e normalidade, e que,
apesar de a tendéncia atual primar pela extingao dos termos, eles ainda sdao encontrados
em alguns livros-textos e até mesmo em recomendacdes da IUPAC.

Na sequéncia, a autora apresenta um recorte histérico, no qual ela descreve
como e quando surgiram os conceitos de “pesos equivalentes” e “pesos atébmicos”, e
como esses termos se misturavam na explicacao dos resultados experimentais de varios
cientistas que estudavam, entre outros assuntos, a base da Teoria Atébmica de Dalton.
Houve um tempo de grande confusdo nos conceitos fundamentais, pois diversos autores
utilizavam os termos “pesos equivalentes” e “pesos atdmicos” sem distin¢do, e observa
gue o caminho para o esclarecimento do problema foi apontado em 1811 por Avogadro.

O assunto também foi discutido no Congresso de Karlsruhe, que reuniu 140
cientistas europeus para tentar resolver a confusdo reinante nos conceitos de
equivalentes, atomos e moléculas, porém sem resultados decisivos imediatos, ja que a
ideia prevalecente era de que se devia respeitar a liberdade de cada pesquisador.

Anos mais tarde, em 1905, Mendeleiev relegava os equivalentes a um segundo
plano, em seu livro “Principios de Quimica”, justificando que a teoria dos equivalentes
era simples e precisa se cada metal formasse apenas um éxido e apenas um sal. Nesse
ponto, a autora traz o nome de Benjamim Richter, e seus importantes trabalhos que
apontavam a ideia de equivaléncia Quimica, e ressalta que apesar de ndo ser encontrado
nos trabalhos de Richter, nem nos de Fischer, o termo “equivaléncia”, suas tabelas sdo
verdadeiras tabelas de equivalentes-grama.

Foram essas tabelas que deram origem ao sistema de normalidades, introduzido

em 1860 por John J. Griffin, para designar a composi¢cdo de solu¢gdes com propdsitos
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analiticos. O termo “solugdes normais” indicava que tais solu¢bes continham
quantidades equivalentes de solutos (por exemplo 0,0113g NH3/ 0,042g HNOs/ 0,046g
K2CO3s). Nessa época, os pesos atdmicos e moleculares corretos disponiveis ndo eram
aceitos de modo geral, o que fez com esse conceito fosse muito util. E, apesar das
adverténcias contra seus usos, os termos “equivalente” e “normal” estavam tdo
arraigados que a proépria IUPAC, em 1978, publicou recomendag¢des sobre o seu
emprego.

Em seguida, a autora apresenta uma analise de sulféxidos, que demonstram
diversas propriedades favoraveis a métodos analiticos, por exemplo: podem ser
titulados, como bases, por dcidos; absorvem radiagGes de varios comprimentos de onda,
em forma livre ou combinada; podem ser reduzidos a sulfetos ou oxidados a sulfonas.

Em sua analise, a autora mostra os dados experimentais de um ensaio de
titulacdo, e observa que os calculos estequiométricos ddo o mesmo resultado, quer
sejam efetuados em termos de nimeros de equivalentes-gramas, quer em quantidade
de matéria. E, em suas conclusGes, destaca que o sucesso da normalidade esta
relacionado a praticidade e rapidez no uso da expressdao NV= N*V*, pois o titulante e
titulado reagem entre si equivalente a equivalente. No entanto, para que a expressao
seja aplicavel, é imprescindivel que o titulante apresente o mesmo valor de equivalente-
grama na reac¢ao de padronizacdo e na reac¢ao analitica, o que ndo é tao facil de
conseguir quando se trata de reacGes com transferéncia de elétrons, onde oxidante
e/ou redutor contém elementos que apresentam uma gama variada de estados de
oxidacdo estaveis.

Enfim, a normalidade é uma forma de expressar a concentracao de uma solucao,
e indica o numero de equivalentes-gramas do soluto em 1 (um) litro de solugdo. Esta é
calculada através do quociente entre o niumero de equivalente-grama (eg) de soluto
dissolvidos e o volume de solugao em litros. O grande problema no uso da normalidade
sdo as limitacGes da formula e as dificuldades de raciocinio, ao lidar com os conceitos e
efetuar as conversdes de unidades de concentra¢cdo (mol/L; g/L) para normalidade
guando se trata de reacOes entre compostos que apresentam mais de um numero de

valéncia.

PARA SABER MAIS

Acesse 0 endereco eletronico
http://quimicanova.sbg.org.br/detalhe _artigo.asp?id=1599, para ter acesso ao
artigo completo.
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

+** Realize a leitura do artigo, e discuta com os alunos, por meio dos
exemplos nele apresentados, ou outros de sua preferéncia, as
excecOes que dificultam a ado¢cao da normalidade para a
determinacao da concentracdao de solugdes, justificando o motivo
pelo qual os termos “equivalente-grama” e “normal” entraram em
desuso.

Regras de acdo a serem seguidas:

++» Refletir sobre a utilizacgdo da normalidade como medida de
concentracao de solugdes, comparando com as medidas mais
utilizadas (Concentracdo comum, Concentracdao em quantidade de

matéria — mol).

Recapitulando

O Capitulo 2 traz a histéria de um cientista que, praticamente, ndo é mencionado nos
livros didaticos, mas que realizou importantes trabalhos, contribuindo para o
desenvolvimento da Quimica e para as pesquisas em ciéncia da sua época. Richter foi
considerado o pai da Estequiometria, acreditava que toda ciéncia verdadeira é
matematica aplicada, e dedicou toda a sua vida a pesquisar as leis de acordo com as
guais os nimeros quimicos sao combinados por “medida, nimero e peso”. Uma de suas
maiores contribuicGes, com certeza, foi sua Lei de Proporcdo Equivalente que permitiu
o desenvolvimentos de novas ideias e pesquisas em Quimica, entre as quais o caminho
para se chegar a uma forma de determinar a concentracdo de solucgdes, a
“Normalidade”. Nesse sentido, este capitulo teve o intuito de fazer conhecida a histdria
desse cientista e permitir a analise e comparagao de termos que foram muito utilizados
na Quimica em determinada época e que hoje foram substituidos, mostrando a
evolucdao do conhecimento cientifico.



Proporcoes
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Feitos cientificos

Joseph Louis Proust

Joseph Louis Proust, também conhecido
- como Louis Proust, nasceu em 26 de setembro de
: 1754, em Angers, na Franca, e morreu em 5 de julho
de 1826, na mesma cidade. Foi um quimico francés
que provou que as quantidades relativas dos
elementos constituintes de qualquer composto
quimico puro permanecem invariantes,
independentemente da fonte do composto. De forma
simplificada, quando dois ou mais elementos se

combinam para formar substancias, conservam entre

si proporcdes definidas. 1sso € conhecido como a lei
de Proust, ou a lei das propor¢des definidas (1793), e é o principio fundamental da
quimica analitica.

Filho de um farmacéutico, Proust se preparou para a mesma ocupacao, primeiro
com o pai em Angers e depois em Paris, onde também estudou quimica com Hilaire-
Martin Rouelle. Em 1776, Proust foi nomeado farmacéutico no Hospital Salpétriere, em
Paris. No entanto, em 1778, Proust abandonou a farmécia para se tornar professor de
quimica no recém-criado Seminario Patri6tico Vascongado em Vergara, Espanha. Esta
escola foi a criacdo da Real Sociedad Econdmica Vascongada dos Amigos do Pais, a
primeira e mais importante das sociedades provinciais “iluminadas” da Espanha.

Em 1780, Proust retornou a Paris, onde lecionou Quimica no Musée, uma
instituicdo de ensino privada fundada pelo empresario cientifico Jean-Frangois Pilatre de
Rozier, para demonstrar seus conhecimentos cientificos aos nobres. Parte dessa
associagao envolveu Proust com experimentos aerostaticos, que culminaram em uma
ascensdo de baldo com Pilatre em 23 de junho de 1784, em Versalhes, na presenca da

corte real.
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Em 1786, Proust retornou a Espanha para ensinar quimica nas escolas de
Artilharia de Segdvia e de Salamanca, a fim de introduzir os cadetes de artilharia no mais
recente treinamento cientifico relevante. Por causa do atraso cientifico da Espanha,
instrutores especializados precisavam ser procurados no exterior. Proust foi recomendado
por ninguém menos que o grande quimico francés Antoine Laurent Lavoisier.

Proust ndo assumiu sua cadeira até 1792, devido a uma combinacdo de
ineficiéncia burocrética e suas proprias demandas exigentes por equipamentos de
laboratdrio. Quando finalmente estava pronto, seu laboratorio era inegavelmente um dos
melhores da Europa e, provavelmente, ele fez a maior parte de sua quimica pratica e
analitica la. Dificuldades com as autoridades militares resultaram na sua transferéncia em
1799 para Madri.

Proust é mais conhecido como um quimico analitico’, particularmente por sua
enunciacao da lei de proporcdes definidas. A esséncia da lei de Proust é que as substancias
quimicas s6 se combinam verdadeiramente para formar um pequeno numero de
compostos, cada um dos quais é caracterizado por componentes que se combinam em

proporcOes fixas em massa. Observe o exemplo:

Tabela 1: Demonstracdo experimental da Lei de Proust

Fe + S->FeS Proporgcdo em massa
1° experimento 56,0 g 32,09 56,0:32,0=1,75:1,00
2° experimento 4769 27,29 47,6:27,2=1,75:1,00
3° experimento 81,2¢ 46,4 g 81,2:46,4=1,75:1,00

A formulacdo de Proust e a demonstracdo experimental (tabela 1) dessa lei
estavam voltadas exclusivamente para compostos binarios inorganicos, como éxidos,
sulfetos e sulfatos metalicos. Ele acreditava que a maioria dos metais formava dois 6xidos
distintos em proporgdes constantes - que ele denominou de minimo e maximo - e estes,
por sua vez, eram capazes de produzir duas séries separadas de compostos. Para sulfetos,
Proust afirmou que existia apenas um por metal, com excec¢éo do ferro.

Embora as declaragdes da lei que atrairam a atencdo dos quimicos europeus
tenham aparecido pela primeira vez em revistas francesas a partir de 1797, Proust

formulou a lei em 1793 e a publicou em 1795 em periddicos espanhdis. A lei de

A quimica analitica é o ramo da quimica que trata da identificacdo ou quantificacdo de espécies ou
elementos quimicos, e o quimico analitico é o técnico responsavel por selecionar os métodos analiticos e
operar 0s equipamentos laboratoriais.
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proporc¢oes definidas de Proust teve precursores na quimica e um paralelo na mineralogia
francesa no século XVIII. Contemporanea com a formulacdo de Proust foi a doutrina de
espécies minerais fixas na mineralogia francesa, que foi definida em termos de forma
cristalina fixa e composicao quimica constante.

A lei de proporcdes definidas de Proust foi contestada em 1803 pelo eminente
quimico francés Claude Louis Berthollet, que havia refinado sua propria teoria de
afinidade quimica em 1801 para sugerir que a combinacdo quimica ndo estava
necessariamente restrita a proporcdes definidas de saturacdo. Ele afirmava que a
composicao das substancias ndo era fixa, fato mais tarde verificado em relacéo a certos
compostos. O sulfato ferroso, FeS, por exemplo, varia ligeiramente de composigédo
conforme a fonte de onde € extraido. A controvérsia ocorreu em revistas cientificas
francesas e consistia de um ou dois documentos por ano de cada protagonista.

