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RESUMO

Considerando a Quimica como uma ciéncia historica, o presente trabalho parte da premissa que
a Historia da Quimica ¢ fundamental para se entender o conhecimento quimico. Entre os varios
conhecimentos quimicos tomados como contetdos curriculares na disciplina de Quimica,
destaca-se o de atomo, que ¢ estruturante para essa ciéncia. Apesar disso, ainda que os livros
didaticos apresentem aspectos historicos para o conteudo curricular dtomo, o mesmo ¢
apresentado de forma cronologica e fragmentada. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo realizar uma reconstrucao historica, acerca de estudos realizados no século XIX a
respeito do atomo, que possibilite compreender o fato de haver apenas duas contribui¢des sendo
abordadas nos livros didaticos de Quimica, sendo elas a de Dalton (1803) e Thomson (1898).
Para isso, selecionamos quatro livros que versam sobre o desenvolvimento da teoria atdmica
publicados no século XIX e inicio do século XX: Lucretius and the atomic theory publicado
por John Veitch em 1875; A new view of the origin of Dalton's atomic theory publicado por
Henry E. Roscoe e Arthur Garden em 1896; The study of the atom, the foundations of Chemistry
publicado por Francis Venable em 1904 e The development of the atomic theory publicado por
Andrew Norman Meldrum em 1920. Utilizando como referencial teorico Martins (2005)
seguimos algumas etapas do trabalho em Historia da Ciéncia, a busca por pistas para a
reconstru¢ao historica foi pautada na seguinte pergunta: Quais teorias atdmicas sao
apresentadas nos livros selecionados? Ao final de nosso estudo concluimos que ha de fato “um
século de conhecimento cientifico esquecido”, que nao sao “contados” nos livros didaticos de
Quimica atuais. Diferente do que os livros didaticos informam, ndo existe um salto entre estudos
de Dalton e Thomson acerca do atomo, mas, um século repleto de publicagdes, debates, disputas
de prioridade sobre esse topico.

Palavras-chave: Historia da Quimica; teoria atomica; teoria do vortice; Lucrécio.



ABSTRACT

Considering Chemistry as a historical science, this work starts from the premise that the History
of Chemistry is fundamental to understanding chemical knowledge. Among the various
chemical knowledge taken as curricular contents in the discipline of Chemistry, the atom stands
out, which is the structuring for this science. Despite this, even though the textbooks present
historical aspects of the atom curriculum content, it is presented in a chronological and
fragmented way. In this context, the present work aims to carry out a historical reconstruction
of studies carried out in the 19th century regarding the atom, which makes it possible to
understand the fact that only two contributions are being addressed in Chemistry textbooks,
namely Dalton (1803) and Thomson (1898). For this, we selected four books that deal with the
development of atomic theory published in the 19th and early 20th centuries: Lucretius and the
atomic theory, published by John Veitch in 1875. Henry E. Roscoe and Arthur Garden
published 4 new view of the origin of Dalton’s atomic theory in 1896. The study of the atom,
The foundations of Chemistry, published by Francis Venable in 1904, and The development of
the atomic theory, published by Andrew Norman Meldrum in 1920. Using Martins (2005) as a
theoretical reference, we follow some stages of work in the History of Science. The search for
clues for the reconstruction history was based on the following question: What atomic theories
are presented in the selected books? At the end of our study, we concluded that there is genuine
“a century of forgotten scientific knowledge” which are not related in current Chemistry
textbooks. Unlike what textbooks report, there is no jump between studies by Dalton and
Thomson about the atom, but a century full of publications, debates, and disputes over priority
on this topic.

Keywords: History of Chemistry; atomic theory; vortex theory; Lucretius.
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1 INTRODUCAO

A Quimica ¢ uma disciplina considerada de dificil compreensdo por parte dos
estudantes da Educa¢do Bésica. Autores tal como Matthews (1994, 1995) e Beltran (2013),
pontuam que os aspectos historicos relacionados aos desenvolvimentos dos conhecimentos
quimicos, quando trabalhados na disciplina de Quimica, podem contribuir para o processo de
ensino e aprendizagem de varios contetdos. Tal perspectiva contribui para que os estudantes,
ao ter contato com o conhecimento cientifico, tenham a possibilidade de fazer reflexdes sobre
a construgdo de teorias cientificas, assim como as questdes representacionais associadas
(MACHADO, 1999).

Na atualidade, mesmo com muitos recursos tecnologicos disponiveis, os livros
didaticos continuam sendo o principal recurso utilizado em aulas de Quimica, auxiliando no
processo ensino e aprendizagem, mas também reforcando erros compartilhados entre autores
contemporaneos. Silveira e Cicillini (2002) acreditam que nos ultimos anos, este recurso
continua sendo utilizado ndo como um apoio instrumental para os docentes nas aulas de
Ciéncias, mas como um guia metodologico de suas agdes e de elaboracdo das propostas
curriculares que devem ser seguidas a qualquer custo. Tal fato provoca, de maneira até
involuntaria, uma falta de autonomia dos docentes em relagdo ao livro didatico, que dita os
passos a passos que devem ser seguidos nas atividades escolares, ja que ¢ considerado como
unico e mais simples recurso para ser utilizado no contexto da sala de aula.

Diversos estudos tém mostrado a necessidade de novas abordagens metodoldgicas
para se trabalhar o conhecimento quimico em sala de aula. A literatura especializada pontua
que um ensino tradicional, pautado na reprodugdo dos conceitos apresentados nos livros
didaticos, € precario para o ensino e aprendizagem de Quimica (LOPES, 1990).

Nesse cenario, se atentar para os materiais que sdo utilizados nas aulas de Quimica,
seja emrelagdo aos conteudos, as formas metodoldgicas propostas, aos experimentos ou mesmo
as questdes ideologicas associadas aos discursos construidos pelos autores desses materiais
torna se mais que necessario, ja que interfere no processo de aprendizagem de cada estudante
(MORTIMER, 1988; MONTEIRO; JUSTI, 2000; SOUSA et al., 2019).

Entre os conhecimentos quimicos trabalhados na Educacdo Bésica destacamos o
conceito de atomo, por sua caracteristica complexa de abordagem, que envolve aspectos
historicos, conceituais e representacionais, que exigem por parte do estudante capacidade de
abstracdo. Apesar disso, segundo Taber (2003), esse conceito ¢ trabalhado, devido a diversos

fatores, de maneira simplificada, geralmente por meio do uso de modelos e analogias, que



muitas vezes ndo se explora de forma adequada as semelhangas e diferengas entre a analogia
posta e o conceito explorado. O uso inadequado de analogias, segundo o epistemologo da
Ciéncia francés Gaston Bachelard (1884-1962), esté relacionado a distor¢do do real, que pode
gerar obstaculo epistemologico de aprendizagem que nada mais ¢ do que acomodagdes ao que
ja se conhece, podendo ser entendidos como antirrupturas. Para Bachelard, o sucesso da ciéncia
acontece, primeiramente, no reconhecimento dos obstaculos e, depois, em sua superagdo. De
forma semelhante entdo, no contexto educacional, reconhecer os eventuais obstaculos
epistemoldgicos € importante para uma adequada aprendizagem dos conhecimentos cientificos
(LOPES, 1990; LEITE; SILVEIRA; DIAS, 2000).

Pesquisas envolvendo potenciais obstaculos epistemoldgicos em livros didaticos sdo, ha
algumas décadas, realizadas no contexto do ensino de Ci€ncias, ndo apenas no ensino de
Quimica (LEITE; SILVEIRA; DIAS, 2006). No entanto, praticamente nao ha estudos que
busquem superar a visdo cronologica do desenvolvimento do conceito de 4&tomo, amplamente
disseminada nos livros didaticos de Quimica. Considerando que realizar estudos
historiograficos que visem a reconstrucao historica de determinados conhecimentos cientificos
sdo importantes, € que o desenvolvimento do conceito de atomo envolve um amplo periodo
temporal, no presente trabalho optamos em estudar apenas o século XIX, que ¢ marcado (nos
livros didaticos) pelos trabalhos de Dalton e Thomson, cujas contribuicdes foram realizadas no

inicio e final do século, respectivamente.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma reconstrucao historica, acerca de estudos realizados no século XIX a
respeito do atomo, que possibilite compreender o fato de haver apenas duas contribuigdes sendo

abordadas nos livros didaticos de Quimica, sendo elas a de Dalton (1803) e Thomson (1898).

2.2 Objetivos Especificos

v’ Realizar levantamento bibliografico acerca de estudos a respeito do conceito de dtomo
publicados no século XIX;

v Descrever alguns estudos acerca do conceito de atomo publicados no século XIX, com
destaque para aqueles que ndo foram adotados pelos praticantes da Quimica,;

v Avaliar, sob uma perspectiva socioldgica e filosofica, causas de abandono ou nio

consideragdo pelos praticantes da Quimica, de estudos acerca do atomo.
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3 JUSTIFICATIVA

Os livros didaticos de Quimica apresentam, geralmente, de forma cronologica e linear
alguns modelos atomicos. Segundo Lopes (2009), de maneira resumida os modelos atomicos

apresentados em livros didaticos sdo:

v Modelo de Dalton: A teoria atbmica de Dalton, desenvolvida em 1808, considera que o
atomo ¢ a menor parte da matéria, uma minuscula esfera macica, indestrutivel,
indivisivel, sem carga e impenetravel. Muitos livros didaticos fazem analogia deste
modelo atdmico com a bola de bilhar.

v' Modelo de Thomson: Os estudos de Thomson, realizados em 1898, levaram o
pesquisador a propor que o atomo era constituido de uma particula esférica de carga
positiva, ndo macica, incrustada de elétrons, de modo assim fazendo com que sua carga
elétrica total fosse nula. Muitos livros didaticos fazem analogia deste modelo atomico
com o pudim de passas (LOPES, 2009).

V' Modelo de Rutherford: O fisico realizou diversos experimentos, em 1911 propds que o
atomo seria descontinuo e formado por duas regides, sendo elas o nticleo e a eletrosfera.
O ntcleo seria denso e constituido por prétons e a eletrosfera seria uma grande regido
vazia onde os elétrons ficariam girando em torno do nicleo. Em muitos livros didaticos
este modelo ¢ comparado ao sistema solar.

v' Modelo Bohr: Bohr no ano de 1914 propds que os elétrons se moviam em orbitas
circulares e cada orbita possui uma energia definida e constante para cada elétron de um
atomo. Esses niveis de energia acabaram sendo representados por letras no sentido da

camada mais proxima ao nicleo para a mais externa (PEDUZZI, BASSO, 2005).

Esses quatro modelos aparecem com maior frequéncia nos livros didaticos, no entanto,
muitas vezes os autores nao abordam os motivos pelos quais esses modelos foram produzidos,
aceitos ou abandonados pelos praticantes da Quimica. A forma como esse contetido ¢
apresentado nos livros didaticos sugere uma ruptura entre um estudo e outro, assim como
reforca para os leitores que outros estudos, além desses, ndo foram realizados (CHAVES, 2011;
RAMON, 2012; CAMARGO, 2018). Neste sentido, faz-se necessario entender o porqué esses
pesquisadores e seus estudos foram considerados/aceitos pelos praticantes da Quimica,
chegando como fragmentos historicos até os livros didaticos atuais, como também entender

porque outros agentes historicos e estudos ndo foram considerados ou foram rejeitados.
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Considerando a demanda de tempo para a realizagdo de um estudo historiografico que
dé conta de contribuir para as inquietagdes apresentadas anteriormente, no presente trabalho
optamos por estudar o periodo da historia entre os estudos de Dalton (1803) e Thomson (1898),

que marcam o inicio e final do século XIX.
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4 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo apresentamos os referenciais teoricos que foram utilizados para a
idealizagdo e desenvolvimento da pesquisa. Antes de apresentar os referenciais tedricos
achamos oportuno apresentar os significados dos termos teoria, modelo e hipdtese, que possuem

entendimentos tanto no campo da Ciéncia quanto de senso comum (Quadro 1).

Quadro 1 - Significado dos termos teoria, modelo e hipotese

Segundo o APA Dictionary of Psychology (https://dictionary.apa.org/theory):

v Um principio ou corpo de principios inter-relacionados que pretende explicar ou prever
uma série de fendmenos inter-relacionados;

v Na Filosofia da Ciéncia, um conjunto de hipdteses explicativas logicamente relacionadas
que sdo consistentes com um corpo de fatos empiricos e que podem sugerir relagdes mais
empiricas;

v No uso geral, pensamento abstrato ou especulativo em oposi¢do a pratica.

Segundo 0 Dicionario Michaelis (https://michaelis.uol.com.br/moderno-
Teoria portugues/busca/portugues-brasileiro/teoria/):

v Conjunto de principios, regras ou leis, aplicados a uma area especifica, ou mais geralmente
a uma arte ou ciéncia;

v’ Sistema ou doutrina que resultam desses principios, regras ou leis;

v Conhecimento especulativo, de carater hipotético e sintético;

v" Conhecimento abstrato que se limita & exposigdo de cardter meramente especulativo,
voltado para a contemplacdo da realidade, em oposi¢do a pratica e ao saber técnico;

v" Conjunto de conhecimentos sistematizados que se fundamentam em observagdes
empiricas e em estudos racionais e que, ao formular leis e categorias gerais, possibilitam
classificar, ordenar e interpretar os fatos e as realidades da natureza;

v Conjunto de opinides e ideias sistematizadas sobre um assunto dado.

Segundo o APA Dictionary of Psychology (https://dictionary.apa.org/model):

v" Um tipo de representagio grafica, tedrica ou de outro tipo de um conceito ou de processos
[...] que pode ser usado para varios fins investigativos e demonstrativos, como melhorar a
compreensdo do conceito ou processo, propor hipoteses, mostrando relagdes, ou
identificando padrdes [...].

Modelo Segundo 0 Dicionario Michaelis (https://michaelis.uol.com.br/moderno-
portugues/busca/portugues-brasileiro/modelo/):

v" Réplica tridimensional de algo, de tamanho natural, ampliada ou reduzida, usada como
recurso didatico, como o corpo humano ou suas partes isoladas;

v' Esquema de representagio de um fendmeno ou conjunto de fendmenos fisicos e
eventualmente a previsdo de novos fendmenos, tendo-se como base um determinado
numero de leis fisicas.

Segundo o APA Dictionary of Psychology (https://dictionary.apa.org/hypothesis):

v Uma proposicio empiricamente testavel sobre algum fato, comportamento,
relacionamento ou similar, geralmente baseada em teoria, que declara um resultado
esperado resultante de condig¢des ou suposi¢oes especificas.

Hipotese
Segundo 0 Dicionario Michaelis (https://michaelis.uol.com.br/moderno-
portugues/busca/portugues-brasileiro/hipotese/):

v Suposi¢io que se faz sobre algo, que pode ser verdadeira ou falsa, fundamentando-se em
evidéncias incompletas ou pressentimentos;



https://dictionary.apa.org/theory
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/teoria/
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/teoria/
https://dictionary.apa.org/model
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/modelo/
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/modelo/
https://dictionary.apa.org/hypothesis
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/hipótese/
https://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-brasileiro/hipótese/
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v’ Juizo ou suposi¢do sem fundamento preciso, com base em evidéncias incompletas, com
que se pretende explicar ou prever certas observagdes ou fatos cuja comprovacao depende
de investigagdes posteriores;

v Enunciado ou conjunto de enunciados cuja verificagio e controle s6 podem ser efetuados
por via indireta, isto €, por meio de suas consequéncias.

Fonte: Elaborado pela autora a partir das referéncias indicadas no quadro (2022)

Em relagdo ao entendimento sobre teoria atdmica apresentamos a seguir, na integra, por
ser uma enciclopédia de grande influéncia para desenvolvedores de produtos educacionais, o
significado do termo feoria atémica apresentado na Enciclopédia Britanica'. Por teoria atdmica
entende-se, antiga especulacdo filosofica de que todas as coisas podem ser explicadas por
inumeras combinagdes de particulas duras, pequenas e indivisiveis (chamadas 4tomos) de
varios tamanhos, mas do mesmo material basico; ou a moderna teoria cientifica da matéria
segundo a qual os elementos quimicos que se combinam para formar a grande variedade de
substancias consistem em agregagdes de subunidades semelhantes (atomos) possuindo
subestrutura nuclear e eletronica caracteristica de cada elemento (BRITANNICA, 2022).