No coracdo da controvérsia estava a definicdo de combinacao quimica. Berthollet
acreditava que a afinidade quimica era uma forgca semelhante a gravidade e achava que
qualquer tipo de combinagdo entre substancias era uma expressdo dessa mesma forca.
Né&o havia nenhuma diferenca fundamental entre solucdo e combinacao quimica e, desse
modo, a Lei das ProporcGes Constantes era apenas um caso especial da lei geral da
afinidade. Ele havia denominado algumas combinacdes em propor¢des variaveis (por
exemplo, sulfetos metélicos) e as considerou como verdadeiros compostos.

O que acabou resolvendo a disputa em favor de Proust foi o impacto da teoria
quimica atbmica (1808) do quimico inglés John Dalton. A teoria atbmica de Dalton
forneceu uma base tedrica simples para a lei de propor¢des definidas, especialmente
depois que o quimico sueco Jons Jacob Berzelius estabeleceu a relagdo conceitual entre
a lei de Proust e a teoria de Dalton em 1811.

As narrativas tradicionais da histdria da quimica concentraram-se exclusivamente
no trabalho analitico de Proust. No entanto, sua carreira na verdade foi sustentada por
atividades quimicas mais praticas. Por exemplo, o contexto da afirmacdo mais antiga de
Proust de que, ao combinar substancias, formavam-se dois compostos distintos em
propor¢cdes maximas e minimas provenientes de seu estudo sobre o langamento de
canhdes; em particular, dizia respeito a proporcao de estanho para cobre em duas ligas de
bronze. Em uma area relacionada a quimica aplicada, Proust publicou os mais
abrangentes estudos experimentais sobre polvora. Ele também realizou importantes
investigacGes em quimica nutricional, sugerindo métodos para a fabricacdo de varios

suplementos nutricionais.
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Situacfio de Aprendizagem

Sera que as relagdes proporcionais entre as massas dos
reagentes e as massas dos produtos se mantém constantes em
todas as transformagoes quimicas?

Dica: A forma que representamos uma transformacgéo ou reagdo quimica chama-se
equacao quimica. Na equagao quimica, os participantes da reagéo sdo chamados de
reagentes (1° membro) e produtos (2° membro). Exemplo:

2H, + 0, = 1IHO

reagentes produto

Obs.: As atividades desse capitulo foram adaptadas do livro do GEPEQ (mddulo 2,
p.79 a 103).

As relagdes proporcionais em massa nas rea¢oes quimicas

1- Sabe-se que formagdo da dgua ocorre segundo a reagdo 2 H, + O, = 2 H,0, na qual,
de acordo com registros de Lavoisier em seus trabalhos eram “necessarias 85 partes de
oxigénio e 15 partes também em massa de hidrogénio para compor 100 partes de
agua...” Essa conclusdo somente foi possivel a partir de dados experimentais
semelhantes aos descritos na tabela abaixo:

Estado inicial Estado final

Experiéncia | Massa de | Massa de|Massa de|Massa de|Massa de
gas oxigénio | gas agua (g) gas oxigénio | gas

(g) hidrogénio que nao | hidrogénio
(g) reagiu (g) que nao

reagiu (g)
0,033 0,002 0,016 -

0,033 0,004

0,033 0,006

0,085 0,015

Ja Proust verificou que nessa reacdo de formacgao da agua, o hidrogénio sempre reagia
com o oxigénio em uma proporgao constante e definida. Com base nos dados da tabela,
responda:
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a) Quantas vezes a massa de hidrogénio utilizada na experiéncia b é maior do que a
massa do mesmo gas usada na experiéncia a?

b) Observe as massas do oxigénio nas experiéncias a e b. Quantas vezes a massa usada
em b é maior do que a massa usada em a?

c) Quantas vezes a massa de dgua obtida em b é maior do que a obtida em a?

d) Por que a massa de dgua obtida em b é maior, se as massas de oxigénio em b e a sao
iguais?

e) Compare as massas de oxigénio e de hidrogénio que reagem nas experiéncias a e c.
Como se pode explicar as diferentes quantidades de agua formadas nesses
experimentos?

f) Calcule, para cada ensaio, quantas vezes a massa de oxigénio que reage é maior do
que a massa de hidrogénio que reage.

g) Que massa de oxigénio (O2) seria necessdria para reagir totalmente com 0,005 g de
hidrogénio (H,)?

h) Qual a quantidade de dgua seria formada com a juncdo de 1,60 g de oxigénio e 0,30
g de hidrogénio?

2- Para formar o 6xido de magnésio (MgO), reagiu-se totalmente 0,50 g de magnésio
metalico (Mg) e 0,33 g de oxigénio (0;2). Que massa de 6xido de magnésio espera-se
nessa experiéncia? Que massa de oxigénio é necessdria para reagir totalmente com 1,0
g de magnésio? Em que vocé se baseou para responder a essas questdes?

3- No aquecimento de 2,16 g de 6xido de mercurio (HgO), em sistema aberto, observa-
se que a massa do sistema diminui em 0,16 g. Lembrando seus estudos anteriores, a que
vocé atribui essa perda de massa? Qual a diminui¢cdo no valor da massa do sistema que
seria observada no aquecimento de 1,08 g de dxido de mercurio nas mesmas condi¢des
do ensaio anterior?

4- Considerando as conclusdes sobre a conservacao de massa e sobre as proporc¢oes
constantes nas transformacdes quimicas, complete a tabela abaixo, referente a
transformagdo do marmore em gesso sob a a¢do de acido sulfurico, admitindo que os
reagentes sejam consumidos totalmente.

Mdrmore + Chuvadcidla — Gesso  + Gdscarbdnico +  Agua
(Carbonato de (Solugdo de (Sulfato de
cdlcio, dcido sulfurico, cdlcio, (CO2) (H20)
CaCO03) H2S04) CaSO4)
1000 g 9%8.0g 136,0 g M“40g
500 g 68,0¢g
196,0 g
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

** Apresente aos alunos a tabela do exercicio 1 e peca a eles que
observem as relagdes entre as massas dos reagentes e produtos,
analisando o que acontece com as massas em cada experiéncia. A
partir dessa analise, os alunos devem tracar uma linha de raciocinio
para responder aos demais exercicios.

Regras de a¢do a serem seguidas:

“ Comparar as massas dos reagentes e produtos em cada reagdo
apresentada, por meio da realizacao de operagcdes mentais.

Recapitulando

No Capitulo 3, apresentamos o trabalho de Joseph Louis Proust, um quimico francés que
provou que, quando dois ou mais elementos se combinam para formar substancias,
conservam entre si propor¢des definidas. Isso é conhecido como a lei de Proust, ou a Lei
das Proporgdes Definidas, extremamente utilizada na Estequiometria por fornecer a
base tedrica da “combinacdo quimica”. As narrativas tradicionais da histéria da quimica
concentraram-se exclusivamente no trabalho analitico de Proust, no entanto sua
carreira, na verdade, foi sustentada por atividades quimicas mais praticas. Em uma area
relacionada a quimica aplicada, Proust publicou os mais abrangentes estudos
experimentais sobre pdlvora. Ele também realizou importantes investigacbes em
guimica nutricional, sugerindo métodos para a fabricacdo de varios suplementos
nutricionais. Desse modo, as Situagdes de Aprendizagem propostas nesse capitulo tém
por objetivo levar o aluno a comparar quantidades de reagentes e produtos envolvidos
em transformacbes quimicas, estabelecendo a propor¢do entre as suas massas,
mobilizando esquemas que envolvem o raciocinio proporcional.
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Feitos cientificos

O quimico britanico John Dalton nasceu em Eaglesfield, Inglaterra, em 6 de
setembro de 1766, e foi educado como membro da Sociedade dos Amigos, grupo
protestante surgido em meados do século XVII, cujos adeptos ficaram conhecidos como
Quakers®. Seu avd Jonathan Dalton era sapateiro e seu pai Joseph era um tecelo. Joseph
casou-se com Deborah Greenup em 1755, jovem de uma prospera familia Quaker. O pai
de Dalton ganhava uma renda modesta como um teceldo de tear manual. Quando crianca,
Dalton ansiava por uma educacgdo formal, mas sua familia era muito pobre. Ficou claro
que ele precisaria trabalhar para ajudar com as financas da familia desde tenra idade.

Jonh Dalton frequentou a escola de gramatica Quaker, de John Fletcher, em
Eaglesfield. Quando John tinha apenas 12 anos de idade, Fletcher passou a escola para o

irmdo mais velho de John, Jonathan, que chamou o jovem Dalton para ajuda-lo com o

80s quakers sdo uma seita cristd originada na Inglaterra do século XVII. Eles reagiram contra a Igreja
oficial por meio de interpretacfes proprias da Biblia e da investigacdo dos segredos da Natureza como
forma de conhecer as obras de Deus. Ao contrario de outras seitas radicais do periodo, o quakerismo
sobreviveu, caracterizando-se como um grupo com habitos proprios, cultuando o recolhimento, a pureza
moral e a pratica ativa do pacifismo, da solidariedade e da filantropia.


https://www.britannica.com/biography/John-Fletcher
https://www.britannica.com/topic/grammar-school-British-education
https://www.britannica.com/biography/John-Fletcher
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ensino. Dois anos depois, 0s irmdos compraram uma escola em Kendal, onde ensinaram
aproximadamente 60 estudantes, alguns deles pensionistas. Como professor, Dalton
recorreu as experiéncias de dois importantes mentores: Elihu Robinson, um cavaleiro
quaker de alguns meios e gostos cientificos em Eaglesfield, e John Gough, um estudioso
matematico e classico de Kendal, dos quais adquiriu os primeiros principios da
matematica, do grego e do latim, bem como conhecimento préatico na construgdo e uso de
instrumentos meteoroldgicos e instrucdes para manter os registros diarios.

Em 1793, Dalton mudou-se para Manchester a fim de ensinar matematica em uma
academia dissidente, o New College. Ele levou consigo as folhas de prova de seu primeiro
livro, uma coleténea de ensaios sobre toépicos meteoroldgicos baseados em suas préprias
observacgdes, juntamente com as de seus amigos John Gough e Peter Crosthwaite. Este
trabalho, Meteorological Observations and Essays (ObservacGes Meteoroldgicas e
Ensaios), foi publicado em 1793. Ele criou pouca agitacdo no inicio, mas continha ideias
originais que, juntamente com os artigos mais desenvolvidos de Dalton, marcaram a
transicdo de meteorologia de um tépico de folclore geral a uma séria busca cientifica.

Dalton estava bem posicionado para observar varios fenbmenos meteorologicos,
afinal nasceu e cresceu no montanhoso Lake District, na Inglaterra. Ele confirmou sua
opinido, contra a opinido contemporanea, de que a atmosfera era uma mistura fisica de
aproximadamente 80% de nitrogénio e 20% de oxigénio. Ele mediu a capacidade do ar
de absorver o vapor de agua e a variacao de sua pressdo parcial com a temperatura. Um
dos contemporaneos de Dalton, o cientista britanico John Frederic Daniell, mais tarde
aclamou-o como o "pai da meteorologia".