A antiga teoria atomica foi proposta no século 5 aEC (antes da Era Cristd) pelos filésofos
gregos Leucipo e Democrito e foi revivida no século 1 aEC pelo filésofo e poeta romano
Lucrécio. A teoria atdbmica moderna, que passou por um refinamento continuo, comegou a
florescer no inicio do século XIX em 1808 com o trabalho do quimico inglés John Dalton. Os
experimentos do fisico britanico Ernest Rutherford no inicio do século XX sobre a dispersao de
particulas alfa de uma fina folha de ouro estabeleceram o modelo atomico de Rutherford de um
atomo como consistindo de um nucleo central e carregado positivamente contendo quase toda
a massa ¢ cercado por uma nuvem de elétrons planetarios carregados negativamente
(BRITANNICA, 2022).

Com o advento da mecanica quantica e da equagdo de Schrodinger na década de 1920,
a teoria atomica tornou-se uma ciéncia matematica precisa. O fisico austriaco Erwin
Schrodinger desenvolveu uma equagdo diferencial parcial para a dindmica quantica dos
elétrons, incluindo a repulsdo eletrostatica de todos os elétrons carregados negativamente uns
dos outros e sua atra¢do pelo nucleo carregado positivamente. A equacgdo pode ser resolvida
exatamente para um atomo contendo apenas um Unico elétron (hidrogénio), e aproximagdes
podem ser encontradas para atomos contendo dois ou trés elétrons (hélio e litio,

respectivamente). Na medida em que a equacdo de Schrédinger pode ser resolvida para casos

! Material disponivel em: https./www.britannica.com/science/atomic-theory. O texto é de responsabilidade de
Erik Gregersen, editor sénior da Encyclopaedia Britannica, especializado em ciéncias fisicas e tecnologia. Antes
de ingressar na Britannica em 2007, trabalhou na University of Chicago Press no Astrophysical Journal. Antes
disso, ele trabalhou na Universidade McMaster no projeto de satélite de radioastronomia ODIN.



https://www.britannica.com/science/atomic-theory
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mais complexos, a teoria atdmica ¢ capaz de prever a partir dos primeiros principios as
propriedades de todos os 4atomos e suas interagcdes. A recente disponibilidade de
supercomputadores de alta velocidade para resolver a equacao de Schrodinger tornou possiveis
calculos precisos de propriedades para a&tomos e moléculas com um niimero cada vez maior de
elétrons. A concordancia precisa com o experimento ¢ obtida se pequenas corregdes devido aos
efeitos da teoria da relatividade especial e da eletrodinamica quantica também forem incluidas
(BRITANNICA, 2022).

Podemos observar que a descrigdo de teoria atdomica apresentado na Enciclopédia
Britanica apresenta alguns fragmentos historicos, situados em trés grandes periodos (Grécia
antiga, século XIX e século XX) com destaque para alguns poucos agentes historicos.

Levando em consideracdo, que a Quimica ¢ uma ciéncia historica, cujos constructos
foram desenvolvidos em diferentes periodos e por diferentes agentes historicos, na sequéncia

apresentaremos algumas contribuigdes da Histéria da Quimica para o ensino de Quimica.

4.1 Contribuicdes da historia da Quimica para o ensino de Quimica

O ensino da Quimica vem valorizando de forma mais intensa a histéria da Ciéncia e sua

importancia na formagdo de estudantes e professores. Assim, Schenetzler (2002, p. 17):

Mesmo com relagdo ao conhecimento ou dominio do contetdo a ser ensinado, a
literatura revela que tal necessidade docente vai além do que habitualmente é
contemplado nos cursos de formagao inicial, implicando conhecimentos profissionais
relacionados a histéria e filosofia das ciéncias, as orientacdes metodologicas
empregadas na constru¢do de conhecimento cientifico, as relagdes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, e perspectivas do conhecimento cientifico.

A necessidade de relacionar a historia da Quimica com o ensino de Quimica vem sendo,
no contexto brasileiro, discutido desde o Encontro Nacional de Ensino de Quimica de 1984.
Desde entdo, varias propostas para a disciplina de Quimica na Educagdo Bésica utilizando de
contribuicao da historia da Quimica foram desenvolvidas, fato que fez com que esse importante
recurso fosse inserido na legislacdo educacional brasileira (BELTRAN, 2013).

Alguns autores como Giordan e Vecchi (1996) acreditam que a interface entre a historia
da Ciéncia e o Ensino constrdi e diminui o distanciamento sobre o conhecimento. J4 Matthews
(1994, 1995) pontua as contribui¢des do uso da histéria da Ciéncia tais como o desenvolvimento
da visdo sobre a natureza da Ciéncia na formagao dos estudantes, que contribui para humanizar
a Ciéncia - aproximando interesses € humanizando o conhecimento - e desenvolver o

pensamento critico.
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Schnetzler (2002), ao retratar que o objeto de estudo da pesquisa em Educa¢ao Quimica
¢ o processo de ensino e aprendizagem do conhecimento, aponta os avangos realizados na area
de Educagdo em Quimica no sentido de elaboracdo, transformacdo e transmissdo desse
conhecimento, de maneira que estas que também sao consideradas na pesquisa em Historia da
Quimica. Assim, as areas de Ensino de Quimica e Histoéria da Quimica lidam igualmente, mas
com suas especificidades, com a questdo do conhecimento.

O professor ao trabalhar o raciocinio historico contribui para a aproximacao do
conhecimento sistematizado (trabalhado na disciplina Quimica) com a(s) realidade(s)
vivenciada(s) em diferentes periodos historicos, em diferentes contextos, tornando o
desenvolvimento do conhecimento quimico mais real e mais humanizado. Segundo Chassot
(1995), a Historia da Ciéncia ¢ um somatorio de todas as historias, tanto no aspecto politico,
social, cultural e econdmico, e por isso sua importancia.

Nessa perspectiva, o estudo histdrico acerca do conceito de &tomo, sua estrutura atdmica
e seus modelos, contribui para o entendimento desse contetido, pois apresenta fatos
complementares aos abordados de forma tradicional. Ao trabalhar com aspetos historicos ¢
possivel observar que o conhecimento cientifico muda ao longo da histéria, ¢ construido por
pessoas, de forma coletiva, em diferentes contextos (sociais, politicos, de sociedades
académicas, entre outros) e sofre influéncia desses mesmos contextos. A partir dessa abordagem

¢ possivel, assim como pontuado nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio:

[...] a consciéncia de que o conhecimento cientifico é assim dindmico e mutavel
ajudara o estudante e o professor a terem necessaria visdo critica da ciéncia. Nao se
pode simplesmente aceitar a ciéncia como pronta e acabada e os conceitos atualmente
aceitos pelos cientistas e ensinado nas escolas como verdade absoluta (BRASIL, 2000,

p.31).
A natureza vem sendo estudada pela humanidade ha séculos, e com o estudo das
transformagdes das substancias - primeiro de forma filos6fica e depois de forma empirica -

acabou se desenvolvendo a area de conhecimento que denominamos de Quimica.

4.2 O conceito de atomo nos trabalhos de Dalton e Thomson

Levando em consideracdo que o conceito de dtomo ndo se inicia com Dalton, mas sim
na Grécia antiga e depois se desenvolve ao longo dos séculos, apresentamos uma breve revisao
acerca de como diferentes agentes historicos idealizaram esse constructo como modelo

explicativo para diferentes problemas. Alertamos para que esta se¢do ¢ baseada em revisdo
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bibliografica e ndo se constitui, de forma alguma, como um estudo historiografico por parte da
autora.

Parece haver um certo consenso que, no ano 490 aEC na Grécia surgiu a primeira ideia
de atomo, como constituinte da matéria, pelos filosofos Democrito e Leucipo. Segundo Leucipo
de Mileto, 4tomo partia da propria semantica da palavra 4tomo, indivisivel. J& Demdcrito seu
discipulo, considerava que a matéria era constituida das qualidades solidez (cada corpo tinha
seu tipo de atomo) e indivisibilidade (devido ao seu tamanho pequeno) (ROSA, 2012).

Aristoteles (384-324 aEC), considerado por muitos autores como o pai da Ciéncia,
questionava as ideias de Democrito quanto a incapacidade de explicar as transformagdes
quimicas, ja que se para cada substancia existem atomos, ndo haveria possibilidade de
transformagdo quimica. Segundo esse filosofo, toda a matéria seria formada por quatro
elementos (dgua, terra, ar e fogo) associados por duas caracteristicas opostas, como o fogo
sendo associado a seco e quente (ROSA, 2012).

No século XVI, os conhecimentos quimicos ainda eram bastante influenciados pela
Alquimia - que ficou marcada pela busca da vida eterna e pela transmutacdo de metais menos
nobre em ouro -, que se difundiu em diversas civilizagdes que tinha uma crenga baseada nas
ideias de Aristoteles. Por mais que fossem ritualisticos, os alquimistas foram os pioneiros nas
técnicas de laboratorio, tais como a destilagao e a sublimacao (ROSA, 2012).

No inicio do século XV, o Renascimento surgiu tendo como base a racionalidade como
modo de pensar, com isso, o lado mistico da Alquimia foi aos poucos substituidos pela busca
de conhecimento por meio da experimentagdo. Nesse periodo, o médico suico Paracelso,
pseudonimo de Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541),
apesar de ter sido influenciado pela Alquimia, desenvolveu uma nova area de estudo - que
posteriormente ficou denominada de iatroquimica -, caracterizada pela finalidade de preparar
medicamentos a partir de fontes minerais (ROSA, 2012).

Segundo Rosa (2012), o pensamento cientifico comegou a se desenvolver ainda mais
com a jun¢do de trabalhos do René Descartes (1596-1650) e Francis Bacon (1561-1625), ambos
baseavam nas experimentacdes e matematica, mudando o paradigma de que a aceitagdo do
conhecimento dependesse das normas impostas pela Filosofia.

Em 1543, ocorreu uma revolu¢do separando a Astronomia e a Alquimia da Quimica,
apoOs o astronomo e matematico polonés Nicolau Copérnico (1473-1543) propor que, assim
como a Terra, o Sol ndo era o centro do universo. Posteriormente, essa transi¢ao teve grande

contribuicdo dos trabalhos do filésofo natural Robert Boyle (1627-1691) e quimico francés
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Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794). Boyle introduziu o método cientifico e defendeu o
uso da experimentacdo para a comprovacao de estudos cientificos (ROSA, 2012).

No inicio do século XVII, inicia o periodo conhecido como Iluminismo, no qual hd um
afastamento da religido e ci€éncia. Nesse periodo, temos importantes contribui¢des de Lavoisier,
que foi reconhecido por sua grande precisdo qualitativa e quantitativa, que o permitiram
explicar fatos que antes ndo se tinha resposta. Segundo Rosa (2012), teorias consolidadas foram
derrubadas por Lavoisier, como a do flogistico, contribuindo de maneira significativa com a
Ciéncia com a “lei da conservagdo da massa”, determinacao do oxigénio e publicacao de livros,
tal como o Tratado Elementar da Quimica. Nesse momento, ainda segundo Rosa (2012), a
Quimica ja era considerada uma Ciéncia bem fundamentada, estabelecida e clara.

Os trabalhos de Lavoisier e seus contemporaneos foram importantes para a retomada do
conceito de a&tomo. J& no inicio do século XIX, o conceito de atomo foi revisitado pelo quimico
britanico John Dalton (1766-1844).

Dalton, influenciado por professores que tinham grande interesse em meteorologia,
realizou estudos de alguns fendomenos atmosféricos. Dalton acreditava que, quimicamente, o
vapor de dgua nao se combinava com outros gases da atmosfera, mas sim que estaria difuso
entre esses gases, contrariando o que se imaginava até final do século XVIII: que a atmosfera
era constituida por varios gases combinados quimicamente (ROSA, 2012).

Ja em Mancherster, Dalton lecionou e estudou sobre meteorologia, principalmente a
respeito do vapor da agua e os gases presentes na atmosfera. Para esses estudos, Dalton utilizou
o corpuscularismo newtoniano, conjunto de conhecimentos bastante disseminado naquela
época e regiao.

Dalton criou um modelo baseando-se em atomos ¢ suas interagdes, tornando assim
possivel preposi¢ao de formulas. Apos isso, realizou estudos sobre combinagdes quimicas,
admitiu que o atomo, simples ou composto, era circundado por uma atmosfera de calérico.

Depois de anos de estudos sobre esse tema, em 1808, Dalton formulou a primeira teoria
atdmica, que ia contrario ao que os antigos filosofos Democrito e Leucipo acreditavam.
Segundo essa teoria, 0 4&tomo era denominado como a menor parte da matéria, ja que nenhum
experimento de Dalton conseguiu revelar claramente o 4&tomo dessa mesma matéria. Dalton

defendia que:

e (Cada elemento ¢ composto por particulas pequenas chamadas de atomo;
e Os atomos que tém elementos sdo idénticos, ja os que tem elementos diferentes, tem

massas também diferentes;
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¢ (Quando mais de um dtomo de um elemento se combinam ¢ formado o composto;

e Os atomos ndo sdo alterados nas reagdes quimicas.

Para provar o que acreditava, John Dalton propos a teoria do modelo atdmico em 1808,
associado em muitos livros didaticos como modelo atomico da bola de bilhar, no qual o 4tomo

seria uma minuscula esfera maciga, indestrutivel, indivisivel, sem carga e impenetravel.

A hipétese atdmica de Dalton foi alvo de muitas polémicas, tendo adeptos fervorosos
e opositores ferrenhos. Os cientistas que a aceitavam reconheciam seu valor para
explicar um grande numero de fatos e para raciocinar em termos de formulas e pesos
das substancias, algo reconhecido mesmo por alguns de seus opositores, que, no
entanto, duvidavam da existéncia de atomos. [...] No decorrer daquele século, a
Quimica foi adquirindo uma identidade que a distinguia de outros campos
experimentais, em sua parte por influéncia da hipdtese atomica de Dalton
(MORTIMER; MACHADO, 2010, p. 140).

Anos depois, alguns pontos da hipdtese atomica de Dalton foram mostrados como
falhas, como o fato de atomos serem criados e divididos usando fissao ou fusdo nuclear, e
devido ao desconhecimento dos is6topos em sua €época, a afirmag¢ao de que os isotopos de
atomos de um elemento individual podem ser diferentes entre si. De qualquer forma, sua teoria
continua e tem grande relevancia até hoje, o que justifica sua presenca em livros didaticos de
Quimica e seu ensino na Educagao Basica e Ensino Superior.

Ap6s os estudos de Dalton, o conhecimento acerca da estrutura dos atomos se
desenvolveu bastante, devido, principalmente, aos progressos para a produgdo de vacuo.
Destaca se o estudo de descargas elétricas através de tubos com diferentes gases rarefeitos. Em
um tubo fechado a vacuo contendo gas rarefeito, foi posto dois eletrodos com polos contrarios
e assim, estabeleceu entre eles um diferencial de potencial elétrico distribuido por uma fonte
enérgica externa. O fisico alemdo Gotthilf-Eugen Goldstein (1850-1930), em 1876, ao realizar
estudos de descarga elétrica, observou um feixe de luz ligando um polo ao outro, essa descarga
foi nomeada de raios catodicos. Com base nesses resultados, foram construidos catodos
concavos que produziam raios extremamente necessarios para futuras experiéncias.

Em 1879, o quimico e fisico britdnico William Crookes (1832-1919) concluiu que esses
raios catddicos eram formados por particulas com cargas negativas. Essa caracteristica foi
comprovado pelo fisico britdnico Joseph John Thomson (1856-1940) por meio de experimentos
com tubos de raios catodicos, ao mostrar que as particulas carregadas eram as mesmas
independente do metal usado para o catodo, sendo parte de todos os atomos. Posteriormente,
essas cargas negativas foram nomeadas de elétrons pelo fisico irlandés George Johnstone

Stoney (1826-1911), que uniu a teoria de valéncia de Kekulé e Faraday.
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De maneira resumida, esses raios catddicos sdo os raios emitidos quando se aplica uma
alta tensdo entre dois eletrodos em um tubo de vidro sob vacuo. Em 1895 o fisico francés Jean
Baptiste Perrin (1870-1942) conseguiu desviar, por acdo de um ima, os raios catodicos
produzidos, corroborando com a ideia de que esses raios eram carregados de particulas
negativas ja que dependia da movimentagdo do ima. Nessa mesma linha de pesquisa, em 1896
o fisico neerlandés Pieter Zeeman (1865-1943) questionou o fato dos experimentos de Faraday
sobre emissao de luz de vapor de sdédio por um campo magnético, ter dado errado e entdo
resolveu refazer o experimento com aparelhagem mais desenvolvida e entdo notou um campo
magnético as linhas do sodio. Esse fendmeno foi explicado pelo fisico neerlandés Hendrik
Antoon Lorentz (1853-1928), usando a teoria eletronica, de que as particulas carregadas
negativamente, responsavel pela emissdo de luz, moviam os atomos presente no campo
magnético.

Nosso outro agente historico relacionado aos estudos do atomo, o fisico britanico Joseph
John Thomson (1856-1940), iniciou um grande interesse pela Fisica e Quimica ainda em sua
vida académica, devido as ideias de John Dalton. Para Thomson, a teoria atdmica tinha um
problema na explicagdo da variacdo das propriedades peridodicas e o atomo para formar as
moléculas, para explicar essas combinagdes. Thomson acabou adotando outro modelo, o de
vortice, no qual o a&tomo seria formado por tubos vortices fechados e entdo, sua matéria seria
devido a movimentacao desse tubo, que logo foi descartada devido as criticas que o mesmo fez
sobre (HEILBRON, 1977).

Em 1895, Thomson criou um novo modelo atomico com base nas ideias de Forca de
Faraday, considerando que “atomos eram compostos por pequenos girostatos que, ao girar no
mesmo sentido que um tubo de Faraday, o 4&tomo tinha um sistema que favorecia a aquisi¢ao
de uma carga positiva, como o hidrogénio. Por outro lado, &tomos em que os girostatos giravam
na mesma direcdo de tubos de Faraday, o sistema tendia a adquirir uma carga negativa”
(HEILBRON, 1977, p. 30), mas logo em seguida também desistiu dos estudos.

No mesmo ano, Thomson realizou estudos sobre eletrolise de Faraday que o ajudou a
identificar que na matéria existe uma particula constituinte, sendo uma unidade natural de carga
elétrica e entdo, permitir identificar a existéncia de particulas eletrizadas nessa mesma estrutura.

A partir dos estudos realizados, Thomson comecou a construir ideias explicativas para
a estrutura do atomo, que segundo Lopes (2009) em 1897, apresentou os possiveis modelos de
distribuicdo no atomo, utilizando o atomo de hidrogénio como base para a constitui¢do dos
restantes. Para ele, toda carga encontrada no atomo ¢ um multiplo inteiro da carga carregada

pelo 4tomo de hidrogénio, tendo como principal ideia a de que os atomos dos elementos
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compunham-se em um numero de corpusculo negativo circulando em anéis coplanares
englobados em uma esfera positiva, a partir entdo Thomson sup0s que a maior parte do atomo
seria determinado pelos elétrons.

Ainda segundo Lopes (2009), foi desenvolvido um experimento que usava agulhas
magnetizadas fixadas em discos flutuando na dgua, tendo os polos iguais das agulhas na mesma
direcdo, se repelindo. Em cima da superficie foi um ima, onde produziu uma forga atrativa ja
que o polo inferior do ima foi colocado em oposto aos da agulha.

A partir dos resultados apresentado nesse experimento, Thomson calculou a oscilagao e
sua frequéncia e entdo, a partir desses calculos determinou a distribuicdo dos dtomos afins de
dar estabilidade aos anéis. O estudo no final indicou que por motivos de estabilidade
eletrodindmica o niimero de corpusculos sdo variaveis em cada anel e a partir dai Thomson, em
1898, propds a distribuicdo eletronica de atomos, que segundo ele, o 4&tomo era constituido de
uma esfera com carga elétrica uniforme e positiva, além disso, dentro dessa mesma esfera existe
um nimero de corpusculos dispostos em uma série de anéis paralelos.

Thomson procurava explicar as propriedades quimicas como a valéncia dos elementos
e ligagdo quimica, ja que quando os atomos em que os corpusculos estio muitos estaveis,
acabam misturados com atomos em que ndo estdo presos € as forcas que agem sob os
corpusculos faz com que ocorra uma transferéncia de um atomo pra o composto quimico.

Também sup0s que para os atomos radiativos ocorre a eje¢ao desse atomo devido aos
corpos de pequenas dimensdes em movimento, tal comportamento acaba emitindo radiagdo e
vai reduzindo a velocidade fazendo com que os corptsculos se distanciem das posig¢des iniciais,

diminuindo sua energia potencial e aumentando a cinética.

4.3 O que os livros didaticos de Quimica abordam sobre os estudos dos atomos?

Segundo Abd-El-Khalick e Lederman (2000) existem duas formas de introduzir
conteudos sobre a Ciéncia Quimica no ensino, uma implicita, na qual uma dindmica com
mensagens implicitas ¢ apresentada e a constru¢do do conhecimento surge como consequéncia
do engajamento de cada um, possibilitando assim com que o estudante seja investigativo; outra
explicita, na qual os materiais que auxiliam nessa abordagem tendem a incluir exemplos
historicos possibilitando discussdes sobre determinado assunto.

Os livros didaticos sao um dos principais recursos didaticos utilizados por docentes e
estudantes para ter acesso ao conhecimento cientifico, embora o acesso a esse conhecimento
ndo seja unico e tdo menos um acesso democratico. Os livros didaticos atualmente reforgam a

ideia de que os cientistas e todas as suas descobertas foram desenvolvidas de maneira



21

imediatista e assim, tornando as contribui¢cdes histéricas apresentadas sem valor para a
descoberta que de fato se tornou popular.

Nesses mesmos livros, € comum a apresentagdo de que a ciéncia ndo se preocupa com
o0 processo, desde conceitos e etapas que contribuiram para a conclusdo de um estudo. Segundo
Matthews (1995, p. 19) toda pratica cientifica € enriquecida pelas informagdes da Historia da
Ciéncia: “Tanto a teoria como, particularmente, a pratica do ensino de ciéncias estd sendo
enriquecidas pelas informagdes colhidas da historia e da filosofia da ciéncia”.

Segundo Taber (2003), referente ao ensino do conceito de atomo, a forma como os
conteudos sdao abordados atende a objetivos educacionais e ndo cientificamente preciso,
evidenciando assim a diferenga do modelo de 4tomos que ¢ ensinado em relagdo ao que foi
desenvolvido e apresentado a comunidade cientifica. O autor explica que isso ocorre devido a
alguns motivos de grande impacto, sendo um deles a concep¢do que os proprios professores
tém do tema, mostrando assim a necessidade de um ensino mais amplo e qualificado, inclusive
no ensino de graduacao.

Esse autor pontua que, a necessidade de tornar o caminho para a compreensao sobre os
atomos mais facil para os estudantes acaba fazendo com que processos considerados por muitos
irrelevantes, passem despercebidos ja que assim, usa a linguagem mais proéxima do aluno e
tornando tudo mais o0bvio. “Alunos e quimicos profissionais podem, as vezes, falar sobre
atomos de maneiras que sao superficialmente muito semelhantes, o que, portanto, torna os
aspectos problematicos das ideias do aluno menos 6bvio” (TABER, 2003, p. 3).

A maioria dos livros de Quimica na Educa¢ao Basica acabam considerando os modelos
atomicos mais conhecidos como “atomos reais e verdadeiros” que existem na natureza. Nao ha
discussdo para o fato desses modelos ndo refletirem a “realidade’, indicando uma fragilidade
do ensino desse contetido, cujos modelos sdo abordados de maneira fragmentada, sem
considerar suas especificidades.

O conteudo curricular de modelos atdmicos ¢ apresentado a partir de diferentes
representacdes do atomo, junto com imagens/fotografias que remetem a seus idealizadores. O
pensamento acerca da constituicdo da matéria, como apresentado anteriormente, teve origem
na Grécia antiga e desde entdo diversos modelos atdmicos distintos acabaram surgindo. Mas a
abordagem desse contetido se limita somente a apresentacdes dos modelos e seus responsaveis
de uma maneira muito simplificada e fazendo uso de analogias. Schnetzler e Santos (1997)
ressaltam que esse nivel deve ser ensinado por meio do uso de modelos mais simples, ja que

assim eles seriam mais acessiveis para a compreensao dos estudantes, e esse estudo, aconteceria
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através de uma discussdo acerca dos aspectos macroscopicos das propriedades dos materiais e
das transformacdes envolvidas.

Os modelos sdo, de acordo com Santana, Sarmento e Wartha (2011), necessarios para
que aconteca uma relagdo com o que quer que seja ressaltado, enfatizando que o modelo ndo ¢
a copia da realidade, mas sim uma representacdo, nada mais que uma analogia. Logo, essas
representacdes nao passam de explicagdes provisorias, com capacidade explicativa, sendo
maior do que a analogias e seu uso.

Para verificar quais agentes historicos do século XIX, relacionados ao estudo do 4tomo,
sdo apresentados em livros didaticos de Quimica Geral utilizados no ensino superior,

realizamos uma pesquisa com quatro exemplares de livros (Quadro 2).

Quadro 2 - Agentes historicos que contribuiram para o desenvolvimento do conceito de 4tomo no século
XIX apresentados em livros didaticos de Quimica Geral
Autor Agentes historicos e suas contribuicdes
“Em 1808, o quimico inglés John Dalton (1766-1844) apresentou um modelo de matéria
que € a base da moderna teoria atomica cientifica”.

“1. Toda matéria é formada de particulas muito pequenas e indivisiveis, que Dalton chamou
de atomos. 2. Todos os atomos de um dado elemento tém as mesmas propriedades quimicas.
Bettelheim et al. | Inversamente, atomos de diferentes elementos tém diferentes propriedades quimicas. 3. Em
(2016) reagOes quimicas comuns, nenhum atomo de qualquer elemento desaparece ou se transforma
em um atomo de outro elemento. 4. Compostos sao formados pela combinagao quimica de
dois ou mais tipos de atomos. Em um dado composto, os nimeros relativos de atomos de
cada tipo de elemento sdo constantes e quase sempre expressos como numeros inteiros. 5.
Molécula € uma combinagao de dois ou mais atomos que agem como uma unidade”. (p. 31-
32)
“Por volta de 1900, na Inglaterra, uma série de experimentos feitos por cientistas, como Sir
Joseph John Thomson (1856-1940) e Ernest Rutherford (1871-1937), estabeleceu um
modelo do atomo que ainda € a base da teoria atdbmica moderna” (p. 55).

“No inicio do século XIX, John Dalton (1766-1844) sugeriu que as combinagdes de
elementos envolvessem atomos, e propds uma escala relativa de massas atomicas.
Aparentemente, para simplificar, Dalton escolheu uma massa de 1 para o hidrogénio, na
qual iria basear sua escala” (p. 56).

“A ideia de que os atomos sao as unidades estruturais da matéria foi definida de maneira

Kotz et al. correta pelo quimico inglés John Dalton no inicio dos anos 1800, mas pouco era conhecido
(2016) sobre os atomos naquela época e por muito tempo depois. Dalton propds que um atomo era
uma “particula movel solida, maciga, dura e impenetravel”, longe da descrigdo que temos

hoje” (p. 64).

“Em 1897, J. J. Thomson (1856-1940) na Universidade de Cambridge, na Inglaterra, relatou
que essas particulas eram cerca de 1/2000 da massa de um atomo de hidrogénio. Elas ficaram
conhecidas como elétrons, um termo ja inventado para descrever a menor particula de
energia elétrica. Thomson concluiu que os elétrons se originam dos atomos do catodo, e
especulou também que um atomo era uma esfera uniforme de matéria carregada
positivamente na qual elétrons negativos estavam incluidos, um modelo que agora sabemos
que € incorreto” (p. 64).

“Em 1808, um cientista e professor inglés, John Dalton, formulou uma defini¢ao precisa dos
Chang (2010) | blocos indivisiveis constituintes da matéria aos quais denominamos atomos. O trabalho de
Dalton marcou o inicio da era moderna da quimica. As hipéteses acerca da natureza da
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matéria nas quais a teoria atomica de Dalton se baseia podem ser resumidas da seguinte
forma:

1. Os elementos sao constituidos por particulas extremamente pequenas chamadas atomos.
2. Todos os atomos de dado elemento sao idénticos, tendo o mesmo tamanho, massa e
propriedades quimicas. Os atomos de um elemento sao diferentes dos atomos de todos os
outros elementos.

3. Os compostos sao constituidos por atomos de mais de um elemento. Em qual- quer
composto, a razao entre os numeros de atomos de quaisquer elementos pre- sentes € um
numero inteiro ou uma fragao simples.

4. Uma reagdo quimica envolve apenas a separa¢ao, combinag¢do ou rearranjo dos atomos:
nao resulta na sua criagao ou destrui¢ao” (p. 29)

“Com base na teoria atobmica de Dalton, podemos definir um atomo como a unidade basica
de um elemento que pode participar de uma combinagao quimica” (p. 30).

“Q fisico inglés J. J. Thomson usou o tubo de raios catddicos e seu conhecimento da teoria
eletromagnética para determinar a razao entre a carga elétrica e a massa de um elétron” (p.
31).

Atkins, Jones e
Laverman
(2018)

“Em 1807, John Dalton interpretou resultados de muitos experimentos para propor a
hipotese atomica, que diz que a matéria € feita de atomos. Embora Dalton ndo pudesse ver
os atomos, ele pode imagina-los e formular sua hipotese atomica. A hipotese de Dalton foi
uma intuigdo monumental que permitiu que outros pudessem compreender o mundo de uma
nova maneira” (p. F3).

“O primeiro argumento convincente em favor dos atomos, baseado em experimentos, ndo
em especulacdo, foi apresentado em 1807 pelo professor de escola elementar e quimico
inglés John Dalton (Fig. B.2). Ele mediu muitas vezes a razao entre as massas dos elementos
que se combinam para formar as substincias a que chamamos de “compostos” e verificou
que as razdes entre as massas mostravam uma tendéncia” (p. F16).

“Dados desse tipo levaram Dalton a desenvolver sua hipdtese atdmica: 1. Todos os atomos
de um dado elemento sdo idénticos. 2. Os atomos de elementos diferentes t€ém massas
diferentes. 3. Um composto utiliza uma combinaco especifica de a&tomos de mais de um
elemento. 4. Em uma reacio quimica, os atomos ndo sdo criados nem destruidos, porém
trocam de parceiros para produzir novas substancias” (p. F16).

“John Dalton descreveu os atomos como esferas simples, como bolas de bilhar” (p. 2).

“A primeira evidéncia experimental da estrutura interna dos atomos foi obtida em 1897. O
fisico britanico J. J. Thomson [...] investigava os “raios catddicos”, os raios emitidos quando
uma grande diferenca de potencial (alta voltagem) ¢ aplicada entre dois contatos de metal,
chamados de eletrodos, em um tubo de vidro sob vacuo [...]. Ao observar a diregdo do desvio
do feixe causado por um campo elétrico aplicado aos eletrodos, Thomson demonstrou que
os raios catddicos sdo fluxos de particulas negativas oriundas do interior dos atomos do
eletrodo de carga negativa, o catodo. Thomson descobriu que as particulas carregadas, que
depois foram chamadas de elétrons, eram as mesmas, independentemente do metal usado
no catodo” (p. 2).

Fonte:

Podemos

Elaborado pela autora a partir das referéncias indicadas no quadro (2022)

observar que o agente historico Dalton aparece nos quatro livros didaticos

consultados, no entanto, as abordagens apresentadas sdo distintas, tal como a data atribuida a

publicacdo/enunciacdo da teoria atdmica ¢ considerada como sendo 1807 para Atkins, Jones,
Laverman (2018), 1808 para Chang (2010) e Bettelheim et al. (2016) e inicio do século XIX
para Kotz et al. (2016).
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5 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica e documental (SA-
SILVA; ALMEIDA; GUINDANI, 2009, p. 6), que ¢ diferenciada pela natureza das fontes: "[...]
a pesquisa bibliografica remete para as contribuicdes de diferentes autores sobre o tema,
atentando para as fontes secundarias, enquanto a pesquisa documental recorre a materiais que
ainda ndo receberam tratamento analitico, ou seja, as fontes primarias". Tal abordagem de
pesquisa estd inserida na perspectiva da Historia da Ciéncia na busca e identificacao de "[...]
vestigios para poder depois coleta-los, organiza-los, analisa-los e interpreta-los" (CRUZ, 2006,
p. 168). Neste contexto, entendemos que "[...] os documentos constituem-se na matéria-prima,
dado crucial da historiografia, mas ndo se constituem propriamente na histéria. Tornam-se
historia por meio da analise e interpretagao" (CRUZ, 2006, p. 168).