Logo ap6s sua chegada a Manchester, Dalton foi eleito membro da Sociedade
Literaria e Filosofica de Manchester. Sua primeira contribuicdo para essa sociedade foi
uma descricdo do defeito que ele havia descoberto em sua prépria visdo e na de seu
irmdo. Este trabalho foi a primeira publicacdo sobre o daltonismo®. No ano seguinte a
sua chegada em Manchester, Dalton comecou a ensinar quimica, usando como livro-texto
o0 Elements of Chemistry —traducdo inglesa do tratado de Antoine Laurent Lavoisier (1743
—1794), o que lhe rendeu conhecimentos importantissimos para a consolida¢do da sua

teoria atbmica.

9 Daltonismo, também conhecido como discromatopsia ou discromopsia, € uma perturbacdo da
percepcdo visual caracterizada pela incapacidade de diferenciar todas ou algumas cores, manifestando-se
muitas vezes pela dificuldade em distinguir o verde do vermelho, e normalmente tem origem genética. O
distarbio, que era conhecido desde o século XVIII, recebeu esse nome em homenagem ao quimico John
Dalton, que foi o primeiro cientista a estudar a anomalia da qual ele mesmo era portador.
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Sem duvida, o trabalho mais influente de Dalton em quimica foi a sua teoria
atbmica. Ele sustentou que a matéria € composta de particulas pequenas e indivisiveis,
que as particulas, ou d&tomos, de cada elemento eram Unicas, e que reagdes quimicas
estavam envolvidas no rearranjo de atomos para formar novas substancias. Essa visao das
reacOes quimicas define com precisdo o assunto atual. A teoria de Dalton forneceu uma
base para a compreensdo dos resultados de experimentalistas anteriores, incluindo a lei
de conservacdo da matéria (a matéria ndo é criada nem destruida) e a lei da composicéao
constante (todas as amostras de uma substancia tém composicGes elementares idénticas).

Tentativas de descobrir precisamente como Dalton desenvolveu essa teoria
provaram-se indteis; até as proprias lembrancas de Dalton sobre o assunto sdo
incompletas. Ele baseou sua teoria de pressdes parciais na ideia de que apenas 0s &tomos
presentes em uma mistura de gases se repelem. Essa conceituacdo explicava por que cada
gas em uma mistura se comportava de maneira independente. Embora essa visao tenha se
mostrado errdnea, ela serviu a um propdsito Gtil ao permitir que ele abolisse a ideia
mantida por muitos atomistas anteriores, do filésofo grego Demdcrito ao matematico e
astrbnomo Ruggero Giuseppe Boscovich, do século XVIII, de que atomos de todos os
tipos da matéria sdo iguais. Dalton afirmou que os &tomos de diferentes elementos variam

em tamanho e massa, e essa afirmacdo € a caracteristica principal de sua teoria atbmica.

Figura 7: Diferenca entre &tomos de Hidrogénio, Oxigénio e Bromo segundo a teoria de Dalton
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Fonte: http://quimica.caxias.ifrs.edu.br/wp-content/uploads/2017/05/JUNHO-QI.pdf
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Seu argumento de que cada elemento tinha seu proprio tipo de atomo era contra-
intuitivo para aqueles que acreditavam que ter tantas particulas fundamentais diferentes
destruiria a simplicidade da natureza, mas Dalton considerou fantasiosas suas
objecdes. Ele se concentrou em determinar as massas relativas de cada tipo diferente de
atomo, um processo que poderia ser realizado, segundo ele, considerando apenas o
namero de atomos de cada elemento presente em diferentes compostos quimicos .

Em um livro de memdrias lido para a Sociedade Literaria e Filosofica
de Manchester em 21 de outubro de 1803, ele afirmou: “Uma investigacado sobre 0s pesos
relativos das particulas finais dos corpos € um assunto, tanto quanto eu sei, inteiramente
novo; Ultimamente tenho processado este inquérito com um sucesso notavel”. Ele
descreveu seu método de medir as massas de varios elementos, incluindo hidrogénio,
oxigénio, carbono e nitrogénio, de acordo com a forma como se combinavam com massas
fixas umas das outras. Se tais medidas fossem significativas, os elementos teriam que
combinar em proporcdes fixas. Dalton tomou as propor¢Oes fixas como garantidas,
desconsiderando a controvérsia contemporanea entre os quimicos franceses Joseph Louis

Proust e Claude-Louis Berthollet sobre essa mesma proposicao.

Tabela 2: Os pesos atdmicos segundo Dalton.

Pesos atomicos (sic)

Espécie quimica 1805 1808
Hidrogénio 1 1
Azoto 4,2 5
Carbono 43 5
Amonia 52 6
Oxigénio 55 7
Agua 6,5 8
Fasforo 7.2 9
Hidrogénio fosforetado (PH,) 8,2 -
Gas nitroso (NO) 9,3 12
Eter 9,6 -
Oxido gasoso de carbono (CO) 9,8 12
Oxido nitreso (N,0) 13,7 17
Enxofre 14,4 13
Acido nitrico (NO,) 15,2 19
Hidrogénio sulfuretado (H,S) 154 16
Acido carbdnico (CO,) 15,3 19
Alcool 151 16
Acido sulfurose (SO,) 19,9 -
Acido sulfdrico (SO,) 25,4 34
Hidrogénio carburetado da agua estagnada (CH,) 6,3 7
Gas olefiante (C,H,) 53 6

Fonte: FILGUEIRAS, 2004, p. 43.
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A primeira coluna da Tabela 2 foi apresentada oralmente por Dalton em 1803 e
em seguida, publicada como artigo nas “Memorias da Sociedade Filosofica de
Manchester” (2° série, v. 1, p. 271-287, 1805). A segunda coluna foi publicada no livro
“Um Novo Sistema de Filosofia Quimica” (1808). O padrdo é o atomo de hidrogénio,
cujo peso atdmico foi considerado unitéario.

As medidas de Dalton, por mais grosseiras que sejam, permitiram-lhe formular a

Lei das Proporgdes Multiplas:

Quando dois elementos formam mais de um composto, as
massas de um elemento que combinam com uma massa
fixa do outro estdo na proporcio de pequenos nimeros
inteiros.

Assim, tomando os elementos como A e B, varias combinacdes entre eles ocorrem
naturalmente de acordo com as proporgdes de massa A: B = X: y ou X: 2y ou 2X: Yy, e assim

por diante. Observe o exemplo:

12 experiéncia: hidrogénio + oxigénio agua
xl 32g 36 g

22 experiéncia: hidrogénio + oxigénio agua oxigenada
49 64 g 68 g

32 g 32 g: 32 1
64g 64g:32 2

A proporcao ede 1:2

Seguindo a regra do exemplo acima, diferentes compostos foram formados pela
combinacdo de blocos de construcdo atbmica de diferentes massas. Como 0 quimico
sueco Jons Jacob Berzelius escreveu a Dalton: “A lei das multiplas propor¢des ¢ um
mistério sem a teoria atdmica”. E Dalton forneceu a base para essa teoria.

Permaneceu, entretanto, o problema de que o conhecimento das propor¢des era
insuficiente para determinar o nimero real de &tomos elementares em cada composto. Por
exemplo, descobriu-se que 0 metano continha duas vezes mais hidrogénio que o etileno.
Seguindo a regra de Dalton de “maior simplicidade”, a saber, que AB ¢ a combinagao

mais provavel para a qual ele encontrou uma justificativa meritoria na geometria de
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esferas compactadas, ele atribuiu ao metano uma combinagdo de um carbono e dois
atomos de hidrogénio (CHy>) e ao etileno uma combinacgdo de um atomo de carbono e um
de hidrogénio (CH). Hoje sabemos que essas combinacfes ndo estavam corretas, pois a
molécula de metano é quimicamente simbolizada como CH4 e a molécula de etileno como
C2H4. Tal fato se repetiu com outras moléculas. A molécula de agua, por exemplo, foi
representada como OH, hoje se sabe que sua representacdo é H>O, e a amdnia foi
representada como NH, contudo o correto € NHs. Isso € menos importante do que o fato
de que o sistema de atomos e moléculas de Dalton é quase idéntico ao modo como
podemos representa-los hoje. Veja, na Figura 8, os exemplos das representacbes de
Dalton para os elementos e os compostos, como foi publicado em seu livro “Uma Nova

Filosofia Quimica”, inspirada nas representa¢des alquimicas.

Figura 8: Representacdo de Dalton para os elementos e compostos.
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Fonte: DALTON, 1808

Na representacdo de Dalton, apresentada acima, os elementos sdo ilustrados por
meio de esferas com detalhes que diferenciam cada um, e 0s compostos sdo apresentados

por meio da combinacdo desses elementos. A teoria atdbmica de Dalton triunfou, pois, seu
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argumento fundamental estava correto, mas o seu aperfeicoamento foi um processo
gradual, finalizado em 1858, somente depois que o quimico italiano Stanislao Cannizzaro
apontou a utilidade da hipdtese de Amedeo Avogadro na determinacdo das massas
moleculares. Desde entdo, os quimicos demonstraram que a teoria do atomismo
daltoniano é um fator-chave subjacente a novos avangos em seu campo. A quimica
organica, em particular, progrediu rapidamente quando a teoria de Dalton ganhou
aceitacéo.

Ap0s a idade de 50 anos, Dalton realizou pouco trabalho cientifico de distincao,
embora ele continuasse a pesquisar em varios campos. Comecou a provar seu valor e
ganhou amplo reconhecimento, foi eleito para a irmandade da Royal Society of London
e da Royal Society of Edinburgh, recebendo a concessdo de um grau honorario na
Universidade de Oxford, e eleito como um dos apenas oito associados estrangeiros da
Academia Francesa de Ciéncias, tomando o lugar deixado pela morte de Humphry Davy.
Ele também recebeu uma pensédo na lista civil da coroa britanica. Em Manchester, foi
eleito presidente da Sociedade Literaria e Filosofica em 1817, continuando nesse cargo
pelo resto de sua vida. A sociedade forneceu-lhe um laboratorio depois que o New
College se mudou para York. Dalton permaneceu em Manchester e ensinou alunos
particulares, morreu de um derrame e a ele foi concedido o equivalente a um funeral de

estado por seus colegas da cidade.
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Situacdes de Aprendizagem

Vamos montar sanduiches?

Dica: Vocé esta recebendo 8 fatias de pao, 8 fatias de queijo e 9 fatias de presunto.
Monte sanduiches observando a propor¢ao entre os ingredientes, e represente sua
acdo por meio de uma equagdo, como se fosse uma reagdo quimica.

>

N
\

1. Quantos sanduiches vocé preparou?

2. Ocorreu sobra de ingredientes?

3. Qual foi a proporcdo de ingredientes para montar um sanduiche?

4. Vamos representar o pao, o queijo e o presunto pelos simbolos P, Q e Pr. Escreva a
equacao de produgdo dos sanduiches e as quantidades dos ingredientes.

+ + = sanduiches

5. Como vocé representaria a formula do sanduiche?

6. Escreva a equacdo de producdo dos sanduiches.
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

+* Os alunos devem ser organizados em pequenos grupos. Cada grupo
de alunos deve receber em uma bandeja 8 fatias de paes, 8 fatias de
gueijo mugarela e 9 fatias de presunto, montar sanduiches com esses
ingredientes e em seguida propor uma equacdo genérica que
represente o resultado.