Utilizando como referencial tedrico Martins (2005) seguimos algumas etapas do
trabalho em Historia da Ciéncia. A primeira etapa constituiu em “refletir sobre o problema
estudado”, que no presente trabalho esta relacionado ao desenvolvimento do conceito de 4&tomo
durante o século XIX.

A reconstrugdo historica dos estudos a respeito do conceito de atomo foi realizada
utilizando, como pontuado por Martins (2005), duas abordagens, uma conceitual (internalista)
e outra ndo-conceitual (externalista). A primeira busca discutir os fatores cientificos e a segunda
os fatores extra cientificos como por exemplo a influéncias sociais, politicas, economicas, luta
pelo poder, propaganda, fatores psicologicos relacionados ao assunto que entdo € pesquisado.

A segunda etapa do trabalho em Historia da Ciéncia constituiu em “[...] fazer
levantamentos, selecionar e localizar documentos, busca-los ou obter copias deles e analisa-
los” (MARTINS, 2005, p. 307) na tentativa de compreender o objeto de estudo selecionado.

Para isso, definimos alguns itens norteadores desta etapa do trabalho:

I.  Informagoes gerais: (i) autor que propds o modelo/teoria atdomica; (ii) ano de
publicagdo; (iii) veiculo de publicagao;

II.  Na perspectiva internalista: (1) critério utilizado para o desenvolvimento do
modelo/teoria atdmica; (ii) os conhecimentos quimicos da época sdo concordantes
com o modelo/teoria atdmica apresentado?

IIl.  Na perspectiva externalista: (i) formacdo e atuacdo profissional do autor; (ii)
importancia do veiculo de publicagdo, considerando inclusive o idioma no qual foi

publicado; (iii) recep¢do pela comunidade de praticantes da Quimica;
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IV.  Comparacao dos modelos/teorias atomicas apresentadas nos livros selecionadas com

os modelos/teorias atdmicas presentes em livros didaticos de Quimica Geral.

A terceira etapa do trabalho consistiu em “[...] escrever, elaborar uma argumentagao,
discutir trabalhos historiograficos anteriores sobre o mesmo assunto ¢ fundamentar bem suas
conclusdes” (MARTINS, 2005, p. 307).

Para a busca de informagdes que contribuissem para o estudo historiografico, realizamos
buscas utilizando Google Books e archive.org, por livros de Historia da Quimica ou especificos
sobre o desenvolvimento de teorias atdmicas publicados no século XIX ou inicio do século XX.
Esse recorte temporal tem como objetivo buscar por evidéncias de trabalhos sobre o conceito
de atomo publicados no século XIX, assim como informagdes que nos permita entender porque
determinados trabalhos foram aceitos, abandonados ou rejeitados pelos praticantes da Quimica.
A partir dessas “pistas” os trabalhos originais, na medida do possivel, foram buscados,

avaliados e sintetizados para reconstrucao historica.
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos informagdes sobre os livros selecionados para compor o
estudo historiografico com o objetivo de contextualizar essas obras e seus escritores no campo
de conhecimento da Quimica do século XIX. Na sequéncia, para cada uma dessas obras,
selecionamos excertos com o objetivo de construir uma narrativa sobre o desenvolvimento do
conceito de atomo no século XIX. Para isso utilizamos o recurso de busca por palavras

disponiveis no software de leitura de arquivos pdf.

6.1 Sobre os livros selecionados

A partir de buscas utilizando Google Books e archive.org selecionamos quatro livros
cujos titulos estdo relacionados ao conceito de 4&tomo ou ao desenvolvimento da teoria atdmica
(Quadro 3). Os livros foram publicados no periodo de 1875 a 1961, abrangendo assim dois

séculos de estudos e visoes referente ao tema.

Quadro 3 - Livros selecionados para o presente trabalho

. Ano de Numero
Livro Autor c A
publicacdo | de paginas
Lucretius and the atomic theory John Veitch 1875 93
. .. , . Henry E. Roscoe e
A new view of the origin of Dalton’s atomic theory Arthur Garden 1896 191
The study of the atom, the foundations of Chemistry Francis Venable 1904 290
. Andrew Norman
The development of the atomic theory Meldrum 1920 13

Fonte: Autoria prépria (2022)

O livro Lucretius and the atomic theory, publicado em 1875, apresenta, no que se refere
ao escopo do presente trabalho, uma comparacao da ideia de atomo do filéosofo grego Lucrécio
e a teoria atdbmica do  vortice. John  Veitch (1829-1894) foi um
filosofo, poeta e historiador escocés e assina o livro como professor de Logica e Retdrica na
Universidade de Glasgow.

Publicado em 1896 pelo quimico inglés Henry Enfield Roscoe (1833-1915) e
bioquimico inglés Arthur Harden (1865-1940), o livro A new view of the origin of Dalton's
atomic theory apresenta de forma bem clara a construcdo da teoria atomica de Dalton. Os dois
autores foram bastante ativos em suas pesquisas e produgdes académicas. Harden foi agraciado
em 1929 com o prémio Nobel de Quimica. Roscoe, além de ganhar alguns prémios tais como
a Medalha Real (1873) e a Medalha Elliott Cresson (1912), contribuiu para novas areas da
Quimica, tal como a fotoquimica, e seus livros didaticos de Quimica tiveram uma grande

circulagdo e tradugdes em varias linguas estrangeiras.
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O livro The study of the atom, or, the foundations of Chemistry, publicado por Francis
Venable em 1904, destaca algumas das contribui¢des dos filosofos gregos antigos e do periodo
entre os gregos até Dalton, principalmente essa parte que ¢ desconsiderada nos livros didaticos,
além de conter informagdes importantes de estudos sobre o atomo, como o modelo matematico
vortice. Francis Venable (1856-1934) foi quimico, educador e presidente da Universidade da
Carolina do Norte, sempre com muita influéncia teve diversos livros publicados que sdo usados
até hoje como base para outros autores.

Publicado em 1920 pelo quimico escocés Andrew Norman Meldrum (1876-1934), o
livro The development of the atomic theory explora a importancia de se fazer novos estudos
historiograficos em seu inicio e sobre a disputa de prioridade entre Dalton e Higgins.

Na proxima secdo apresentaremos fragmentos textuais selecionados de cada um dos
livros indicados no Quadro 3, que estdo relacionados ao desenvolvimento do conceito de
atomo. A selecao dos fragmentos textuais foi orientada com o objetivo de responder a seguinte

pergunta: quais teorias/modelos atomicos sdao apresentados nos livros selecionados?
6.2 Quais teorias atomicas sao apresentadas nos livros selecionados?

6.2.1 Lucretius and the atomic theory (1875)

Em Lucretius and the atomic theory [Lucrécio e a teoria atdmica], Veitch (1875)
compara a teoria atdmica do filosofo grego Lucrécio (Figura 1) com teorias atdmicas do século

XIX, tal como a teoria de Dalton e a teoria dos anéis de vortice de William Thomson.

Figura 1 - Capa do livro Lucretius and the atomic theory, fotografia de John Veitch e busto em homenagem
a Lucrécio (produzido entre 1859-1861) localizado nos jardins de Pincio/Roma

LUCRETIUS

THE ATOMIC THEORY

JOHN VEITCH, LL.D

FEESE LI BRARG
UNIVERSITY)

e
_CALIFORNIM

.
“

JAMES MACLEHC VINCENT STREET,

Wi, Y

_ e

Fonte: (a) Print screen do livro; (b) https //umversnvstorv gla.ac. uk/bmgraphv/"1d—WH2093&tvpe=P; (c)
https://es.wikipedia.org/wiki/Lucrecio



https://universitystory.gla.ac.uk/biography/?id=WH2093&type=P
https://es.wikipedia.org/wiki/Lucrecio
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Na obra, Veitch (1875) apresenta poucas informagdes sobre Lucrécio. Segundo o autor,

supde-se que Lucrécio tenha nascido 99 aEC (antes da Era Cristd), e ter morrido 55 aEC, aos

44 anos. O De Rerum Natura [ A natureza das coisas]* de Lucrécio provavelmente foi publicado

pela primeira vez no ano seguinte a sua morte, em 54 aEC.

Veitch (1875) argumenta que:

Se excluirmos os primeiros e agora fragmentarios tratados [...] sobre a natureza de
Xenodfanes, Parménides e Empédocles, que Lucrécio tomou como seu modelo, € o
unico poema da antiguidade que tem como tema distintivo os fendmenos da natureza;
e € o inico poema classico que mostra um interesse direto maior pela natureza externa
do que pelo sentimento ou a¢do humana (VEITCH, 1875, p. 10, traduc@o nossa).

Segundo o autor, por natureza Lucrécio entende os “[...] fatos de natureza inanimada,

senciente e inteligente como matéria de investigagdo cientifica e reflexiva. A natureza ¢ de fato

aquilo que existe para nos, sendo como matéria de nossa experiéncia” (VEITCH, 1875, p. 10,

traducao nossa).

O autor chama a atencdo para algumas caracteristicas marcantes da obra de Lucrécio,

que estdo relacionadas a especulagdo, pensamento abstrato, € imaginacao sobre os fendmenos

da Natureza.

[...] o interesse principal do De Rerum Natura, portanto, ndo depende da simples
observacdo e descricdo dos fendmenos, ou de uma contemplagdo estética deles.
Certamente temos esses elementos, mas eles sdo inteiramente subordinados na mente
do poeta ao interesse especulativo na origem, constituicdo e permanéncia do sistema
de coisas que ¢ dado na experiéncia. Seu sentimento imaginativo sobre a Natureza é
de um tipo muito marcante e intenso; e esta inseparavelmente ligado a sua doutrina
metafisica ultima da origem do mundo ordenado (VEITCH, 1875, p. 11, tradugdo
nossa).

Lucrécio, como pontua Veitch (1875), € direto em sua descri¢ao da natureza, totalmente

realista e genuino. Ao classificar Lucrécio como um naturalista, Veitch (1875, p. 20, tradugdo

nossa) indica que o filésofo grego:

[...] esta assim entre os menos sensuais dos poetas; ele ¢ aquele que, para efeito sobre
a imaginacdo, depende muito pouco do mero sentimento orginico, seja o
definitivamente sensacional ou o geralmente agradavel, e muito da percep¢do
intelectual tornada vivida ao sentido. O elemento do sentimento organico certamente
entra em sua representagdo da natureza, e entra de maneira verdadeira e
impressionante; mas ndo ¢ isso que inspirou seus maiores esfor¢os imaginativos.

Na introdu¢do do livro, Veitch (1875, p. 7) faz uma reflexdo sobre o aparente senso

comum, vivenciado naquele periodo, de que “a especulacdo, ou pensamento abstrato, € a

2 A tradugdo do latim para o portugués {Tomo I (1851) e Tomo II (1853)} foi realizada por Antonio José de Lima
Leitao (1787-1856), mais conhecido por Lima Leitdo, médico, politico, militar, escritor, e professor portugués.
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imagina¢do sdo incompativeis”. O autor argumenta que, “[...] talvez raramente sejam
encontrados juntos em exercicio notavel no mesmo individuo; e isso, embora ndo seja prova de
sua incompatibilidade, ¢ bastante suficiente para satisfazer uma logica popular” (VEITCH,
1875, p. 7, tradugdo nossa). Para o autor, “quanto mais vocé pode individualizar o pensamento,
mais claro ele se torna, menos verbal, quanto mais real; e toda individualizagdo, toda
incorporagdo do abstrato, ¢ um esfor¢o imaginativo, ¢ muitas vezes muito dificil” (VEITCH,
1875, p. 8, tradu¢do nossa).

Nos fragmentos indicados acima, podemos observar que Veitch argumenta sobre a
importancia da imaginagdo para entender o abstrato. Caracteristica essa que se tornou muito
frequente na Quimica, que ao longo de seu desenvolvimento se tornou uma disciplina cuja base
conceitual ¢ fortemente abstrata.

Mas, no periodo historico vivenciado por Veitch - no qual as ciéncias buscavam, em
uma perspectiva positivista, se desenvolver utilizando o método cientifico, estabelecimento de
leis gerais e matematizadas -, o autor defende que ndo ha incompatibilidade entre especulacao

e imaginacao ¢ a busca pelo entendimento do funcionamento dos fenomenos:

Longe de haver qualquer incompatibilidade entre a especulagio, a busca do elemento
mais geral ou universal em nossas nogoes de coisas, e o jogo da imaginacdo ao lado
disso, vivido como um real presenca, hd, em todo pensador normal, uma verdadeira
harmonia. [...] Essa impressdo de uma incompatibilidade entre o intelectual e o
imaginativo mostra-se infundada por muitos nomes no curso da especulagdo abstrata
(VEITCH, 1875, p. 8-9, traduc@o nossa).

Como exemplo de pessoas que utilizaram o intelectual e o imaginativo para o
desenvolvimento de constructos abstratos, o autor cita, além de Lucrécio, o filosofo grego
Platao (428/427-348/347 aEC) e o matematico, escritor, inventor, fildsofo e tedlogo francés
Blaise Pascal (1623-1662).

Ao explicar a origem do mundo, Lucrécio utiliza o conceito de adtomo, assim como

apresenta varias caracteristicas dessa entidade.

Os principios que Lucrécio estabelece e as suposigdes que ele faz para explicar a
origem do mundo, todos tocam a imagina¢do do mesmo lado do sentimento do
ilimitado. O atomo, de fato, o primordio, esse ultimo além do qual a inteligéncia nao
pode e ndo precisa ir para resolver a origem da terra, do mar e dos céus, ¢ um minimo
absoluto ou indivisivel. Nao pode ser gerado nem dissolvido no tempo. E um sélido
eterno, singular, absolutamente incompressivel, ou sem vazio interno. Nao tem
qualidade sensorial, nem cor, sabor, cheiro, nem som, ¢ invisivel. No entanto, ¢ capaz
de movimento e impacto e, portanto, de produzir todas as nossas multiplas sensagdes
(VEITCH, 1875, p. 20-21, tradugdo nossa, grifos nossos).
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Lucrécio, segundo Veitch (1875, p. 21, tradugdo nossa, grifo nosso), considera que “em
variedade de forma, os primordios sdo limitados, mas em nimero de individuos em cada tipo
de forma sdo infinitos” [Tomo II (versos 478 e 523)]. Desta forma, podemos entender que
existem diferentes formas para os primordios, no entanto, o autor ndo menciona quais seriam
essas formas, nem a quantidade de formas possiveis. Mas para cada tipo de forma, o nimero de
individuos possiveis seriam infinitos. Essas caracteristicas dos primordios, descritas por
Lucrécio, sdo semelhantes ao conceito de atomo em desenvolvimento no século XIX.

Na sequéncia, Veitch (1875, p. 21, traducdo nossa) apresenta outras caracteristicas dos
primordios, tais como “seu movimento € possivel através da existéncia de um espago vazio ou
livre sem resisténcia”. A partir desse fragmento textual, Veitch comega a utilizar o termo atomo
e primordio sem mencionar se os dois termos eram empregados por Lucrécio ou se o uso do
termo dfomo era para dialogar com os conhecimentos cientificos do periodo vivenciado por

Veitch.

Atomo e vazio sdo os fundamentos supremos do universo. Nada existe exceto estes, e
o que sai deles. Como o espaco ¢ infinito, ndo ha centro ou ponto mais baixo em que
os atomos possam descansar em posi¢do. Eles estdo sempre fluindo através do espago
por todos os lados, e sdo supridos de suas profundezas insondaveis; e eles tém movido
a si mesmos, por seu proprio peso e por impacto muituo através do tempo sem fim.
Por fim, os primeiros elementos, depois de testar todo tipo de produgdo possivel por
suas combinagdes mutuas, reuniram-se subitamente em massas que eram oOs
rudimentos da terra, do mar e do céu, ¢ a raga dos seres vivos [...] € constituiram o
mundo ordenado que agora vemos. As diferentes combinagdes dos primordios,
efetuadas pelo movimento, constituem e explicam a variedade das coisas no mundo
sensivel (VEITCH, 1875, p. 21-22, tradugdo nossa, grifos nossos).

Lucrécio, segundo Veitch (1875), apresenta uma explicacdo para a origem de nosso
mundo, na qual os 4&tomos e suas carateristicas (tais como forma, tamanho, peso € movimento)

sdo elementos explicativos.

O estado original de nosso mundo pareceria, assim, ser um agregado de atomos
frouxamente jogados [...] como resultado do grande turbilhdo atdmico que estava
acontecendo no vazio imensuravel. Entre os atomos ha diferenga de forma, tamanho
e peso. O peso de cada dtomo determina seu movimento perpendicular para baixo
através do vazio e, como 0 vazio nao resiste, cada um cai com a mesma velocidade
(VEITCH, 1875, p. 22, traducdo nossa).

Dialogando com Lucrécio, Veitch (1875, p. 22, tradugdo nossa) questiona “Por que,
entdo [...] eles [Veitch se refere aos primordios de Lucrécio] ndo continuam para sempre nessa
direcdo descendente através do infinito do espago?”. Segundo Veitch (1875, p. 22-23, traducao
nossa), a resposta a esta pergunta estd relacionado ao movimento e peso dos primordios

(denominados por Veitch como dfomos):



31

[...] desviando-se de alguma forma das linhas paralelas de suas trajetdrias de queda,

ha impacto e rebote. Os atomos mais leves sdo assim forgados para cima e formam o

éter, a esfera mais alta, com seus grandes fogos rolantes circundando o mundo. De

outros movimentos ascendentes de 4tomos ndo tao leves quanto o etéreo, surgem o

sol e a lua, cujas esferas giram no ar a meio caminho entre a terra e o éter. Depois que

estes foram formados, os outros atomos mais grosseiros se uniram ¢ formaram a terra.

No fragmento textual acima, o autor sintetiza como Lucrécio explica a formagao dos

diferentes tipos de atomos, os mais pesados sdo formados a partir dos mais leves, sugerindo que

ha um tipo de atomo inicial que formou os demais tipos de atomos conhecidos. Nessa

perspectiva, podemos entender que o termo primordio (que segundo o dicionario esta

relacionado ao “Momento relacionado a origem ou ao surgimento de alguma coisa [...];

principio, inicio”’) empregado na obra de Lucrécio € mais pertinente do que o termo dfomo, que
ja era conhecido na obra de Epicuro.

Segundo Leitdo (1851), tradutor da obra De Rerum Natura do latim para o portugués, o

termo dfomo nao ¢€ utilizado na obra de Lucrécio, mas sim na obra do filésofo grego Epicuro

(341-271/270 aEC). A adocdo do termo ¢ explicado, segundo Leitdo (1851), para evitar

perifrase:

Ainda que Lucrécio ndo empregasse uma Unica vez no seu poema o termo atomo,
entra elle todavia n’esta versdo, como tem entrado nas outras; 1.° para evitar as
periphrases, e porque ¢ palavra corrente nas linguas modernas; porque Epicuro nio
somente o empregou para designar os principios da matéria, mas foi o primeiro que o
introduziu na Philosophia Corpuscular. Democrito tinha chamado aos elementos -
cheios - porque se ndo misturam com vacuo algum: Metrodoro de Scio os havia
chamado - indivisiveis -, porque se recusam a qualquer divisdo. Mas Epicuro da o
nome de atomos aos corptisculos que estes philosophos tinham designado pelos nomes
de cheios e indivisiveis (LEITAO, 1851, p. 64, grifos do autor).

Em Leitao (1851), podemos entender que o termo datomo, no século XIX, era bem aceito
pelos praticantes da ciéncia para designar os principios da matéria e foi utilizado por tradutores
e estudiosos do século XIX para designar o semina et primordia rerum [sementes € 0s
primordios das coisas] de Lucrécio. Na apresentagao da tradugdo, por exemplo, Leitao (1851,
p. VII) esclarece “[...] que para exprimir o semina et primordia rerum do texto, quase sempre
uso da palavra atomo que 14 ndo vem nem s6 uma vez; mas vendo que na Philosophia de Epicuro

vem claramente designado o termo afomo como exprimindo o semina et primordia rerutn |...]".

[...] a génese das coisas, como diz Lucrécio, € a dos primoérdios atdmicos ilimitados,
mas definidos, movendo-se pelo vazio incomensurdvel, durante o tempo
incomensuravel, finalmente se revestindo com o limite da forma sensivel e passando
para o mundo ordenado que conhecemos [...]. Os atomos tém formas e pesos variados;
movimento e impacto apos revolugdes interminaveis dao-lhes definicdo de forma e
posicao sensiveis. Os rudimentos das coisas sdo uma sintese do infinito e do absoluto,
da infinidade do numero e dos movimentos no tempo, ¢ do absoluto do minimo ou da
constitui¢do. A fixidez ou limite surge de um conflito entre o alcance infinito do poder
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atomico e a constitui¢do definida de suas partes ou atomos. O mundo de nossa
experiéncia ¢, por assim dizer, o ilimitado e o limitado conciliados na unidade
temporaria. Poder, em um aspecto, vasto, imensuravel, mas dominado por si mesmo
no progresso de sua evolugdo, o ilimitado autolimitado, o indefinido tornado
definitivo, a ordem desabrochando no caos, isso, qualquer que seja seu valor
especulativo, é imaginativamente uma das formas mais grandiosas do sublime. E um
analogo daquela mais elevada de nossas concepgdes, uma vontade absoluta,
consciente de si mesma ¢ de seus poderes, mas mantendo tudo ao alcance do
autodominio e do autocontrole (VEITCH, 1875, p. 23-24, tradugdo nossa).

A ordem nos fendmenos naturais, que estao sujeitos a leis e a uma necessidade causal,

¢ percebido na obra de Lucrécio, tal como pode ser observado no fragmento textual a seguir:

Nesse sistema, que surgiu da mera conjun¢ao, ha, no entanto, a presenga e a operagao
de causas definidas, sujeitas a necessidade da lei e da natureza, que produzem efeitos
perfeitamente definidos. O ser, que comega, ndo pode surgir do nada. Mudanca
implica causa; ¢ nada pode ser a causa de nada: pois as causas tém naturezas ou
poderes especiais e, portanto, produzem resultados ou efeitos especiais. Pelo menos
no que diz respeito ao mundo exterior, as sucessivas evolugdes nele manifestadas
estdo sujeitas a lei e a necessidade (VEITCH, 1875, p. 24, tradugdo nossa).

Veitch (1875), ao dialogar a teoria de Lucrécio com os conhecimentos produzidos na

€poca, pontua que:

A principal modificagdo que a teoria de Lucrécio sofreu nos tempos modernos ¢
quanto a suposta dureza impenetravel do elemento atomico. Essa caracteristica do
atomo ¢ substituida pela de uma mobilidade absoluta, de modo que ndo pode ser
concebivelmente fixa e dividida. Isso ¢ chamado de teoria dos atomos de anéis de
vortice, e a matéria é, em ultima analise, suposta, como por Sir William Thomson,
para consistir em "porc¢des rotativas de um fluido perfeito, que continuamente
preenche o espago". E oObvio, penso eu, que os proprios termos desta hipotese
impedem que aceitemos os atomos do anel de vortice como o ultimo da matéria
(VEITCH, 1875, p. 37, traducdo nossa, grifos nosso).

No fragmento textual indicado acima, Veitch chama a atenc¢ao do leitor para a teoria dos
atomos de anéis de vortice de William Thomson, que se distancia da descrigao do primordio de
Lucrécio, uma entidade dura e impenetravel. O autor se refere ao fisico-matematico e
engenheiro britanico William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin,
que foi considerado um lider nas ciéncias fisicas do século XIX, que fez importantes
contribuicdes na andlise matematica da eletricidade e termodinamica, e para a unificacdo de
disciplinas emergentes da fisica em sua forma moderna. E conhecido por desenvolver a escala
Kelvin de temperatura absoluta

Segundo Veitch (1875, p. 39, tradug¢do nossa), “a hipdtese atdmica” de Lucrécio “¢

necessariamente muito fraca no que diz respeito aos principios de combinacao entre os d&tomos”.

Ha diferenca de forma, de tamanho e de peso, e h4 um movimento perpendicular
descendente atribuido ao peso. H4 ainda um movimento ascendente dos atomos mais
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leves devido ao impacto e rebote; e isso surge de um desvio dos atomos descendentes
do paralelismo de suas trajetorias de queda. H4 também emaranhados entre os atomos,
por meio de ganchos e garras. Essas concepcdes sdo obviamente simples e
grosseiramente mecanicas. Eles podem ser tomados, no maximo, como prenuncios
muito obscuros da gravidade e coesdo. As ideias de atracdo e repulsdo polar, e de
afinidade quimica, ndo tém lugar. O movimento atdmico do tipo suposto daria, na
melhor das hipéteses, apenas agregados de particulas. A composi¢do em qualquer
sentido proprio nao esta prevista. A variedade de formas e tipos de coisas em nossa
experiéncia s6 poderia ser considerada irracionalmente como devida as condigdes
primitivas de ser concebida de forma tao rude e imperfeita. Lucrécio, de fato, parece
entreter a concepgdo de acréscimos feitos ao mundo desde sua primeira produgéo, a
partir do incessante turbilhdo atémico que o envolve por todos os lados, ¢ de corpos
sendo assim acrescentados cada um a sua classe ou espécie apropriada, como umidade
a umidade, e o fogo ao fogo, simplesmente por golpes. Mas isso obviamente esta
atribuindo resultados a uma causa totalmente inadequada. As ideias, além disso, de
classe e limite de crescimento, ou organismo, que é simplesmente crescimento sob
limite, sdo pressupostas (VEITCH, 1875, p. 39-40, tradugdo nossa).

As reflexdes apresentadas anteriormente sdao apresentadas por Veitch (1875) no sentido
de reforcar as limitagdes do modelo explicativo proposto por Lucrécio. Para isso, o autor retoma
os movimentos dos primordios de Lucrécio, indicando a limitagdo em explicar a existéncia da
variedade de coisas percebidas por nossos sentidos e a existéncia de modelos explicativos mais
abrangentes, tais como a gravidade e coesao.

Veitch (1875) pontua que existem duas perspectivas ao considerar a divisibilidade do

primordio de Lucrécio, uma de carater quantitativo e outra qualitativa.

Um atomo, como um ponto no espago, ¢ sem diuvida quantitativamente divisivel, isto
€, se 0 concebermos ou imaginarmos, possivelmente serd separavel em pensamento.
Mas entfo, a0 mesmo tempo, pode ser qualitativamente indivisivel. Em outras
palavras, nenhuma analise possivel, real ou conceitual, pode extrair dela nada além de
uma unidade homogénea, ela mesma e nada mais. E € neste Gltimo sentido de que o
atomo € propriamente dito como absolutamente indivisivel. Ndo ha, portanto, como
me parece, nenhuma incompatibilidade real entre a doutrina da divisibilidade tltima
e a dos atomistas (VEITCH, 1875, p. 39-40, tradugdo nossa).

Nesse fragmento textual, Veitch (1875) busca compatibilizar o modelo explicativo da
matéria proposto por Lucrécio com os modelos explicativos em emergéncia no século XIX, tal
como os produzidos por Dalton e Thomson. A partir dessa reflexdo, o autor considera que a
questao da divisibilidade da matéria ¢ uma questdo de perspectiva, atrelando a possibilidade do
processo de divisibilidade a andlises que permitem reconhecer qualidades da entidade
analisada, sejam elas reais (percebidas pelos nossos sentidos ou determinadas
experimentalmente) ou conceituais (utilizadas em modelos explicativos, mas nao
necessariamente reais). Desta forma, Veitch (1875) defende que as duas perspectivas da
divisibilidade da matéria sdo complementares e necessarias para entender de forma integral o

objeto de andlise (seja os primordios de Lucrécio ou o atomo do século XIX):
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A noc¢do de que os elementos ultimos do corpo sdo simplesmente o absolutamente
impenetravel, o que ndo pode ser espremido do espago ou do ser, ¢ que eles sdo
capazes ao mesmo tempo de divisibilidade infinita, pelo menos no pensamento, ndo ¢
necessariamente antagoénica ao lucretiano ou atémica, se tomarmos distintamente a
concepeao de indivisibilidade qualitativa. A divisibilidade ideal de qualquer coisa que
ocupe espago € sempre possivel, mas isso ndo ¢ inconsistente com a nogdo de
integridade completa da qualidade ou natureza definitiva da coisa. De fato, as duas
nogdes devem caminhar juntas para constituir um pensamento total do objeto
(VEITCH, 1875, p. 39-40, tradugdo nossa).

Segundo Veitch (1875, p. 41, traducdo nossa) existe uma confusdo adicional de

pensamento sobre este ponto, para o autor duas questdes se misturam.

Se somos capazes de isolar absolutamente um atomo de tudo o mais, de seus
compostos, e torna-lo um objeto de apreensdo direta por si mesmo, € uma questio; se
somos obrigados a inferir sua existéncia a partir da observacéo e da experiéncia como
um elemento do que existe agora, € outra questao.

Segundo o autor, “ao pensar individuos, no6s os pensamos como encarnagdes de ideias
gerais e, portanto, pensamos a ideia geral neles e junto com eles”, desta forma, as qualidades
estdo tanto incorporados a esses entidades construidas, quanto essas entidades sdao utilizadas
para explicar as qualidades observadas, tal como ocorre com os primordios de Lucrécio. O autor
complementa que “nao podemos conceber nem o individuo nem a ideia geral por si s6, ou como
outra coisa sendo o elemento concorrente de um conhecimento complexo” (VEITCH, 1875, p.
42, traducao nossa). Tal reflexdo faz sentido ao tentar entender a presenga dessas entidades

primordiais em corpos compostos:

[...] o pensamento dos elementos atdmicos pode ser necessario para o pensamento do
corpo composto, quando progredimos na analise do mesmo. Esta realmente parece ser
a inferéncia adequada da Lei da Combinagdo em Multiplas Propor¢ées de Dalton.
Dalton descobriu por experiéncia "Que os corpos sdo capazes de combinar uns com
0s outros, em uma propor¢ao de peso, em duas vezes essa propor¢do, em trés vezes
essa propor¢do, e assim por diante, mas ndo em propor¢do intermediaria”. As
inferéncias disso foram que existem atomos, que o atomo de cada corpo elementar
tem um peso fixo, que difere daquele do atomo de qualquer outro corpo elementar
(VEITCH, 1875, p. 42, tradugdo nossa).

No fragmento textual acima, o autor utiliza contribui¢des do estudo de Dalton acerca da
combinacdo de corpos simples para producao de corpos compostos que resultou em postulados
acerca do 4tomo. Esse periodo ficou marcado pelo estudo das relagcdes quantitativas da matéria,
que contribuiram para o desenvolvimento do que chamamos de Fisico-Quimica.

Em relagdo as contribui¢des de Dalton, Veitch (1875, p. 42, tradug@o nossa) pontua que
“esses atomos nao sao por si mesmos objetos dos sentidos; sdo inferidas como constituintes dos
corpos elementares existentes. Assim, nds os conhecemos simplesmente como termos de um

relacionamento”. Desta forma, os dtomos de Dalton, diferente dos primordios de Lucrécio,



35

podem ser entendidos como entidades abstratas, ausentes de qualidades, logo ndo sdo
percebidos por nossos sentidos, mas sdo Uteis para entender e explicar as qualidades dos corpos
elementares. O autor complementa que, segundo a “Lei da Combinacdo em Multiplas

Propor¢des de Dalton™:

Tudo o que a lei estabelece ¢ que os elementos atdmicos, que ndo podem ser
transformados em outros, formam compostos com outros eclementos atdmicos
heterogéneos, segundo certas condi¢des definidas de combinagdo; e assim dar
resultados diferentes deles tomados separadamente (VEITCH, 1875, p. 42-43,
tradugdo nossa).