Regras de a¢do a serem seguidas:

+“+ O grupo precisa estar atento ao raciocinio proporcional e a razdo.

** Montar sanduiches com os ingredientes apresentados.

“* Representar, por meio de uma equacdo genérica, a montagem dos
sanduiches. A equacdo deve representar fielmente o que o grupo se
propos a fazer.
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Situacdes de Aprendizagem

Quais eram as ideias de Dalton acerca das transformagoes
guimicas? Como desenvolveu suas formas de representacao?

Obs.: As atividades dessa se¢do foram adaptadas do livro do GEPEQ (mddulo 2, p.
109-130)

1. Ao comparar o conceito de elemento proposto por Lavoisier com o conceito proposto
por Dalton, pode-se afirmar que eles sdo contraditorios, ou um complementa o outro?
Explique sua resposta.

2. As ideias de Dalton sobre os dtomos foram representadas por meio de simbolos,
carregados de significados. Dessa forma, o simbolo indicava ndo sé o elemento, mas
também, um dtomo desse elemento, com massa caracteristica, ou alguma massa padrao
contendo um certo nimero de dtomos.

Pensando nisso, qual seria a forma mais adequada para explicar que:
a. a massa atébmica é a massa relativa do atomo de um elemento quimico?
b. numa transformacado quimica, a massa se conserva?

c. transformacgdes quimicas envolvem massas proporcionais de reagentes e produtos?

3. Ao analisar as ideias de Dalton sobre a constituicdo da matéria, e considerando que
ele as desenvolveu fundamentando-se na concepc¢do de Newton sobre os gases, na qual
eles seriam constituidos por minusculas particulas dotadas de massa, em constante
movimento, interagindo por repulsdo, e com grandes espacos vazios entre elas,
proponha uma explicacdo para o que se percebe quando se enche uma bexiga com gas.

4. Observe as questdes a seguir e responda-as avaliando a utilizagdo das ideias de Dalton
e a limitagdo dessas ideias para explicar os fatos.

a. Quando alguém abre um vidro de perfume, em um ambiente interno, é possivel
perceber a fragrancia mesmo nao estando tado perto do frasco, por qué?

b. Como pode ser explicado o fato de um prego de ferro ou um peda¢o de madeira
serem materiais sélidos, com forma e volume constantes, em condi¢cdes ambientes?
Qual deve ser a estrutura de um sélido?

c. Em condi¢bes ambientes, um liquido, como a agua, por exemplo, pode escorrer e
tomar a forma do recipiente que o contém, assim como também pode formar gotas.
Como é possivel explicar tais propriedades?
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5. De acordo com Dalton, a matéria é constituida por diferentes particulas, que por sua
vez formam as diferentes substancias. Poderiam ser &tomos de um Unico elemento, ou
“atomos compostos” com mais de um elemento. Qual seria a explicagdo para o fato de
que somente as substancias compostas se decompdem?

6. Segundo Dalton, os atomos sdo particulas indivisiveis e indestrutiveis. Com base
nessa afirmacao:

a. Como é possivel interpretar as transformagdes quimicas? E a reversibilidade
encontrada em algumas delas?

b. E o envolvimento de energia nas reagdes, em particular a sua liberagao nas
combustdes, é possivel explicar? Justifique.

7. Sabe-se que as concepcdes sobre a constituicdo da matéria sdo constantemente
reelaboradas, e a forma de representar essas concepcbes acompanham essa
reelaboracdo. Dalton representava os dtomos e as substancias por meio de simbolos
circulares, como pode ser observado na figura abaixo,

Elementos
ma ma
Hydrogénio 1 o Estroncio 46
5 @ Barita’ 68
5,4 ® Ferro 50
7 @ Zinco 56
9 © Cobre 56
@ Enxofre 13 @ Chumbo 90
@ Magnésio 20 ® Prata 190
@ Cal ' 24 @ Ouro 190
@ Soda 28 @ Platina 190
@ Potassa 42 0 Mercario 167

- Oxido de célcio — hoje se sabe que é formado por dois elementos.
2 Uma das formas comuns que se encontra o Bario na natureza.

Tomando como base essas informacgdes, represente trés elementos utilizando os
simbolos de Dalton e os simbolos utilizados atualmente. Qual o significado desses
simbolos?

8. Considerando que as particulas que constituem o acido cloridrico sejam formadas
pela unido de um atomo de hidrogénio com um atomo de cloro, sendo atualmente
representadas pelo simbolo HCI, e sabendo que 1,0g de gas hidrogénio interage com
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35,5g de gas cloro para formar 36,5g de acido cloridrico, qual a massa atémica do
cloro em relagado ao hidrogénio? Explique seu raciocinio.

9. Observe as substancias: Ca(OH); (hidréxido de calcio), H.O (agua), Fez(SOa)s
(sulfato de ferro ll), agora escreva a quantidade de atomos de cada elemento que
compdem as particulas dessas substancias.

10. Qual a diferenca entre as representagdes: 2 0, 02 e 2 0;?

11. Para Dalton as transformagdes quimicas nada mais eram que rearranjos de
atomos, sendo assim, na equacdo: SO, + H,0 = H,S0s3, quantas particulas de cada
reagente se rearranjam para formar uma particula do produto?

12. Na equacgdo ndo balanceada: Mg + HCl > MgCl; + Hj, qual a quantidade de
particulas de cada reagente se rearranja para formar seis particulas de cada
produto?
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

*» Apresente aos alunos as ideias de Dalton sobre as transformacdes
guimicas, promovendo uma comparacdo com as ideias de Lavoisier.
Mostre exemplos das representagdes circulares de Dalton e destaque
a evolugao dos modelos.

** Entregue aos alunos uma ficha com atividades adaptadas sobre a as
transformagdes quimicas, iniciando com a discussao sobre as
representacdes circulares criadas por Dalton em comparagao as de
Lavoisier e a atual.

Regras de a¢do a serem seguidas:

** Os alunos precisam compreender a discussdo sobre modelos de
atomos diferenciando o conceito de elementos quimicos propostos
por Lavoisier e Dalton, para dessa forma compreender a
representacao atual. Perceber que as formas de representacao sao
complementares e se alteram com o tempo.

“* Estabelecer relagbes entre a constituicdo da matéria e as
caracteristicas dos estados fisicos em que ela se apresenta.

“* Compreender o poder explicativo dos modelos, mobilizando
informacgdes, como massa, para elaboracao do modelo que leva ao
numero de particulas.

Situacdes de Aprendizagem
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Que tal conhecer mais sobre o trabalho de Dalton por meio de
seus proprios escritos?

LIVRO: A NEW SYSTEM OF CHEMICAL PHILOSOPHY

(Tradugdo nossa)

Capitulo 4 (Sec¢do 1) — Oxigénio (Paginas 223 a 225)

O estado mais simples no qual o oxigénio pode ser procurado é aquele de um gés ou fluido
eldstico. O gas pode ser obtido,

19- Sem aplicacdo de calor — coloque 2 oncas (28,35g) de chumbo vermelho (minio) em uma
garrafa de gds de 5 oncas; entdo coloque uma onca do 4acido sulfurico mais forte; agite-a
instantaneamente para promover a mistura, e adapte uma rolha com um tubo curvado:
repentinamente uma grande quantidade de calor é gerada, fumaca branca enche a garrafa e se
segue um fluxo abundante de gas, o qual pode ser depositado em um frasco sobre agua, de
forma usual. Aproximadamente, 30 polegadas cubicas (1 polegada=2,54 cm) podem ser
previstas. O gas deve ser exposto a uma mistura de agua e acido citrico a qual absorvera 2/5
dele (acido carbonico) e permanece um residuo quase puro.

29- Com aplicagdo de calor — coloque 2 ongas de manganés ( dioxido de manganés, encontrado
na pirolusital®) dentro de uma garrafa de ferro ou um cilindro metdlico adequadamente
preparado no qual um tubo recurvado é adaptado. Isto (o sistema) é entdo colocado no fogo e
aquecido até ficar vermelho; gas oxigénio sera liberado sendo recolhido como anteriormente;
ele usualmente contém uma pequena por¢ao de acido carbbnico a qual pode ser extraida com
a mistura de dgua e cal. Trés ou quatro quartilhos!'(16 ongas = 0,568L) de ar podem ent3o ser
obtidos.

2 - Duas ongas de manganés podem ser colocadas num frasco com o mesmo peso de acido
sulfdrico; a mistura é feita numa pasta exposta ao calor de uma lamparina ou vela, e o gas é
liberado como anteriormente, quase puro, se colocado sobre a agua.

10 pirolusita — black oxide

1 Unidade de medida pré-métrica de volume


http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/digital/1/277.pdf
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2- Se uma onca de nitre'?é colocada numa garrafa de ferro, e exposto a uma chama vermelha
forte, uma grande quantidade de gas (2 ou 3 galdes®®) pode ser obtida. Ela consiste de
aproximadamente 3 partes de oxigénio e uma de azoto, misturados juntos.

52-Coloque 100 grios!*de sal chamado clorato de potassio (KCIOs) nhuma retorta de vidro ou
barro; aguega com uma lamparina até a retorta ficar parcialmente avermelhada, e a quantidade
de gds oxigénio serd expelida com grande rapidez. Em torno de 100 polegadas cubicas serdo
obtidas livre de acido carbonico e em relagdo a outros muito puro.

Capitulo 4 (Sec¢do 1) -Propriedades do oxigénio (Paginas 225 a 228)

Para enumerar todas as propriedades do oxigénio e as combinacdes na qual ele entra, seria
escrito meio compéndio de Quimica. Para o presente trabalho sera suficiente destacar algumas
das caracteristicas mais relevantes.

1. Se a gravidade especifica do ar atmosférico é denotada por 1, a do oxigénio sera 1,127
segundo Davy, mas outros tém encontrado valores menores. Uma centena de polegadas
cubicas dele, a temperatura de 559F, e pressdo de 30 polegadas de mercurio, pesa quase
35 grdos; a mesma quantidade de ar atmosférico pesa 31,1 graos. O peso de um atomo
de oxigénio é denotado por 7, sendo o do atomo de hidrogénio 1; isto é inferido dos
pesos relativos daqueles elementos entrando em combinagdo para formar agua. O
didmetro da particula de oxigénio no seu estado elastico esta para o do hidrogénio como
0,794 para 1%,

12 Nitrato de potdssio (KNOs)

13 Unidade de volume do sistema britanico imperial usada para liquidos (4,546L)

14 Menor unidade de massa do sistema britanico, igual a 0,002285 ongas ou 64,8 m

5 Para o didmetro de uma particula elastica é a raiz cibica do peso de um dtomo dividido pela
gravidade especifica do fluido. De onde, denotando o peso de um dtomo de hidrogénio por 1, e a
gravidade especifica do gas hidrogénio também por 1, o peso de um dtomo de oxigénio serd 7, e a

|7 1
gravidade especifica do gas oxigénio 14; temos entdo 3 ﬁ 1, ous E :1,, 0u 0,794: 1 assim como o

diametro de um atomo de oxigénio estd para o diametro de hidrogénio.
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Oxigénio une com hidrogénio, carvdao vegetal, nitrogénio, fésforo, e outros corpos
denominados combustiveis, de varias maneiras e propor¢des; quando misturado com
hidrogénio e algum outro fluido elastico, ele explode por uma fagulha elétrica com
barulho e um choque violento no recipiente, com liberacdo de muito calor. Isto é
chamado de detonagao. Em outros casos, a unidao do oxigénio com outros corpos é mais
lenta, mas acompanhada por calor. Isso é usualmente chamado combustdo, como na
gueima do carvao vegetal; e inflamacdo, quando acompanhado com chama como na
gueima do 6leo. Em outros casos, a unido é ainda mais lenta e, consequentemente, com
pouco aumento de temperatura, como na deterioracdo de metais. Isto é chamado
oxidagao.

Corpos queimam na atmosfera, ou a camada de ar que envolve a Terra, em
consequéncia do oxigénio nela contido, o qual é dado ser mais de 1/5 de toda a massa.
Consequentemente, ndo é de surpreender que, no oxigénio puro, eles queimem com a
rapidez e brilho muito superior aquele observado na combustdo ordindria. Isto é
facilmente exibido, mergulhando o corpo incandescente num frasco grande cheio de
oxigénio; uma torneira, pequeno fio de ferro, carvao vegetal, e quase todos os fosforos,
gueimam com um brilho inconcebivel neste gds. A natureza dos novos compostos
formados serd melhor considerada depois que as propriedades de outros principios
elementares tenham sido listadas.

A parte da atmosfera que é necessdria para manter a vida animal é o gas oxigénio.
Consequentemente, um animal pode subsistir por mais tempo numa dada quantidade
de gds oxigénio puro que na mesma quantidade do ar comum ou atmosférico. No
processo de respiracdo, uma porcao de gds oxigénio desaparece e uma igual de acido
carbonico é produzida; uma mudanga similar ocorre na combustdo do carvao vegetal; é
inferido, por consequéncia, que a respiragao é a fonte do calor animal. Ar atmosférico
inspirado contém em torno de 21% de gds oxigénio; o ar expirado, usualmente, contém
em torno de 17% de oxigénio e 4 de 4cido carbonico. No entanto, se uma expiragao
completa de ar for feita e a Ultima porgao do ar expirado for examinada, serdo
encontrados 8 a 9% de acido carbonico, tendo-se perdido a mesma quantidade de gas
oxigénio.

O gds oxigénio nao é sensivelmente afetado pela passagem continua de faiscas elétricas
ou choques através dele; nenhuma outra operag¢do pode ser feita para decompo6-lo.

Capitulo 4 (Se¢do 2) — Hidrogénio (p. 228 a 231)

Gas hidrogénio pode ser adquirido pegando-se metade de uma onga de raspas, lascas

ou outros pedacos pequenos de ferro ou zinco, colocando-os num frasco com duas ou

trés oncas de dgua, despejando neste, quando muito, % de dacido sulfirico, e uma

efervescéncia serd produzida com abundancia de gés que ser depositado sobre dgua na

forma usual.

Algumas das propriedades relevantes sdo:

1.E o gas mais leve que se conhece. Sua gravidade especifica é aproximadamente
0,0805, sendo a do ar atmosférico 1. Este é aproximadamente a média alcangada
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dos resultados de diferentes filésofos. De onde eu encontro que 100 polegadas
cUbicas deste gas pesam aproximadamente 2 % graos a temperatura e pressao
médias. E declarado ser 1/14 do peso do oxigénio e 1/12 do peso do azoto e quase
a mesma parte fraciondaria do peso do ar comum. O peso do atomo de hidrogénio é
denotado como 1 e ele é feito de padrdo de comparacdo para outros atomos
elementares. O diametro de um atomo de hidrogénio, no seu estado elastico, é da
mesma forma denotada pela unidade, e considerado como um padrdao de
comparacao para o diametro dos atomos de outros fluidos elasticos.

2.Ele extingue corpos queimando, e é fatal para animais que o respiram.

3.Se um frasco é cheio com esse gas, e uma vela acesa, ou um ferro vermelho quente é
aproximado do gargalo, o gas pega fogo e queima gradualmente até ser totalmente
consumido. A chama é usualmente avermelhada ou branca amarelada.

4.Quando gas oxigénio e hidrogénio sdo misturados juntos, ndo é notada a mudanca;
mas se uma vela acesa é aproximada da mistura, ou uma faisca elétrica é passada
através dela, ocorre uma violenta explosdo. Os dois gases unem-se huma propor¢ao
constantemente a mesma, e produzem vapor, o qual num meio frio é
instantaneamente condensado em dgua. Quando duas medidas de hidrogénio sao
misturadas com uma de oxigénio, e explode sobre agua, o gas inteiro desaparece e
o recipiente fica cheio com agua, em consequéncia da formacao e subsequente
condensagao do vapor.
Se duas medidas de ar atmosférico sdo misturadas com uma de hidrogénio, e uma
faisca elétrica passa através da mistura, ocorre uma explosdao e o gds residual
encontrado é 1 % de medidas, consistindo de azoto e uma pequena porgdo de
hidrogénio. A porc¢do da mistura que desaparece, 1 1/4, sendo dividida por 3 da
aproximadamente 42, denotando o oxigénio nas duas medidas de ar atmosférico,
ou 21%. O instrumento para explodir tais misturas é chamado eudiémetro de Volta.

5.0utra propriedade notavel do hidrogénio que merece destaque, apesar de ndo ser
peculiar a ele, mas pertence em diferentes graus a todos os outros gases que
diferem materialmente do ar atmosférico em gravidade especifica; se um frasco
cilindrico de duas ou mais polegadas de diametro esta cheio com hidrogénio, é
suspenso e destampado por um momento ou dois quase todo conteudo é esvaziado
e substituido por gas atmosférico. Neste caso deve, evidentemente, sair do
recipiente todo o material e o outro entrar da mesma maneira. Mas se o frasco de
hidrogénio for mantido com o gargalo para baixo, ele perde o gas hidrogénio
lentamente e gradualmente, e o ar atmosférico entra da mesma maneira; depois de
alguns minutos serdo encontrados ainda tracos de hidrogénio remanescentes no
frasco. Se um tubo de doze polegadas de comprimento e % de polegada de didametro
interno for preenchido com hidrogénio nota-se pouca diferenca se é mantido para
cima ou para baixo; o gas escoa lentamente e gradualmente em cada caso,
expirando apds dez minutos, como seria apds dois ou trés segundos se o tubo
tivesse uma polegada ou mais de didametro. Se um frasco de 3 ou 4 ongas estd cheio
com hidrogénio, e uma rolha adaptada contendo um tubo de 2 ou 3 polegadas de
comprimento e um décimo de polegada de didmetro interno, ndo ha qualquer
diferenca material na perda do gas se o frasco é mantido para cima ou para baixo;
algumas horas se passarao antes de o hidrogénio ser dispersado.
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6. Gas hidrogénio pode ser sujeito a eletrificacdo sem mudanga.

Capitulo 4 (Secdo 3) - Sobre o azoto ou nitrogénio (p.231 a 234)

G4ds azodtico ou nitrogénio pode ser obtido do ar atmosférico, do qual constitui a maior parte,
por varios processos:

1. Para 100 medidas de ar atmosférico, colocam-se 30 de gas nitroso; a mistura mantida
por algum tempo, deve ser passada duas ou trés vezes através da agua; ainda conterd
uma pequena porg¢do de oxigénio; para o residuo colocam-se mais cinco medidas de gas
nitroso e repita o procedimento anterior; pequenas porcdes do residuo devem ser
testadas separadamente pelo gds nitroso e pelo ar atmosférico, para ver se ocorre
qgualquer diminuicdo; se produzir uma diminuicao apds a mistura mostra que é esperado
e outra redundante; consequentemente, uma pequena adicdo ao estoque deve ser feita
em conformidade. Em poucas tentativas a proporcao devida pode ser achada e o gas
sendo bem lavado pode ser considerado azoto puro.

2. Se uma quantidade de polissulfeto de calcio (CaSx) (um liquido amarelo obtido pela
fervura de uma onca de uma mistura de partes iguais de enxofre e cal num quarto de
agua até reduzir a um quartilho) for agitado em duas ou trés vezes sua massa de ar
atmosférico por algum tempo, desprendera todo oxigénio e resultara gas azdtico puro.

3. Se para 100 medidas de ar atmosférico, 42 de hidrogénio sdo colocadas e uma faisca
elétrica passada através da mistura, ocorrerd uma explosdao expelindo 80 medidas de
gas azético, etc.

As propriedades deste gas sdo:

1.A gravidade especifica do gds azotico a temperatura de 559F e pressdo de 30
polegadas é 0,967 segundo Davy considerando a do ar 1. O peso de 100 polegadas
cUbicas é quase 30 graos. O peso de um atomo de azoto é denotado por 5 sendo do
hidrogénio 1; isto é inferido principalmente do composto denominado aménia e
daquele de azoto e oxigénio que sera visto depois. O didmetro da particula de azoto,
no seu estado elastico estd para aquele de um de hidrogénio assim como 0,747 esta
para 1.

2.Como hidrogénio, ele extingue as chamas em corpos incandescentes e é fatal se
respirado por animais.

3.Gas azdtico é menos propenso a combinagdo que a maioria dos gases, nunca combina
com outro gas sozinho (sé Nitrogénio); no entanto, se uma mistura dele com
oxigénio estd sujeita a passagem de uma faisca elétrica longa e continua, ocorre
uma combustdo lenta do azoto e acido nitrico é formado. Em outros casos, azoto
pode ser obtido em combinagcdo com oxigénio em vdrias proporg¢des, e o0s
compostos podem ser analisados, mas ndo facilmente sintetizados.

4. Gas azdtico, conforme citado, constitui aproximadamente 4/5 do ar atmosférico, ndo
obstante ser fatal para os animais que o respiram no seu estado ndo misturado; os
outros 1/5 é gés oxigénio, o qual € meramente misturado e difundido através dos
formadores. Essa mistura constitui a parte principal da atmosfera, sendo adequado,
como notamos, para a vida animal e combustao.

5.Gas azdtico ndo é afetado por eletrificagdes repetidas.
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Questoes de aprofundamento

1- Represente as reacdes descritas através de uma equacado para cada.

2- Vocé considera o que fez facil ou dificil?

3- Descreva as quantidades de reagentes e produtos em uma unidade de medida usual
nos nossos dias.

4- Compare a realizacdo dos itens anteriores com as conversoes que foram necessarias
para a leitura do capitulo do livro de Lavoisier.

5- Com os procedimentos utilizados por Dalton para a obteng¢ao do gas oxigénio, vocé
acredita que suas reagdes realmente produziram o gas oxigénio? Justifique.

6- Por que foi importante para Dalton testar varios procedimentos para a obtencdo do
gas oxigénio?

7- Qual a diferenga na producao de gds oxigénio por método utilizando calor e nao
utilizando calor?

8- Nos trabalhos de Dalton, vocé considera que ha uma preocupacdo com as medidas
ou quantidades de reagentes utilizados em seus estudos? Justifique.

9- Em comparacdo aos trabalhos de Lavoisier, Dalton tem as mesmas preocupacdes em
relagao as quantidades utilizadas em seus experimentos?
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Guia para a atividade

Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte
situacao:

+* Realize a leitura da traducgdo livre do Capitulo 4 (secbes 1, 2 e 3) do
livro “Um Novo Sistema de Filosofia Quimica”, juntamente com os
alunos, destacando o ano da publicacao, justificando dessa maneira
as caracteristicas da escrita, analisando e comparando as grandezas
fisicas e unidades de medida presentes no texto, bem como as ideias
do autor.