Desta forma, a lei enunciada por Dalton contribui para entender a existéncia de corpos
simples em corpos compostos, ou a existéncia de atomos (entidade abstrata sem qualidades) em
compostos (entidade real com qualidades percebidas por nossos sentidos), “mas isso nao torna
os proprios atomos, de modo algum, objetos dos sentidos ou da apreensdo, muito menos
esclarece o modo da suposta combinagao original dos corpos elementares” (VEITCH, 1875, p.
43, traducao nossa).

A forma como os 4tomos se combinam para formar compostos € uma lacuna no modelo

explicativo de Dalton, essa lacuna ¢ apresentada por Veitch (1875, p. 43, tradugdo nossa) no

fragmento textual abaixo:

Ela [relacdo entre os corpos observados por Dalton] da a lei segundo a qual estes [o0s
atomos] se combinam em nossa experiéncia, e segundo a qual eles se combinario
universalmente, se reunidos dentro de certos limites. Mas sobre como, supondo que
todos os elementos atomicos tenham sido originalmente separados, eles adquiriram
tal colocagdo que podem se combinar até mesmo nas massas moleculares elementares,
isso ndo diz nada.

Veitch (1875) apresenta varias outras reflexdes acerca do poema de Lucrécio, mas que
para os objetivos do presente trabalho ndo serdo aqui considerados. Ao longo da obra, o autor
faz reflexdes e didlogos com conhecimentos de sua época, trazendo, por exemplo, as

contribui¢des de Thomson e de Dalton acerca do atomo.

6.2.2 A new view of the origin of Dalton's atomic theory (1896)

No livro 4 new view of the origin of Dalton's atomic theory [Uma nova visao da origem
da teoria atomica de Dalton] (1896), como o titulo sugere, Roscoe e Harden apresentam um
novo olhar para a origem da teoria atdmica de Dalton (Figura 2). Segundo os autores, o lapso
para a publicagdo de um trabalho com essas caracteristicas, quase um século depois que John
Dalton aplicou pela primeira vez a teoria atdmica da matéria aos fendmenos quimicos, ¢

justificado pelo surgimento de novas evidéncias relacionados a vida e os trabalhos cientificos
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do quimico de Manchester que foram objeto de memoérias independentes por Charles Henry® e
Angus Smith*. A explicagdo encontra-se na descoberta inesperada, nas salas da Sociedade
Literaria e Filos6fica de Manchester, onde foi realizado todo o trabalho experimental de Dalton,

de seus cadernos de laboratorio e de leitura.

Figura 2 - Capa do livro A new view of the origin of Dalton's atomic theory (1896), busto de Dalton
apresentada no livro e fotografias de Roscoe e Harden
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Fonte: Print screen do livro, Roscoe (1906) e
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1929/harden/biographical/

Segundo Roscoe e Harden (1896), um estudo cuidadoso levaram os bidgrafos de Dalton
a conclusdes sobre a origem da teoria atdmica da Quimica que diferiam amplamente daquelas

aceitas naquele periodo:

[...] foi a descoberta experimental da lei da combina¢do em multiplas proporgdes que
levou Dalton, buscando uma explicacao desse fato tdo notavel, a ideia de que a
combinacdo quimica consiste na aproximacdo de atomos de peso definido e
caracteristico, a teoria atdbmica sendo assim adotada para explicar os fatos apurados
pela andlise quimica (HENRY; ARTHUR, 1896, p. vii-viii, tradu¢do nossa).

% Os autores mencionam que o titulo do livro publicado por Charles Henry é Life of Dalton, segundo nossas
pesquisas o titulo do livro € “Memoirs of the Life and Scientific Researches of John Dalton™ (249 péaginas)
publicado por William Charles Henry em 1854.

4 Os autores ndo mencionam o titulo do livro, acreditamos que seja “Memoir of John Dalton and history of the
atomic theory up to his time” publicado pelo quimico escocés Robert Angus Smith (1817-1884) em 1856.


https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1929/harden/biographical/
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Essa visdo predominante no século XIX ¢ apresentada segundo os autores, baseada na
autoridade dos quimicos contemporaneos, ¢ ndo em uma declaragdo direta do proprio Dalton.
Os autores argumentam que, por mais estranho que possa parecer, nenhuma tentativa de
explicar a génese de suas ideias pode ser encontrada em nenhum dos escritos publicados de
Dalton.

Para os autores, ¢ inegavel que Dalton era um adepto da doutrina newtoniana da
constituicao atdmica da matéria, e que foi assim levado a essa concepcao realista da estrutura
dos gases, que constitui um aspecto tdo caracteristico de suas especulagdes. E a partir desse
ponto de vista que Dalton abordou a teoria atdmica e chegou a ideia de que os atomos de
diferentes substancias tém pesos diferentes por consideragdes puramente fisicas, o levando
imediatamente a conceber a combinacdo quimica como ocorrendo entre numeros variados de
atomos de peso definido, uma posi¢ao que ele conseguiu confirmar pelos resultados de analises
feitas por outros quimicos e até por ele mesmo.

A partir dessa perspectiva, os autores defendem que “as relagdes reais sdao, portanto,
precisamente o inverso daquelas que sdo usualmente aceitas. Foi a teoria da existéncia de
atomos de diferentes pesos que levou Dalton a descoberta dos fatos da combinagao em multiplas
propor¢des” (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. ix, tradu¢ao nossa). Na primeira parte do livro,
Roscoe e Harden (1896) apresentam as evidéncias que sustentam tal conclusao.

No capitulo 1, Sobre a génese da teoria atdmica de Dalton, os autores pontuam que as
primeiras publicacdes sobre a teoria atdmica de Dalton, aparecem em um artigo lido na

Sociedade Literaria e Filosofica de Manchester em 1803.

As primeiras indicagdes publicadas da teoria atomica de Dalton sdo, como se sabe,
anexadas a um artigo "Sobre a absorc¢io de gases pela agua e outros liquidos" lido
diante de uma seleta plateia de nove membros e amigos nas salas do Sociedade
Literaria e Filosofica de Manchester em 2 de outubro de 1803, e impresso nas
Manchester Memoirs com a data de novembro de 1805 (ROSCOE; HARDEN, 1896,
p. 1, traduc@o nossa, grifos do autor).

Para os autores, na conclusdo do referido artigo estd a génese da teoria atomica de

Dalton:

A maior dificuldade em atender a hipotese mecanica, surge dos diferentes gases
observando diferentes leis. Por que a 4gua ndo admite igualmente todo tipo de gas?
Essa questdo eu considerei devidamente e, embora ainda ndo possa me satisfazer
completamente, estou quase convencido de que a circunstancia depende do peso e do
numero das particulas ultimas dos varios gases: Aqueles cujas particulas s3o mais
leves e unicos sendo menos absorviveis, e 0s outros mais conforme aumentam em
peso e complexidade. Uma investigacdo sobre os pesos relativos das particulas
ultimas dos corpos ¢ um assunto, tanto quanto sei, inteiramente novo: Eu tenho
ultimamente levado a cabo este inquérito com notavel sucesso. O principio ndo pode
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ser abordado neste artigo; mas vou apenas anexar os resultados, na medida em que
parecem ser verificados por meus experimentos (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 1-2,

tradugdo nossa, grifos nossos).
Podemos observar que, nesse trabalho Dalton ndo utiliza o termo atomo, mas particulas
ultimas, termo que foi empregado pelo filésofo natural inglés Isaac Newton (1643-1727). A
influéncia de Newton nas gerag¢des de pesquisadores do século XVII e XIX pode ser constatada

de varias formas, o excerto abaixo, retirado de um dicionario de ciéncias publicado em 1873,

ao descrever o verbete atomo, reforgava essa caracteristica:

[...] A nogdo antiga era que os elementos tiltimos da matéria consistem em particulas
diminutas, simples, indivisiveis e indestrutiveis, ideia essa que, sendo adotada e
estendida por Newton, teve grande influéncia no progresso da ciéncia ndo apenas entre
0s quimicos, mas também entre os fisicos, na fundacdo de importantes teorias de
fendmenos quimicos, térmicos ¢ elétricos, ¢ também no que diz respeito a forma
cristalografica [...]. A autoridade de Newton sempre foi tdo grande, que até suas
especulagoes foram recebidas como verdades (RODWELL, 1873, p. 78, tradugdo
nossa).

Apesar de Dalton ndo ser citado no verbete atomo, seu nome aparece em feoria atomica,

segundo o mesmo dicionario:

Este termo ¢ aplicado a trés grandes leis que formam a base da ciéncia quimica, e sdo
conhecidas como (1) a lei das propor¢des definidas; (2) a lei das multiplas proporgdes;
e (3) a lei das proporgdes atomicas ou equivalentes. Se ndo descobertos, eles foram
primeiro trazidos a luz do intelectual, por Dalton (RODWELL, 1873, p. 81, tradug@o
nossa).

A descrigdo do verbete teoria atomica acima reforga a visao apresentada por Roscoe e
Harden (1896) acerca de que esta teoria ¢ uma consequéncias das leis de Dalton. Vale ressaltar
que, de

Roscoe e Harden (1896) relatam que o esbogo da teoria atdmica de Dalton foi incluido
no curso de palestras que Dalton proferiu na Instituicao Real em Londres em dezembro de 1803
e janeiro de 1804. Mas o publico em geral primeiro se familiarizou por meio de um breve relato
que apareceu no livro Sytem of Chemistry [Sistema de Quimica] de Thomas Thomson (nas
paginas 424-451 do volume 3 da terceira edi¢do) publicado em 1807. A teoria foi publicada por

Dalton apenas no ano seguinte, em 1808:

O proprio Dalton posteriormente publicou um relato detalhado da teoria,
acompanhado por outra e mais extensa tabela de pesos atdmicos na primeira parte de
seu Novo Sistema de Filosofia Quimica (Manchester, 1808), do qual forma o terceiro
capitulo, intitulado "Sobre a sintese quimica". A segunda parte do primeiro volume
desta obra, publicada em 1810, continha a aplicagdo da teoria a quimica dos elementos
e aos compostos de dois elementos, bem como uma "Nova Tabela dos pesos relativos
dos atomos" (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 3, tradugdo nossa).
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Os autores pontuam que ha muito interesse na questdo de saber se Dalton foi levado a
esse modo de interpretar os fatos pelos resultados de seus experimentos analiticos, ou se foi a
teoria corpuscular da constituicdo da matéria que o induziu a tirar conclusdes tedricas sobre a
natureza da combinacdo quimica, que depois ele descobriu estarem de acordo com os fatos.

Segundo essa duvida os autores pontuam que:

A evidéncia a ser reunida sobre este ponto dos varios bidgrafos do grande quimico de
Manchester e dos historiadores da ciéncia quimica ¢é insatisfatoria, ¢ mais calculada
para perturbar do que resolver nossa mente sobre a questdo (ROSCOE; HARDEN,
1896, p. 4, tradugdo nossa).

Para os autores, a evidencia mais definitiva ¢ a disponibilizada por Thomas Thomson,
que passou alguns dias com Dalton no ano de 1804 e levou consigo a ideia da natureza da nova

teoria publicada trés anos depois em seu System of Chemistry, que diz:

O Sr. Dalton me informou que a teoria atomica lhe ocorreu pela primeira vez durante
suas investigagdes sobre o gas olefiante [etileno] e o gas hidrogénio carburetado
[metano], naquela época imperfeitamente compreendido, e cuja constitui¢do foi
totalmente desenvolvida pela primeira vez pelo proprio Sr. Dalton. Era dbvio, a partir
dos experimentos que [...] os constituintes de ambos eram carbono e hidrogénio e nada
mais; ele descobriu, além disso, que se considerarmos o carbono em cada uma das
formas, entdo o hidrogénio carburetado contém exatamente duas vezes mais
hidrogénio do que o gas olefiante. Isso o determinou a declarar as proporc¢des desses
constituintes em numeros, € a considerar o gas olefiante um composto de um atomo
de carbono e um atomo de hidrogénio; e hidrogénio carburetado de um atomo de
carbono e dois atomos de hidrogénio. A ideia assim concebida foi aplicada ao oxido
carbonico, agua, amonia, etc., e numeros representando os pesos atdmicos de
oxigénio, nitrogénio, etc., deduzido dos melhores experimentos analiticos que a
quimica entdo possuia (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 4-5, traduco nossa).

Para contrapor a bem aceita versao de Thomson sobre a ordem entre a teoria atomica e
as leis de Dalton, Roscoe e Harden (1896) apresentam uma evidéncia inquestionavel, uma
palestra proferida por Dalton em 27 de janeiro de 1810. Essa palestra, transcrita na integra no
livro, trata sobre os elementos quimicos. Na abertura dessa palestra, Dalton justifica a

necessidade de apresentagdao de um breve histérico sobre o tema:

Como as palestras que se seguem sobre o assunto dos elementos quimicos e suas
combinagoes talvez sejam consideradas por muitos como tendo uma boa dose de
novidade, bem como importancia, pode ser apropriado dar um breve esbogo histoérico
da linha de pensamento e experiéncia o que me levou as conclusoes a serem detalhadas
(ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 13, tradugdo nossa).

Dalton, na referida palestra, apresenta o problema que o levou a realizagdo de suas

pesquisas sobre composicdo de gases:
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Acostumado ha muito tempo a fazer observagdes meteorologicas e especular sobre a
natureza e constituicdo da atmosfera, muitas vezes me surpreendia como uma
atmosfera composta, ou uma mistura de dois ou mais fluidos elasticos, poderia
constituir uma massa aparentemente homogénea, ou um em todas as relagdes
mecénicas concordando com uma atmosfera simples (ROSCOE; HARDEN, 1896, p.
13, tradugdo nossa).

Para resolver seu problema de pesquisa, Dalton utilizou como base a mecanica dos
fluidos de Newton, que considera “[...] que um fluido elastico € constituido de pequenas
particulas ou atomos de matéria, que se repelem por uma forca crescente a medida que sua
distancia diminui” (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 13, traducdo nossa). Dalton contextualiza
que, “[...] as descobertas modernas, tendo constatado que a atmosfera contém trés ou mais
fluidos elasticos, de diferentes gravidades especificas” ndo estavam de acordo com a proposi¢ao
de Newton (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 13, tradug¢do nossa). Desta forma, Dalton justifica
que para conciliar ou melhor adaptar essa teoria quimica da atmosfera a doutrina newtoniana
de atomos ou particulas repulsivas, ele comegou a trabalhar, de forma logica, para combinar os
atomos.

Na sequéncia da palestra, Dalton apresenta de forma cronoldgica alguns dos estudos que
ele realizou sobre a tentativa de conciliar, o que ele chamou de, teoria quimica da atmosfera a
doutrina newtoniana. Segundo Dalton, em 1801 ele chegou a uma hipdtese que evitou

completamente essas dificuldades:

De acordo com isso, deveriamos supor que os atomos de um tipo ndo repeliam os
atomos de outro tipo, mas apenas os de sua propria espécie. Essa hipotese previa de
maneira mais eficaz a difusdo de qualquer gas através de outro, quaisquer que fossem
suas gravidades especificas, e reconciliava perfeitamente qualquer mistura de gases
com o teorema newtoniano. Cada atomo de ambos ou de todos os gases na mistura
era o centro de repulsdo para as particulas proximas de sua propria espécie,
desconsiderando as de outra espécie. Todos os gases uniram seus esforgos para
neutralizar a pressdo da atmosfera, ou qualquer outra pressdo que pudesse se opor a
eles (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 15-16, tradugio nossa).

Na hipotese acima Dalton ndo considerou o tamanho das particulas, mas apenas as
formas de interacdo entre as particulas constituintes dos gases. Alguns anos depois, em 1805,

Dalton relata que:

[...] descobri[u] que os tamanhos das particulas dos fluidos elasticos deviam ser
diferentes. Pois uma medida de gas azdtico e outra de oxigénio, se quimicamente
unidas, dariam quase duas medidas de gés nitroso, e essas duas ndo poderiam ter mais
atomos de gas nitroso do que uma medida de azoto ou oxigénio (ROSCOE;
HARDEN, 1896, p. 16-17, tradugdo nossa).