Regras de a¢do a serem seguidas:

+» Compreender o desenvolvimento do pensamento dos cientistas por
meio dos préprios registros, e comparar criticamente os métodos
utilizados nas pesquisas.

*» Representar as reacGes descritas através de uma equagdo para cada.

+»» Descrever as quantidades de reagentes e produtos em uma unidade

de medida usual nos nossos dias.

Recapitulando

O

@)

O Capitulo 4?rouxe a histdria do cientista responsavel por uma Teoria Atdbmica inédita
em sua época e que, durante o percurso, realizou trabalhos muito importantes para o
desenvolvimento da Quimica e da ciéncia como um todo. A teoria de Dalton forneceu
uma base para a compreensao dos resultados de experimentalistas anteriores, incluindo
alei de conservacdo das massas, de Lavoisier, e alei das proporgdes constantes de
Proust. Ele também foi responsdavel por desenvolver um sistema de representacdes para
os elementos e os compostos, além da autoria da Lei de Propor¢cdes Mdltiplas. As
SituacOes de Aprendizagem, neste capitulo, objetivavam levar os alunos a compreender
e diferenciar o conceito de elementos quimicos propostos por Lavoisier e Dalton, e a
mobilizar informacdes na resolucdo de questdes que envolvem as formas de
representacdo e as massas dos elementos e compostos.


https://www.britannica.com/science/conservation-law
https://www.britannica.com/science/law-of-definite-proportions
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Feitos cientificos

Joseph Louis Gay Lussac

Joseph Louis Gay-Lussac (nascido
em 6 de dezembro de 1778, em Saint-
Léonard-de-Noblat, Franca - falecido em 9
de maio de 1850 em Paris), quimico e fisico
francés, pioneiro em investigacdes sobre o
comportamento dos gases, estabeleceu novas
técnicas para analise e fez avangos notaveis
na quimica aplicada.

Gay-Lussac era o filho mais velho de
um advogado provincial e funcionério real
que perdeu sua posicdo na Revolucdo
Francesa de 1789. Seu pai 0 enviou para um
colégio interno em Paris a fim de prepara-lo

para estudar direito. No inicio de sua
escolaridade, Gay-Lussac adquiriu um interesse pela ciéncia, e sua capacidade
matematica Ihe permitiu passar no exame de admissdo para a recém-fundada Escola
Politécnica (Ecole Polytechnique), onde as despesas dos estudantes eram pagas pelo
estado. Embora a escola tenha sido projetada principalmente para treinar engenheiros, a
quimica formava uma parte importante do curriculo. Gay-Lussac provou ser um estudante
exemplar durante seus estudos de 1797 a 1800. Apos a formatura, ele entrou para a
prestigiosa Escola de Pontes e Rodovias (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées). Ele se
retirou desta escola em 1801 para se tornar assistente de pesquisa do quimico Claude-
Louis Berthollet, que havia instalado recentemente um laboratério em sua casa de campo
em Arcueil, nos arredores de Paris, tornou-se o foco de uma sociedade cientifica privada
pequena, mas muito influente. O primeiro volume de memorias da sociedade, publicado

em 1807, incluiu contribui¢des de Gay-Lussac.
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O quimico francés Claude Louis Berthollet (1748-1822) fez muitas contribui¢des
originais para a quimica tedrica e aplicada, e foi um dos principais discipulos de
Lavoisier. Ele fez um estudo especial sobre a quimica do tingimento a partir do qual
publicou uma importante obra de dois volumes em 1791. E ainda, revolucionou a
industria do branqueamento, descrevendo a acdo de branqueamento do gas cloro em uma
solugdo alcalina. A carreira de Berthollet atingiu seu climax durante a era napole6nica,
quando ele foi escolhido para acompanhar Napoledo na expedicdo ao Egito e se tornou
um membro proeminente do instituto cientifico e arqueoldgico que Napoledo estabeleceu
no Cairo.

Na cidade de Arcueil, Berthollet foi acompanhado pelo eminente matematico
Pierre-Simon Laplace, que contratou Gay-Lussac em experimentos sobre capilaridade
para estudar forcas de curto alcance. A primeira publicacdo de Gay-Lussac (1802), no
entanto, foi sobre a expansdo térmica de gases. Para garantir resultados experimentais
mais precisos, ele usou gases secos e mercdrio puro. Ele concluiu, a partir de seus
experimentos, que todos os gases se expandem igualmente na faixa de temperatura de 0
a100°C(32a212°F). Esta lei, geralmente (e erroneamente) é atribuida ao fisico francés
Jacques Alexandre Cesar Charles como a "lei de Charles", foi a primeira de varias
regularidades no comportamento da matéria que Gay-Lussac estabeleceu. Mais tarde, ele
escreveu: “Se alguém ndo estivesse animado com o desejo de descobrir leis, muitas vezes
escapariam da atencdo mais esclarecida”. Das leis que Gay-Lussac descobriu, ele
continua sendo mais conhecido por sua lei dos volumes combinados de gases (1808). Ele
ja havia estabelecido, em 1805, que o hidrogénio e o oxigénio combinam em volume na
proporcao de 2: 1 para formar dgua. Experimentos posteriores com trifluoreto de boro e
amonia produziram fumos espetacularmente densos e o levaram a investigar reacoes
semelhantes, como a que ocorre entre o cloreto de hidrogénio e a aménia, que se
combinam em volumes iguais para formar cloreto de aménio. Um estudo mais
aprofundado permitiu-lhe generalizar sobre o comportamento de todos os gases. A
abordagem de Gay-Lussac ao estudo da matéria era consistentemente volumétrica e ndo
gravimétrica, em contraste com a de seu contemporaneo inglés John Dalton.

Outro exemplo do gosto de Gay-Lussac por raz6es volumétricas apareceu em uma
investigacdo de 1810, sobre a composicdo de substancias vegetais, realizada com seu
amigo Louis Jacques Thénard. Juntos, eles identificaram uma classe de substancias (mais

tarde chamadas de carboidratos), incluindo aglcar e amido que continham hidrogénio e



Estequiometria: para além da regra de trés

oxigénio na proporc¢éo de 2: 1. Eles anunciaram seus resultados na forma de trés leis, de

acordo com a proporc¢éo de hidrogénio e oxigénio contidos nas substancias.

Quando jovem, Gay-Lussac

Figura 9: Exploracdo no baldo em 24 de agosto de . . ~ .
1804. participou de exploracGes perigosas

para fins cientificos. Em 1804, ele
subiu em um baldo de hidrogénio com

Jean-Baptiste Biot, a fim de investigar

0 campo magnético da Terra em altas
altitudes e estudar a composi¢do da

atmosfera. Eles alcangaram uma

altitude de 4.000 metros (cerca de
13.000 pés). Em um voo solo seguinte,
Gay-Lussac chegou a 7.016 metros
(mais de 23.000 pés), estabelecendo,
— assim, um recorde que permaneceu

Fonte: https://www.sbiencehistory.ofg/histo
profile/joseph-louis-gay-lussac

intacto por meio século, para o voo de

baldo mais alto. Em meados de 1805/

1806, em meio as guerras napolednicas, Gay-Lussac embarcou em uma turné europeia
com outro colega de Arcueil, o explorador prussiano Alexander von Humboldt.

A pesquisa de Gay-Lussac, juntamente com o patrocinio de Berthollet e do grupo
Arcueil, ajudou-o a se tornar membro da prestigiosa Primeira Classe do Instituto Nacional
(mais tarde a Academia de Ciéncias) em um estagio inicial de sua carreira (1806). Embora
nenhuma vaga na secdo de quimica existisse, suas credenciais em fisica eram
suficientemente fortes para permitir que ele entrasse naquela secdo. Em 1807, publicou
um estudo importante sobre o aguecimento e resfriamento produzido pela compressao e
expanséo de gases. Isso depois de ter significancia para a lei de conservagéo de energia.
Trés anos antes, Gay-Lussac havia sido nomeado para o posto de repetidor'® na Ecole
Polytechnique (Escola Politécnica), onde, em 1810, ele recebeu uma catedra (cadeira de
professor) em quimica que incluia um salario substancial. Ele também foi admitido como
professor de Fisica na Faculdade de Ciéncias em Paris, ap6s a sua fundagdo em 1808.

Nesse mesmo ano, ele se casou com Genevieve Rojot, com quem teve cinco filhos.

180 repetidor tinha como atribuicdo repetir as aulas a que assistia para os alunos que estavam sob a sua
responsabilidade, acompanha-los no recreio, apresentar o instituto aos visitantes, corrigir os exercicios
dados pelo professor e substitui-lo quando fosse preciso
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Em 1816, Gay-Lussac atuou como o editor conjunto dos Annales de chimie et de
physique (Anais de Quimica e Fisica), uma posi¢do que ele compartilhou com seu ex-
colega de Arcueil, Frangois Arago. Em 1818, tornou-se membro da comissao de p6lvora
do governo. Ainda mais lucrativa foi sua nomeacdo em 1829 como diretor do
departamento de ensaios da Casa da Moeda de Paris, para a qual desenvolveu um método
preciso para 0 ensaio da prata. Gay-Lussac também realizou experimentos para
determinar o teor de alcool nos licores alcodlicos. Nos seus Ultimos anos, serviu como
consultor para a fabrica de vidro da Saint-Gobain. Tal variedade de compromissos atesta
o0 valor que seus contemporaneos deram a aplicacdo da quimica na solucéo de problemas
sociais e econdmicos. Ainda assim, Gay-Lussac ndo escapou das criticas dos colegas por
se desviar do caminho da ciéncia “pura” e rumo ao caminho do ganho financeiro.

Gay-Lussac foi uma figura-chave no desenvolvimento da nova ciéncia da analise
volumétrica. Em 1848 (o ano das revolucdes), Gay-Lussac renunciou de suas varias
nomeacOes em Paris, e se retirou para uma casa de campo de sua juventude, que foi
abastecida com sua biblioteca e um laboratério particular. Na primavera de 1850,
percebendo que estava morrendo, pediu a seu filho que queimasse um tratado que ele
havia comegado chamado “Philosophie chimique” (Filosofia Quimica). Em um elogio
feito apds sua morte na Academia de Ciéncias, seu amigo, o fisico Arago, resumiu o
trabalho cientifico de Gay-Lussac'’ como o de "um engenhoso fisico e um excelente

quimico".

17 Obs.: N&o colocamos no material exercicios diretamente ligados a Lei de Gay-Lussac, pois 0 objetivo
quanto a abordagem da sua biografia e seus estudos € introduzir a importancia do trabalho de Avogadro na
conciliacdo da teoria atbmica de Dalton e o trabalho de Gay-Lussac com os gases.
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Feitos cientificos

Amedeo Avogadro

A contribuicdo de Gay-Lussac foi
bastante significativa para 0
desenvolvimento dos calculos
estequiométricos, mas sO foi aceita e
compreendida a partir do trabalho de
Amedeo Avogadro.

O conde Lorenzo Romano Amedeo
Carlo Avogadro nasceu em Turim, Italia,
em 09 de agosto de 1776. Avogadro se
formou em jurisprudéncia em 1792, mas
ndo praticou a profissdo até receber seu

doutorado em direito quatro anos depois,

quando passou a exercé-la em escritérios de advocacia e a ocupar outros cargos

administrativos, e s6 mais tarde perceber sua vocacao cientifica.

No final do século XVIII, ele recebeu cursos de fisica, incluindo eletricidade, e
publicou, com calma, dois testes de eletricidade. Sua estreia na comunidade cientifica de
Turim é notada e Avogadro torna-se membro da Academia de Ciéncias de Turim em
1804.

Em 1809, seu trabalho tomou uma nova dire¢do depois de ler o livro System of
Chemistry (Sistema de Quimica), de Thomas Thomson, um dos primeiros quimicos a
aceitar a teoria atdmica. Avogadro entdo se esforgca por dois anos para provar, como
veremos, que a abordagem atomistica de Dalton e a abordagem volumétrica proposta por
Gay-Lussac sdo compativeis. Em 1811, Avogadro expds sua famosa hipotese, que,
embora tenha permitido um avanco significativo na pesquisa cientifica do século XIX,
foi ignorada durante os cinquenta anos que se seguiram a sua publicacao.

Em janeiro de 1815, ele se casou com Felicita Mazzia, com quem teve seis
filhos. Avogadro entdo dedica o resto de sua vida a familia, em vez de buscar seu sucesso
profissional, morreu em 9 de julho de 1856 em Turim, com a idade de 80 anos. A hipdtese
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de Avogadro comecou a ganhar amplo apelo entre 0s quimicos somente depois que seu
compatriota e colega cientista, Stanislao Cannizzaro, demonstrou seu valor em 1858, dois
anos apds sua morte. Para a maioria dos quimicos do inicio do século XIX, a existéncia
de atomos parecia ser uma ideia completamente louca. No entanto, uma descri¢éo precisa
da matéria tornava-se necessaria para explicar muitos resultados experimentais.

Os proponentes da teoria atbmica concordaram com uma descrigdo corpuscular
da matéria. Ou seja, a matéria ndo é continua nem infinitamente divisivel e, portanto,
consiste de particulas indivisiveis, hoje chamadas de atomos. John Dalton era um fiel
defensor dessa teoria, e gracgas a sua “Lei das propor¢6es multiplas” conseguiu determinar
0s pesos atdmicos relativos de corpos simples tomando como uma unidade a massa de
hidrogénio e considerando que o peso atdmico de cada elemento € a quantidade que reage
com um grama de hidrogénio para formar a combinacdo mais estavel.

Ao mesmo tempo, Gay Lussac estava interessado na combinacdo de compostos
quimicos gasosos e afirma uma lei bastante semelhante a de Dalton: "Todos 0s gases, ao
agirem uns sobre o0s outros, combinam sempre nas relagcdes mais simples (... de 1 para 1,
de 1 para 2, ou de 1 para 3...), e estas relagdes de volume ndo sdo observadas em
substancias solidas e liquidas, ou quando consideramos pesos". Essa teoria foi fortemente
rejeitada por Dalton, pois parecia incompativel com a sintese da agua. De fato, Dalton fez
a suposicdo simples de que os &tomos se combinam na razdo de 1:1. Descreveu, por
exemplo, a reacdo de formacdo de &gua como sendo: H + O — HO, enquanto
as medidas em volume de Gay-Lussac iam na direcdo da reagao 2H + O — H20, uma vez
que requer a reacao entre dois volumes de hidrogénio e um volume de oxigénio.

Para dar uma explicacdo tedrica da lei de volumes de Gay-Lussac, Avogadro
afirma em seu ensaio publicado em 1811 (Figura 3), “Teste de uma maneira de
determinar as massas relativas das particulas elementares de corpos e proporcdes em
que eles insiram as combinac@es ”, que: 'O nimero de moléculas integradoras (que hoje
é chamado apenas de moléculas) em qualquer gas é sempre 0 mesmo em volume ou é
sempre proporcional a volumes.™

Para obter a sua hipdtese, Avogadro diz, uma vez que os gases tém todos
substancialmente o mesmo coeficiente de expansdo e que sao comprimidos da mesma
forma (na mesma temperatura e pressao), ha necessariamente 0 mesmo "vazio" entre as
particulas, portanto 0 mesmo nimero de espécies no mesmo volume. Avogadro, no
entanto, faz objec&o a sua hipotese. De fato, se em uma combina¢do uma molécula de um

gas combina com véarias moléculas de outro gas, o nimero de moléculas do composto


https://www.britannica.com/biography/Stanislao-Cannizzaro
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resultante deve permanecer o numero de moléculas do primeiro gas. Mas isso ndo esta de
acordo com os resultados de Gay-Lussac sobre a reacdo de formacdo da &gua. Para
resolver esse problema, Avogadro formulou a hip6tese de que o hidrogénio e o oxigénio
sdo na verdade moléculas diatdmicas. A equacdo de formacdo da agua se torna: 2H» +
O 2 — 2 H20. Avogadro conclui seu trabalho afirmando que sua hipotese "é basicamente
o sistema de Dalton, provido de um novo meio de precisao pela conexao que encontramos
la com o estabelecido pelo Sr. Gay-Lussac *'. Gragas a sua hipétese, Avogadro concilia o
trabalho de Dalton e Gay-Lussac.

Figura 10: A hipédtese de Avogadro publicada neste ensaio em 1811
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ESSAI

D’UNE MANIERE DE DETERMINER LES MASSES
RELATIVES DES MOLECULES ELEMENTAI-
RES DES CORPS, ET LES PROPORTIONS
SELON LESQUELLES ELLES ENTRENT DANS
CES COMBINAISONS;

Pan A. AVOGADRO.

;i

M. GAv-Lussac a fait voir dans un Mémoire intéressant
( Mémoires de la Société d’Arcucil, tome 11) que les combi-
naisons (k gaz enlre cux se fonl toujours selon des rapports
en volum sultat de ln D~

est gazeux ..

1és

s dans les i ne paxmssrnl pouvoir dé-

pcn dre l‘ue lu numlue rvlnlnl des molécules qui se combinent,
ct de celui des fes qui en I 1l fout

donc admettie qu'il y a aussi “des rap|| ports trés.simples eatre
les volumes des substances gazeuses, et le nombre des moléenles
simples ou composées i les forme. L'hypoihése qui se présente
la premiére & cet égard , et qui paroit méme la seule admissible,
est de supposer que le nombre des moléeules intégrantes dans
les gaz |ue|conr|uc est toujonrs le méme & volume égal, ou
est lonjours | rhonnel aux volumes. En eflet, si on supposoit
ue le nombre dcs molécules contenues dans un volume donné
fiit diflérent pour les différens gaz, il ne seroit ibl
de concevoir que la loi qni présideroit & la dizta
cules, pt.donner, en (out cas,’des rapports aus que
les faits que nons veaons de citer, nous obligent & admetire
entse le volume et le nombre des molécules. Au contraire, on

Fonte: AVOGADRO (1811)

Ampere declarard em 1814, trés anos depois, uma hipdtese semelhante, e apés a
elaboracédo do seu trabalho, afirmou que ndo estava ciente da hipGtese de Avogadro. A
principio, a hipotese de Avogadro foi ignorada, rejeitada ou mal-entendida. Essa
ignorancia pode, em parte, ser justificada pela personalidade incomum de Avogadro. Ao
contréario de muitos de seus contemporaneos, ele ndo tinha um mentor, ndo fazia parte de
nenhum grupo de pesquisa, e raramente se comunicava ou viajava. Sua falta de contato
com o mundo intelectual e cientifico limitou as discussdes em torno de seu ensaio.

Além disso, naguele momento, poucos créditos eram dados para trabalhos que ndo
foram verificados experimentalmente. Mas Avogadro estava restrito a um estudo tedérico

da quimica, usando os resultados experimentais de outros cientistas.
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A hipotese de Avogadro €, sem duvida, inovadora demais em relacdo ao
conhecimento da época. Supor que moléculas eram compostas de dois atomos
semelhantes parecia estranho, especialmente no contexto da teoria eletroquimica de
Berzelius, em que qualquer combinacdo € explicada por cargas elétricas
opostas. Finalmente, sua hipdtese supbe a existéncia de atomos no gas, uma teoria que
ainda era fortemente rejeitada naquele momento.

Essa hipdtese s6 foi reconhecida cinquenta anos depois, quando foi
ressuscitada. Em sua memdria Sunto di un corso di Filosofia Chimica (Resumo de um
curso de Filosofia Quimica) foi publicado em 1858 por Stanislao Cannizzaro (1826-
1910), que tinha entdo 33 anos de idade, apresentando as suas investigacdes sobre o
trabalho de meio século de quimicos e fisicos em toda a Europa (Figura 4). Embora ele
ndo adicione novas pecas ao quebra-cabeca, Cannizzaro tem a capacidade intelectual de
ligar todas as informacgdes a sua disposicdo, iluminando concepg¢des anteriormente
obscuras e confusas. Em particular, ele revisa 0s cinquenta anos que se seguiram a

publicacdo da hipotese molecular de Avogadro.

Figura 11: Memoria de Cannizzaro publicado em 1858
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A primeira estimativa da constante foi feita por Loschmidt, a partir da densidade
de particulas em um gas ideal; tinha o valor N = 2,6868x10 2> m % (constante de
Loschmidt). Quando o fisico americano Robert Millikan determina a carga de um elétron
em 1910, a comunidade cientifica acessa medi¢Ges mais precisas da constante. A carga

de um mol de elétrons é conhecida desde 1834 gracas ao trabalho de Michael Faraday
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sobre eletrélise. O valor do nimero de Avogadro é entdo obtido pela divisao da carga de
um mol de elétrons pela carga de um elétron.

Em 1909, o fisico Jean Perrin, que determinou o numero de Avogadro por
diferentes métodos, propde nomea-lo em homenagem a Avogadro. Assim, desde 1971,
quando o mol se torna a unidade basica de quantidades de matéria, ao nimero de
Avogadro é dado uma unidade, o mol * e se torna uma constante (6,02x10%% mol™, ou
seja 6,02x10% particulas por mol).

Estudar o comportamento de cada 4&tomo, molécula ou ion em um meio &, na
pratica, impossivel, sendo necessario generalizar o estudo de um sistema para um grande
namero de particulas. O pardmetro que torna possivel fazer a ligacdo entre a escala
microscopica (isto é, a escala que considera as propriedades individuais de cada particula)
e a escala macroscopica (ou seja, a escala que globalmente estuda um grande numero de
particulas) é precisamente a constante de Avogadro. Avogadro é, de alguma forma, a base
da fisica estatistica, também chamada de termodindmica estatistica, que, a partir das
propriedades microscopicas, descreve as propriedades e evolugdes de sistemas fisico-

quimicos com um grande namero de particulas.