Dalton relata em sua palestra que, uma vez estabelecido os diferentes tamanhos e pesos

relativos das particulas abriu caminho para os estudos de combinagdes (reagdes) quimicas:
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[...] uma vez estabelecidos os diferentes tamanhos das particulas de fluidos elasticos
em circunstincias semelhantes de temperatura e pressdo, tornou-se um objetivo
determinar os tamanhos e pesos relativos, juntamente com o numero relativo de
atomos em um determinado volume. Isso abriu caminho para as combinagdes de gases
e para o nimero de atomos que entram em tais combinagdes [...]. Outros corpos para
além dos fluidos elasticos, nomeadamente liquidos e solidos, foram objeto de
investigagdo, devido a sua combinacdo com fluidos elasticos. Assim, uma série de
investigagdes foi estabelecida para determinar o numero e¢ o peso de todos os
principios quimicos elementares que entram em qualquer tipo de combinagdo entre si
(ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 17, tradugdo nossa).

Como podemos observar no excerto acima, as consideragdes acerca do atomo, aplicadas
inicialmente para conciliar os estudos sobre composi¢do de gases, contribuiu também para os

estudos sobre combinagdes (reacdes) quimicas. Dalton apresenta, na forma de tdpicos, oito

consideragdes acerca desses estudos:

1. Divisibilidade da matéria considerada. Atomos ver as ideias de Newton.

2. Os fluidos elasticos apresentam matéria em divisdo extrema. Newton, B.2; Prop.
23.1...]

3. Outros corpos constituidos por atomos, bem como fluidos elasticos - carvéo,
enxofre, fosforo. Metais combinando com atomos de fluidos elasticos mostram que
eles tém atomos.

4. Todos os dtomos do mesmo tipo sdo iguais em peso.

5. Atomos de diferentes tipos sio desiguais em peso, etc. Veja Newton, 2.

6. Corpos considerados simples até a decomposicao.

7. Sintese quimica. Exibe duas particulas. Veja também Newton, 3. [...] (ROSCOE;
HARDEN, 1896, p. 17-18, tradugio nossa).

A partir dos topicos indicados acima, podemos observar que as consideragdes de Dalton
acerca do atomo sdo fortemente influenciadas pelos trabalhos de Newton sobre as particulas
elementares. Considerando a ordem dos topicos como a ordem no qual as ideias foram
exploradas, podemos observar que a “sintese quimica”, uma forma de combinagao quimica, foi
a penultima a ser investigada por Dalton.

Desta forma, Roscoe e Harden (1896) concluem o capitulo 1 do livro afirmando que:

O balango das evidéncias é, portanto, fortemente a favor da afirmagdo feita em
Londres pelo proprio Dalton em 1810, de que ele foi levado a teoria atdmica da
quimica em primeira instincia por considera¢des puramente fisicas, em oposi¢ao a
visdo, até entdo defendida por quimicos, que a descoberta por Dalton do fato da
combinacdo em multiplas propor¢des o levou a conceber a teoria atdbmica como
explicacdo (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 50, traducgao nossa).

Os autores consideram ser necessario modificar a visdo quanto ao fundamento da teoria
atdmica aceita no século XIX, uma vez que “parece ndo haver diivida de que a ideia de estrutura
atdmica surgiu na mente de Dalton como uma concep¢do puramente fisica, imposta a ele por
seu estudo das propriedades fisicas da atmosfera e de outros gases” (ROSCOE; HARDEN,

1896, p. 50, tradugdo nossa).
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Como narrativa para essa nova visdo da génese da teoria atdmica de Dalton, os autores

apresentam que:

[...] com o problema de determinar os didmetros relativos das particulas, dos quais,
ele [Dalton] estava firmemente convencido, todos os gases eram constituidos, ele
recorreu aos resultados da analise quimica. Auxiliado pela suposicdo de que a
combinag¢@o sempre ocorre da maneira mais simples possivel, ele chegou assim a ideia
de que a combinagdo quimica ocorre entre particulas de pesos diferentes, e foi isso
que diferenciou sua teoria das especulagdes historicas dos gregos. A extensdo dessa
ideia as substancias em geral o levou necessariamente a lei da combinagdo em
multiplas proporcdes, e a comparagdo com a experiéncia confirmou brilhantemente a
verdade de sua deduc@o. Uma vez descoberto, descobriu-se que o principio da unido
atomica era de aplicacao universal (ROSCOE; HARDEN, 1896, p. 50-51, tradugdo
nossa).

6.2.3 The study of the atom; of the foundations of Chemistry (1904)

No livro The study of the atom, of the foundations of Chemistry,[|O estudo do atomo,
dos fundamentos da Quimica] de Venable (1904) apresenta contribuigdes para o estudo do
atomos, desde os filosofos gregos antigos, passando por varios agentes historicos antes e apos

a teoria atdmica de Dalton (Figura 3).

Figura 3 - Capa do livro The study of the atom e retrato de Venable
Y G
THE STUDY OF THE ATOM;

Tuz Founparions o CHEMISTRY,

w

F. P. VENABLE, Pa.D, D.Sc, LL.D,,

‘Usrviearre ov Nours Camoua,

Rasram, va -
Tam Coumacas POMLINENG CONPANT.

Fonte: Print screen do livro; https://www.ncpedia.org/biographv/venablefrancis-preston

No capitulo 1, Visdes antigas sobre a natureza da matéria, Venable (1904) relata que:

[...] pode-se afirmar que existem duas teorias possiveis sobre a matéria. Uma ¢ que a
matéria ¢ infinitamente divisivel e que nenhum limite pode ser colocado a
possibilidade de sua subdivisdo. A outra ¢ que a matéria ndo ¢ infinitamente divisivel,
mas que eventualmente serdo alcangadas particulas que ndo sdo mais divisiveis por
nenhum meio conhecido. Tais particulas foram chamadas de atomos pelos filésofos
gregos e essa teoria ficou conhecida como teoria atdmica (VENALBLE, 1904, p. 6,
tradugdo nossa).


https://www.ncpedia.org/biography/venable-francis-preston
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Apresentando na forma de breves se¢des, Venable descreve as teorias chinesas, hindu e
grega. Construcdes filosoficas acerca da natureza da matéria de varios filésofos gregos sao
apresentadas, tais como de Tales de Mileto, Anaximandro, Anaximenes, Pitagoras,
Anaxagoras, Heraclitos, Empedocles, Leucipo, Democrito, Platdo, Heracleides, Aristoteles,
Epicuro e Lucrécio.

No capitulo 2, Dos Filosofos gregos a Dalton, Venable (1904) narra o fim da elaboragao

tedrica/filosofica sobre a constitui¢ao da matéria ou a natureza do universo:

[...] Por muitas geragdes ndo houve novas teorias ¢ especulagdes sobre a constituigdo
da matéria ou a natureza do universo, mas apenas imitagdes e repetigdes da logica e
do pensamento dos grandes mestres. Entre esses professores que foram imitados,
destacava-se Aristoteles, ¢ gradualmente ele dominou a filosofia de tal maneira que
se tornou a autoridade inquestionavel a quem todo apelo deveria ser feito. Tais
condi¢des tendiam a decadéncia e ndo ao progresso. Um exame mais atento mostrara
que esse estado de coisas era bastante esperado. Tudo o que podia ser aprendido pela
logica dedutiva havia sido recolhido na medida em que tinha valor. [...] A maior altura
atingivel apenas por esse meio havia sido alcangada. Isso os gregos haviam realizado
em pouco mais de dois séculos. O refinamento e polimento desse material ndo trouxe
nada de novo, nem poderia aumentar a estabilidade da fundagdo. A teorizacdo tinha
ido muito além da evidéncia, e algo mais era necessario para resolver as grandes
questdes que haviam sido levantadas (p. 39, tradugdo nossa).

O desenvolvimento das ci€éncias experimentais, como narra o autor, tomou o lugar da
teorizacao dos filosofos gregos. Venable (1904, p. 42, tradugdo nossa) descreve um longo
periodo da historia, que ele caracterizou como “eclipse do conhecimento”, no qual “[...] a
supersticao e a ignorancia substituiram a melhor compreensao dos antigos em muitos casos de
interpretagdo dos fendmenos naturais”. O autor apresenta, ainda neste capitulo, topicos sobre
alquimia, oposi¢do da igreja catdlica em assuntos relacionados a origem e natureza do universo

€ 0 posicionamento anti-atomismo de Aristoteles:

Ele [Aristoteles] foi o arqui-antagonista dos atomistas e com a predominancia de sua
filosofia sobre as escolas, respaldada pela oposicdo da Igreja aos atomos e tudo o mais
que cheirasse a materialismo, a hipdtese atdmica praticamente desapareceu de vista
por varios séculos, apesar do crescimento dos conhecimentos matematicos e fisicos
que deveriam té-lo sustentado (VENABLE, 1904, p. 49, tradugio nossa).

A teoria atdmica ¢ retomada com Van Helmont (1577-1644) por meio de uma teoria
corpuscular, que manteve “[...] a existéncia de dois elementos primordiais, imutaveis € nao
transmutaveis, a 4gua e o ar” (p. 52). Segundo Venable (1904), apesar de Van Helmont fazer
mengao frequente ao movimento dos 4tomos, utiliza este termo em referéncia a particulas muito
pequenas sem qualquer referéncia a sua indivisibilidade.

Outros agentes historicos que contribuiram para reflexdes sobre a matéria sdo

apresentados por Venable (1904). Levando em consideracdo a potencial influéncia sobre Dalton
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e outros pesquisadores do século XIX (periodo alvo do presente trabalho), apresentamos um

breve sintese das contribuigdes desses agentes para o tema em estudo (Quadro 4).

Quadro 4 - Autores e contribuicées filoséficas relacionadas a matéria
Autor Contribuicao filosofica
Defendeu “a busca da unidade era uma condigdo necessaria de todo conhecimento™. Para
Giordano Bruno | ele devia “haver em todas as coisas uma unidade tltima, menor, indivisivel, um minimo,
(1548-1600) do qual todas as coisas consistiam”, que ele denominou de "moénada" e decidiu que a Ginica
forma possivel era a esférica (p. 53).
Defendeu sobre a “[...] impossibilidade de conceber o infinito. Como a divisdo continua
ndo podia ter fim e era, portanto, infinita e inconcebivel, todas as substancias na natureza
devem consistir em atomos indivisiveis” (p. 54).
Francis Bacon Defendeu o “[...] retorno a hipdtese atdbmica como uma necessidade para a explicagdo dos
(1561-1626) fendmenos naturais e como base para a ciéncia fisica” (p. 54).
“Como prova de que os corpos consistem em agregagdes de atomos, ele aduziu a formagéo
Daniel Sennert de fumaga pela queima de corpos e o processo de sublimagdo” (p. 55). Para ele, “as
(1572-1637) mudangcas nas substincias naturais sdo uma troca de forma externa, enquanto as particulas
permanecem as mesmas e inalteradas” (p. 56).
Defendeu “[...] que ndo havia vacuo, que a matéria era infinitamente divisivel e que havia
apenas um universo, infinitamente estendido, mas composto de um e do mesmo tipo de
Descartes matéria”. Em seus trabalhos, “a ideia de atomos foi substituida pela de pequenas particulas
ou corpusculos, pois estes eram necessarios para explicar fisicamente muitos fendmenos”
(p. 60).
Defendeu a existéncia de “[...] uma matéria unica e universal, comum a todos os corpos,
extensa, divisivel e impenetravel. As diferencas nos corpos surgiram das diferengas de
movimento. As particulas possuiam magnitude, forma e movimento. A ordem ou posigdo
dessas particulas era fixa e tinha a ver com a natureza do corpo. Havia duas classes de
Robert Boyle particulas; os corpusculos originais, finos demais para serem percebidos, e grupos estaveis
(1627-1691) dessas particulas, dificeis de dissociar, formando assim particulas secundarias. As
particulas dos elementos, terra, 4gua, etc., eram elas proprias feitas dessas particulas finas.
Estes poderiam ainda unir e dar os varios compostos. Todos os corpos, mesmo os
aparentemente solidos, possuem poros e estes sdo penetrados e preenchidos pelos efliivios
de outros corpos” (p. 64).
Considerando a continuidade da matéria, introduziu a teoria da vibragdo, na qual “[...] o
preenchimento do espaco era visto como dependente ndo apenas da posi¢do e tamanho das
particulas, mas essencialmente do carater de seus movimentos oscilantes e que todas as

Lubin
(1565-1631)

Hooke propriedades dos corpos dependiam da coincidéncia ou interferéncia de suas vibra¢des”
(p. 66). A esse comportamento Hooke denominou de congruéncia e incongruéncia dos
COrpos.

Huygens

(1629-1695) Introduziu a teoria ondulatdria da luz.

Defendeu a continuidade da matéria, a existéncia do éter e o movimento dos corptsculos.
Leibniz Para ela “a matéria era fluida, mas ele superou a dificuldade experimentada por Descartes
(1646-1716) em introduzir corpos so6lidos nela chamando de rigidos aqueles corpos cujas particulas
estavam em movimento harmonioso” (p. 69).
“Sua visdo de natureza era a de um atomista dindmico e ndo cinético. Na medida em que
ele assumiu a existéncia de particulas rigidas de matéria separadas, seu sistema se baseava
na teoria corpuscular, mas ele ndo concordava com a visdo de que sua interacdo se devia
apenas ao movimento resultante de seu encontro. No lugar das leis, que de acordo com
Huygens regulavam essa transmissdo de movimento por colisdo, ele substituiu a forca
trabalhando a distancia. Ele concebeu a particula final como uma "particula sélida,
massiva, dura, impenetravel e movel” (p. 71).
“Em sua opinido, a matéria era composta de dtomos, sendo cada atomo um ponto
indivisivel, tendo posi¢do no espaco, capaz de se mover em trajetoria continua e possuindo
certa massa. Era dotado de forga potencial. Dois atomos podem atrair ou repelir um ao
outro. Dois atomos nunca poderiam coincidir, ou ocupar 0 mesmo espago ao mesmo
tempo. Nao havia contato real entre eles, todas as a¢des ocorrendo a distancia. O proprio

Newton
(1643-1727)

Boscovich
(1711-1787)
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atomo ndo possuia partes ou dimensdes. Em seu aspecto geométrico era um mero ponto
geométrico, sem extensdo no espago. Se apenas isso fosse considerado, seria possivel que
dois atomos existissem no mesmo espaco, mas as for¢as que atuam entre eles impedem
isso” (p. 74).

Fonte: Adaptado de Venable (1904)

No capitulo 3, A teoria atdbmica da Quimica, Venable (1904) introduz a discussdo

relatando que:

“[...] a concepgdo de atomos foi, até o final do século XVIII, quase exclusivamente de
posse do metafisico e do fisico matematico [...]. Com excecdo de Sennert ¢ Boyle, os
quimicos pouco contribuiram para sua formulagdo e menos para seu estabelecimento,
nem dela se inspiraram para a propria fundagdo de sua propria ciéncia (VENABLE,
1904, p. 79, tradugdo nossa).

Para o autor, os quimicos do século XVIII estavam focados em resolver os problemas

relacionados a teoria da combustao e a hipotese do flogisto que segundo seu criador Stahl seria

que os corpos combustiveis possuiriam uma matéria chamada flogisto, liberada ao ar durante

os processos de combustao (material organico) ou de calcinagdo (metais)., estando “[...]

ocupados demais para pensar em outra coisa que ndo o naufragio das velhas crencas e a

adaptacao das novas” (VENABLE, 1904, p. 79, tradugdo nossa).

[...] Lavoisier, que havia feito essa revolucdo, estava ocupado com o trabalho maior
de reconstrugdo e, lidando pouco com hipdteses que ndo podiam ser comprovadas
diretamente por experimentos em seu laboratorio [...]. E assim as obras de Bergman,
Scheele, Priestley, Black, Cavendish, Macquer e outros nio tratam de atomos e suas
for¢as de movimento, exceto em uma referéncia ocasional indefinida a algum tipo de
particula. No entanto, o quimico era o mais necessario para tomar isso, que até entdo
ndo passava de uma hipdtese atomica, e estabelecé-la com toda a dignidade e forca de
uma teoria atdmica. Até entdo, os fatos alegados para substanciar isso eram apenas
qualitativos. Dar-lhe uma base quantitativa estava reservado para o século XIX e um
quimico, ¢ esta foi a realizacio de Dalton (VENABLE, 1904, p. 79-80, traducao
nossa).