Fig. 12: Selo com a aparéncia de Avogadro e sua famosa hipotese emitida no centenério de sua
morte (1956)
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A constante de Avogadro é hoje uma das mais importantes constantes da
quimica. Aparece em muitas leis usadas hoje, entre as quais podemos mencionar a lei dos
gases perfeitos:

PV =nRT
onde R, constante universal dos gases perfeitos € o produto do nimero de Avogadro e da
constante de Boltzmann k g :

R=Naks
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Embora com algumas excecles, seus principais trabalhos tenham caido no
esquecimento, Avogadro permanece conhecido mais de um século apos a publicacéo de
sua hipdtese. Isso, de fato, contribuiu para grandes avancgos na compreensao da quimica,

em particular, para distinguir atomos e moléculas, desenvolver um sistema de peso

atémico e para definir um simbolismo quimico dos elementos.
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Situaciio de Aprendizagem

Qual a forma mais adequada de determinar a quantidade de
atomos e moléculas? Sera que a contribuicdao de Avogadro foi
mesmo importante?

Dica: Para a realizagao das atividades serd necessario que vocé tenha em maos uma
Tabela Periddica para consulta, e considere os conceitos de mol e massa molar.

Obs.: As atividades desse capitulo foram adaptadas do livro do GEPEQ (modulo 3,
p. 165-170)

1- Inicialmente, localize na tabela os metais Magnésio, Cobre, Estanho e Zinco. Agora
escreva:

a) As massas molares desses elementos.
b) A quantidade de atomos que estdo contidos respectivamente nessas massas.

2- Pesquise na tabela as massas atomicas dos elementos que constituem as seguintes
substancias e calcule as massas molares de cada uma delas.

a) FeO (6xido de ferro (Il))

b) CO; (didéxido de carbono)

c) CaCOs (carbonato de célcio)
d) Fe;0s (oxido férrico)

e) 0O(gas oxigénio)

3- Qual a massa, em gramas, de

6,02.10%3 4tomos de magnésio (Mg)?

6,02.10% particulas de dxido de ferro (lll), Fe;03?
3,0 mol de mondxido de carbono (CO)?

2,0 mol de gés hidrogénio (H2)?

0,5 mol de 4gua (H,0)?

2,0 mol de didxido de enxofre (SO3)?

4- Vamos tentar diferente? Calcule a quantidade de matéria (mols) que hd em:

a) 36,5 g de acido cloridrico (HCI);
b) 300 g de carbonato de célcio (CaCOs3);
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c) 32 gde didxido de enxofre (SO2);
d) 112 gde ferro (Fe).

5- Na realizacdo de um experimento foram usados 0,0016 g de célcio.

a) Que quantidade de matéria (mol) de calcio corresponde a essa massa?
b) Quantos dtomos de calcio participam do experimento?

6- Considerando que um prego tem massa 3,0 g:

a) Qual a quantidade de matéria (mol) de &tomos de ferro que constitui esse
prego?

b) Quantos atomos de ferro constituem esse prego?

¢) Qual a massa, em gramas, de um unico dtomo de ferro?

7- Calcule o nimero de particulas que ha em

a) 20gde zinco, Zn
b) 0,5 g de cobre, Cu
c) 2,0 kg de déxido de ferro (lll), Fe203

8- Em um experimento foram usadas 7,2.10% particulas de gés hidrogénio. Que
guantidade de matéria (mols) de H; foi usada?

9- Um mol de uma substancia X contém 1,8.102* &tomos de carbono e 4,8.102* dtomos
de hidrogénio. Qual a férmula que representa a substancia?

10- 1,5.10% particulas de uma substancia A correspondem a 4g da substancia. Qual é a
massa molar de A?
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Guia para a atividade
Para a execucdo desta atividade o aluno deve ser exposto a seguinte

situacao:

*» Abordagem da sintese de Avogadro - Quantidade de matéria (mol),
por meio de questdes para aplicagdo do conhecimento sobre massa,
quantidade de matéria e numero de particulas.

Regras de acdo a serem seguidas:

*» Compreender a importancia do trabalho de Avogadro para o
desenvolvimento de questdes importantes nas Ciéncias.
¢+ Realizar os célculos e reinterpretar situa¢des anteriores com a nova

grandeza.

Recapitulando

O

No Capitulo gforam abordadas as biografias de dois importantes cientistas. Gay-Lussac
desenvolveu um importante trabalho com os gases, com sua atencdo voltada a
volumetria, e suas ideias entraram em conflito com as ideias de Dalton. Dai a
importancia do trabalho de Avogadro, que permitiu a conciliacdo do trabalho desses
cientistas, afirmando em sua hipdtese que “o nimero de moléculas em qualquer gas é
sempre o mesmo em volume ou é sempre proporcional a volumes”. Seu trabalho, no
entanto, so foi reconhecido e retomado cinquenta anos depois, quando Canizarro liga
as informacdes publicadas nesse periodo e valoriza a hipdtese molecular de Avogadro.
A partir de entao, sdo obtidos valores pela divisdo da carga de um mol de elétrons pela
carga de um elétron, que ddo origem ao numero de Avogadro, o que contribuiu para
grandes avancos na compreensao da quimica, em particular, para distinguir &tomos e
moléculas, desenvolver um sistema de peso atomico, e para definir um simbolismo
guimico dos elementos. Neste capitulo, as SituacGes de Aprendizagem objetivaram a
aplicacdo do conhecimento sobre massa, quantidade de matéria e nimero de particulas,
em meio ao raciocinio matematico.



Estequiometria: para além da regra de trés

REFERENCIAS

AVOGADRO, A. Essai D’une maniére dé terminer les masses relatives des molécules
élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles eles entrent dans ces
combinaisons. Journal de Physique, de Chimie, julho 1811. Disponivel em:
<https://www3.nd.edu/~powers/ame.20231/avogadro1811.pdf>. Acesso em: 18 de
janeiro de 20109.

CISCATO, Carlos A; BELTRAN, Nelson O. Quimica. Sao Paulo: Cortez, 1991.
Colecao Magistério 2° grau. Série Formacgao Geral. 243 p.

CROSLAND, Maurice P. Joseph Gay-Lussac: french chemist. Enciclopédia Britanica.
Disponivel em: <https://www.britannica.com/biography/Joseph-Louis-Gay-Lussac>.
Acesso em: 04 de agosto de 2018.

DALTON, John. A new system of chemical philosophy. Part I, Manchester, 1808.

GEPEQ. Interacées e Transformacdes: Quimica — Ensino Médio: Livro do aluno:
Guia do professor. 4* ed. Sao Paulo: Edusp, 1998.

GUILLERME, Jacques; GORDON, Elisabeth; MAUREL, Raymond. Chimie Histoire.
Encyclopadia Universalis [online]. Disponivel em:
<http://www.universalis.fr/encyclopedie/chimie-histoire/>. Acesso em: 18 de julho de
2018.

JOHNSON, Horton A. Instrumentos Revolucionarios: Ferramentas de Lavoisier como
Objetos d'Art. Science History Institute. Disponivel em:
<https://www.sciencehistory.org/distillations/magazine/revolutionary-instruments-
lavoisiers-tools-as-objets-dart>. Acesso em: 10 de julho de 2018.

LAVOISIER, Antoine L. Tratado elementar de quimica. Traducdo L. S. P. Trindade.
Sao Paulo: Madras, 2007.

LYNN, Van G. Antoine Lavoisier: and his impact on Modern Chemistry. 1* ed.
Mankato: Capstone, 2009. 40 p.

MAUSKOPF, Seymour H. Joseph-Louis Proust: french chemist. Enciclopédia
Britanica. Disponivel em: <https://www.britannica.com/biography/Joseph-Louis-
Proust>. Acesso em 01 de agosto de 2018.

MELONI, Reginaldo A.; VIANA, Hélio E. B. O ensino de Quimica no Brasil e 0s
debates sobre 0 atomismo: um estudo dos programas da educacao secundéria (1850-
1931). Quimica Nova na Escola, Séo Paulo, v. 39, n.1, p. 46-51, fev. 2017. Disponivel
em: <http://gnesc.shg.org.br/online/gnesc39_1/08-HQ-21-16.pdf>. Acesso em: 13 de
abril de 2019.

MELZER, Ehrick E. M.; AIRES, Joanez Aparecida. A Historia do desenvolvimento da
teoria atbmica: um percurso de Dalton a Bohr. Amazonia Revista de Educagéo em
Ciéncias e Matematica, v.11 (22), p.62-77, Jan-Jun. 2015. Disponivel em:
<https://periodicos.ufpa.br/index.php/revistaamazonia/article/download/2137/2635>.
Acesso em: 12 de abril de 2019.


https://www.sciencehistory.org/distillations/magazine/revolutionary-instruments-lavoisiers-tools-as-objets-dart
https://www.sciencehistory.org/distillations/magazine/revolutionary-instruments-lavoisiers-tools-as-objets-dart
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc39_1/08-HQ-21-16.pdf

Estequiometria: para além da regra de trés

OSORIO, V. K. L. Determinagio permanganométrica de sulfoxidos: mais uma
armadilha no uso de normalidade. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 15, p. 99-103, jan.
1992. Disponivel em:
<http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/Vol15Nol 99 v15 nl %2816%29.pdf
>. Acesso em: 14 de abril de 2017.

ROMANELLLI, Lilavate I.; JUSTI, Rosaria da S. Aprendendo Quimica. 2 ed. [jui: Ed.
Unijui, 2006. 232p.

ROSS, Sydiney. John Dalton: Ritish Scientist. Enciclopédia Britanica. 2018.
Disponivel em: <https://www.britannica.com/biography/John-Dalton/Atomic-theory>.
Acesso em: 25 de novembro de 2018

SACK, Harald. Jeremias Richter and the Law of Definite Proportions. Scihi Blog:
daily blog on science, tech and art in history. Disponivel em: < http://scihi.org/jeremias-
richter-definite-proportions-stoichiometry/>. Acesso em 27 de julho de 2018.

SCIENCE HISTORY INSTITUTE. Joseph Louis Gay-Lussac: Gay-Lussac
discovered one of the fundamental laws of gases, the law of combining volumes. 2017.
Disponivel em: <https://www.sciencehistory.org/historical-profile/joseph-louis-gay-
lussac>. Acesso em 03 de agosto de 2018.

SNELDERS, H.A.M. Richter, Jeremias Benjamin. Complete Dictionary of Scientific
Biography. Disponivel em: <https://www.encyclopedia.com/science/dictionaries-
thesauruses-pictures-and-press-releases/richter-jeremias-benjamin> Acesso em: 20 de
julho de 2018.

VIANA, Hélio E. B. A Construcdo Atémica da Teoria de Dalton como Estudo de Caso
— e algumas reflexdes para o ensino de quimica. Dissertacdo de Mestrado. FE-USP.
Sédo Paulo, 2007. Disponivel em:
<http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/2010/artigos_teses/2011/quimi
ca/dissertacoes/const_teoria_at_dalton_dissert.pdf>. Acesso em: 18 de abril de 2017.


http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/Vol15No1_99_v15_n1_%2816%29.pdf
http://quimicanova.sbq.org.br/imagebank/pdf/Vol15No1_99_v15_n1_%2816%29.pdf
https://www.britannica.com/biography/John-Dalton/Atomic-theory
https://www.encyclopedia.com/science/dictionaries-thesauruses-pictures-and-press-releases/richter-jeremias-benjamin
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/2010/artigos_teses/2011/quimica/dissertacoes/const_teoria_at_dalton_dissert.pdf
http://www.educadores.diaadia.pr.gov.br/arquivos/File/2010/artigos_teses/2011/quimica/dissertacoes/const_teoria_at_dalton_dissert.pdf