No excerto acima, além de justificar o porqué dos quimicos ndo estarem considerando

0 4tomo como um objeto de estudo, Venable (1904) enaltece Dalton por este feito. De fato, na

primeira secdo do capitulo, intitulada de Justica da reinvindica¢do de Dalton, Venable

apresenta argumentos filosoficos para a prioridade de Dalton em relagdo a teoria atomica,

citando como exemplos a lei periodica de Mendeleeff e a lei da sele¢do natural de Darwin:

A mesma ideia, afirma-se, pode ser descoberta nas obras de Richter e talvez de outros.
Mas isso, se for verdade, estaria apenas de acordo com a lei de que o conhecimento
nao vem de repente, mas ¢ um crescimento. Vislumbres da luz sdo captados antes que
toda a luz do dia seja revelada. O crédito pertence aquele que expressa a verdade ndo
formulada e apenas parcialmente compreendida que estd na mente dos homens e a
declara claramente de modo a chamar a aten¢ao de todos os homens para ela. Aqui e
ali homens pensaram em parte a Lei Periddica, mas Mendeleeff sempre sera
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conhecido como seu autor. A Darwin sempre sera dado o crédito pela descoberta da
Lei da Selegdo Natural e, no entanto, Wells e Mayhew anteciparam parcialmente sua
Origem das Espécies em muitos anos, e ele di uma lista de trinta e cinco outros no
inicio do século XIX que prenunciava vagamente algumas de suas conclusdes. E
assim raramente acontece que um homem descubra e imprima em sua época o que ¢
inteiramente novo e impensado. Se for muito novo e muito a frente de seu pensamento,
seu publico presta "pouca atengdo a ele e deve esperar até que o mundo se torne mais
sabio e mais amplo e possa assimilar o pensamento (VENABLE, 1904, p. 80, tradugdo
nossa).

Segundo Venable (1904) “alguns sustentaram que Higgins, que publicou em 1790 um
trabalho tratando do conflito entre as doutrinas flogistica e antiflogistica, antecipou Dalton na
descoberta de propor¢des multiplas € na combinacao por atomos”. Apesar de ndo mencionar
quais autores defendem que Higgins antecipou (partes das) as conclusdes de Dalton, Venable

(1904) pontua que:

[...] um exame de grande parte de seu trabalho relacionado a essa questdo mostrara
que ha muitos erros nas conclusdes de Higgins para justificar as reivindicagdes feitas
a ele. Existem algumas alusGes e frases dispersas que podem ser interpretadas como
vislumbres da teoria. Afirma-se que em certos compostos as menores particulas dos
elementos estdo contidas em relagdes numéricas simples e, onde existem varios
compostos dos mesmos dois elementos, aceitam-se propor¢des de composi¢do que
correspondem a lei das propor¢des multiplas (p. 89, traduc@o nossa).

Venable (1904) argumenta que a forma confusa de expressar possa ter impedido que os

quimicos da época identificassem na obra de Higgins o principio da teoria atdmica:

Seja o que for que Higgins possa ter pensado sobre seu principio, ele em nenhum lugar
o declara como um principio geral [...]. E por isso que nenhum quimico nos quinze
anos que transcorreram entre a publicagdo de Higgins e a de Dalton parece ter
encontrado no livro o esbogo até mesmo da teoria atdmica. Apds o antincio da teoria
de Dalton, Higgins afirmou ter desenvolvido anteriormente os mesmos pontos de
vista. Embora ele merecesse algum crédito por ter vislumbrado a ideia atomica,
certamente ele ndo pode reivindicar ter ajudado no desenvolvimento da teoria
atomica. Infelizmente, 0 modo de expressdo de Higgins era tdo confuso e indistinto
que nem sempre fica claro o que ele queria dizer nem o quanto sabia (VENABLE,
1904, p. 90, tradugdo nossa).

Venable (1904, p. 90, traducdo nossa) complementa a avaliagdo da obra de Higgins

considerando que a mesma:

[...] pode ser interpretada como uma antecipacdo das descobertas de Gay-Lussac e da
teoria de Avogadro, e de fato tem sido assim interpretada, nao fosse pelo fato de que
outras partes da obra contradizem tais ideias € mostram que algo mais deve tém sido
o seu significado. Seus pontos de vista sobre os 4tomos e a constituicdo dos corpos
eram confusos ou ndo totalmente amadurecidos, e ele falhou em reconhecer sua
importancia e em tentar chamar a aten¢ao dos quimicos [...].
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Ao apresentar a teoria atomica de Dalton, Venable (1904, p. 105, tradugdo nossa) pontua
que “os detalhes da teoria atomica de Dalton eram poucos e simples. Ele ndo se preocupou com

as questdes controversas relativas a esses &tomos com os quais os séculos lutaram”.

1. Todos os corpos de magnitude sensivel sdo constituidos por um grande numero de
particulas extremamente pequenas ou atomos de matéria ligados entre si por uma forga
de atragdo que, ao tentar impedir sua separagdo, é chamada de atracao de coesdo; mas
como os coleta de um estado disperso ¢ chamado de atragdo de agregag¢do ou mais
simplesmente afinidade.

2. As ultimas particulas de todos os corpos homogéneos sdo perfeitamente iguais em
peso, figura, etc. Em outras palavras, cada particula de agua é como qualquer outra
particula de agua; cada particula de hidrogénio é como qualquer outra particula de
hidrogénio; etc.

3. Nenhuma nova criagdo ou destruigdo de matéria estd ao alcance da agéncia quimica.
Todos os elementos que podemos produzir consistem em separar particulas que se
encontram em estado de coesdo ou combinacdo e juntar aquelas que antes se
encontravam a distancia.

4. As ultimas particulas de todos os corpos simples sdo atomos incapazes de mais
divisdes. Esses atomos (pelo menos vistos junto com suas atmosferas de calor) sdo
todos esferas e possuem pesos particulares que podem ser denotados por nimeros.

5. Se ha dois corpos que estdo dispostos a se combinar, entdo sua combinagdo ocorre
por meio de atomos.

6. Em um gas elastico, cada particula ocupa o centro de uma esfera comparativamente
grande e mantém sua dignidade mantendo todo o resto, que por sua gravidade ou ndo
esta disposto a invadi-la, a uma distancia respeitosa.

Venable (1904, p. 106, tradugdo nossa) pontua “[...] que questdes como a existéncia do
vacuo, preenchimento do espaco, movimento inerente das particulas, etc., sdo deixadas sem
mengdo. E foi bom para a teoria atomica recomegar a vida revestida com o minimo possivel
dessas nocoes discutiveis”.

Ao falar sobre a recepcao da teoria atdbmica de Dalton, Venable (1904, p. 107, tradugao
nossa) relata que “alguns dos quimicos mais eminentes [...] foram muito hostis a teoria. Sir
Humphry Davy se op0s particularmente [...]. Mas Wollaston, Thomson e Gilbert foram
conquistados e o ultimo convenceu Davy de modo que ele também se tornou um incansavel
defensor da teoria”.

Quanto a aplicagdo da teoria atomica, Venable (1904) relata que Dalton reconheceu que
a primeira tarefa deveria ser a determinagao dos pesos relativos dos atomos. Para tal empreitada
era necessario analises corretas de compostos bem caracterizados que fornecessem proporgdes
diretas. Dalton fez uso ndo apenas de suas proprias analises, mas também de trabalhos de outros
pesquisadores. Um dos desafios de Dalton foi o de determinar o nimero de atomos nos varios
compostos. Para esse propdsito, Dalton estabeleceu uma série de regras arbitrarias, partindo do
pressuposto de que a natureza sempre funcionou da maneira mais simples e direta, um
pressuposto que estéd longe de ser justificavel no sentido aceito por Dalton. As regras de Dalton

pontuavam que:
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1 . Quando apenas uma combinagdo de dois corpos pode ser obtida, deve-se presumir
que seja binaria, a menos que alguma causa pareca o contrario.

2. Quando duas combinagdes sdo observadas, elas devem ser presumidas como
binarias e ternarias.

3. Quando trés combinagdes sdo obtidas, podemos esperar que uma seja binaria e as
outras duas ternarias.

4. Quando quatro combinagdes sdo observadas, devemos esperar uma binaria, duas
ternarias ¢ uma quaternaria.

Um composto binario significava um de 2 atomos, ternario de 3 atomos, quaternario
de 4 atomos, etc. (VENABLE, 1904, p. 109, tradugdo nossa).

Venable (1904) relata que Dalton, além das regras indicadas acima, adotou como
principio a teoria de que os pesos atdmicos eram todos multiplos de hidrogénio e, portanto,
nameros inteiros. Consequentemente, em suas tabelas, todas as fracdes foram arredondadas
para os inteiros mais proximos. Apesar desse esforco, os pesos atdmicos de Dalton continham
erros € encontraram pouca aceitagao.

O livro de Venable, devido sua extensdo e riqueza de detalhes, apresentam varios
estudos acerca do atomo no século XIX, inclusive relacionados a divisibilidade da matéria. Em
relacdo a esse topico, o autor apresenta a hipotese de Rankine desenvolvida por métodos

matematicos e publicada em 1855:

E uma hipétese de vortices moleculares que assumiu 'que cada atomo de matéria
consiste em um nucleo ou ponto central envolto por uma atmosfera eléstica, que é
mantida em sua posicdo por forgas atrativas, e que a elasticidade devido ao calor surge
da for¢a centrifuga daquelas atmosferas girando ou oscilando em torno de seus
nucleos ou pontos centrais'. Se essas atmosferas elasticas sdo continuas ou consistem
em particulas discretas, Rankine ndo tenta decidir (VENABLE, 1904, p. 265-266,
tradugdo nossa).

Alguns anos depois, em 1867, outro pesquisador que trabalhou com a teoria do vortice
para o atomo foi Thomson, pautado na investigagdo matematica de Helmholtz que considerou
o movimento do voértice de um fluido em movimento sem atrito. Com o intuito de ilustrar a
teoria, Venable considerou que os vortices podem ser ilustrados como anéis de fumaca.
Helmholtz, assumindo que o fluido ¢ incompressivel, homogéneo e sem atrito, provou por

métodos matematicos:

(1) Que se tal vortice for formado uma vez, continuara a existir para sempre. Nao pode
ser destruido em tal meio, nem produzido. Exigiu um ato de criagdo no momento da
formagao do liquido.

(2) Um vértice sempre consiste na mesma por¢ao do fluido. Nao ¢ mero movimento
no fluido, mas a transferéncia real ou viagem da mesma por¢ao do fluido.

(3) Dois vortices ndo podem ocupar o mesmo espago nem se cruzar. Um vortice deve
se comportar como um corpo perfeitamente elastico (VENABLE, 1904, p. 266,
tradugdo nossa).
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Apesar de outras deducdes terem sido feitas por Helmholtz, as acima indicadas sdo as
mais diretamente aplicadas por Thomson em sua teoria. Venable (1904, p. 267, tradugao nossa)
explica que a “teoria de Thomson tem, até certo ponto, conexdo com a teoria cartesiana na
medida em que todo o espago ¢ supostamente preenchido com matéria continua, homogénea e
sem atrito, que tem a natureza de um fluido e é como o éter dos fisicos antigos e modernos”.
Em relagdo as propriedades dos atomos de vortice, Venable (1904, p. 268, tradugdo nossa)

pontua que:

[...] devem ser perfeitamente elasticos, mesmo que o proprio éter seja desprovido de
elasticidade. No caso de impactos, esses atomos se comportariam de maneira
semelhante a corpos elasticos, e € facil ver como movimentos leves e oscilantes dos
atomos seriam transmitidos ao éter e do éter aos atomos. Assim, uma influéncia pode
ser exercida por atomo sobre dtomo a distancia. [...] mostraram matematicamente
como anéis e outros corpos que estdo em um fluido em movimento exercem uma
influéncia aparentemente comparavel a uma eletrodindmica uns sobre os outros. O
vortice ndo precisa ter a forma de anéis. Os anéis podem ser atados (sem intersegdo),
ou outras formas podem ser supostas. Foram consideradas massas pulsantes que,
tendo uma forma esférica ou similar, mostram um movimento interno no qual em
qualquer ponto existem vibragdes regulares na direcdo radial.

Em relagdo as consequéncias da teoria do vortice, Venable (1904, p. 268-269, tradugao

nossa) relata que:

E por meio de uma anlise matemética rigida que a teoria do vértice e suas
consequéncias devem ser elaboradas. [...] Estd intimamente ligada a teoria da
eletricidade e da luz. Significa ndo apenas uma teoria cinética de gases, mas de solidos
e liquidos, de calor, luz e eletricidade. A harmonia do universo é o movimento, e assim
ao final de mais de vinte séculos voltamos a uma teoria de um universo preenchido
por uma matéria continua e, a0 mesmo tempo, uma teoria atbmica. Mas a teoria ndo
¢ mais um sonho sem fundamento. Parece ser o culminar de séculos de trabalho, ndo
fantasia, e para incorporar a explicagdo de todos os fatos quimicos, fisicos e
matematicos conhecidos. Ainda ha muito a ser feito e muitos caminhos nao trilhados.
A teoria ainda deve passar por muitos testes exigentes, mas até agora pelo menos nada
foi pensado que satisfaga as condi¢des conhecidas por nos.

Como apresentando anteriormente, considerando que teoria ¢ “um principio ou corpo
de principios inter-relacionados que pretende explicar ou prever uma série de fendmenos inter-
relacionados”, a medida que a teoria do vortice foi ganhando robustez sua aplicag@o para outros
corpos de conhecimentos da ciéncia foi sendo avaliada. Para a teoria da valéncia, por exemplo,

a teoria do vortice:

[...] oferece uma explicacao satisfatoria da diferenca entre os atomos. No caso de um
atomo univalente, temos um vortice cujo movimento permite que ele entre em
movimento harmonico com outro vortice, dando uma molécula estavel; para um
atomo bivalente, o movimento ¢ tal que pode haver unissono com dois dos vortices
anteriores ou com um que tenha um movimento semelhante. Este movimento pode
depender da forma peculiar do vortice. Assim, atomos elementares do Grupo I podem
ter uma forma e movimento distintos, do Grupo II outro, e assim por diante até o
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Grupo IV, ou possivelmente até o Grupo VII (VENABLE, 1904, p. 269, tradugio
nossa).
As relagdes entre a teoria do vortice e propriedades dos atomos e afinidade quimica

também foram avaliadas, segundo Venable (1904, p. 269-270, traducao nossa):

[...] o movimento do atomo vértice torna-o um centro de forga. L4 ndo ha forga sem
movimento. O éter imdvel ndo tem forga. O peso, que é apenas uma forma de atragao,
agindo a distancia e dependente da massa, ¢ um dos resultados dessa forga. O éter ndo
tem peso. As propriedades dos atomos apresentam certa periodicidade segundo a
massa ¢ 0 peso, ou seja, sao determinadas pelo movimento do vortice; a afinidade
quimica ¢ outro tipo de atragdo que também deve depender do movimento e, de
alguma forma, pode estar relacionada ao movimento da eletricidade. O que se entende
por unido de atomos além da junc@o de dois ou mais vortices em movimento
harménico é desconhecido para nos, mas o novo movimento do sistema harmoénico
significa, € claro, novas propriedades dependendo desse movimento. A dissociacdo
dessa molécula restaura a antiga condicdo de movimento e as propriedades dela
dependentes. As leis de distribuigdo de acidos e bases em decomposi¢des duplas e de
acdo de massa em geral devem fornecer dados valiosos para reduzir a uma base
matematica rigida essas questdes de movimento e forma.

Com base no exposto fica evidente que, Venable (1904) da o crédito da teoria atdmica
a Dalton, apesar de reconhecer que existiu um movimento de disputa de prioridade com
Higgins. Que a teoria de Dalton tem base na mecanica dos fluidos de Newton e foi
posteriormente aplicada a combinagdes quimicas resultando nas conhecidas leis de Dalton. Que
a teoria do atomo vortice foi desenvolvida, por diferentes agentes historicos, desde 1855 e
relacionada a varios outros corpos de conhecimento da Quimica, indicando um amplo

movimento de tornar essa teoria mais robusta e aplicavel aos conhecimentos quimicos.

6.2.4 The development of the atomic theory (1920)

The development of the atomic theory 1920 foium livro de autoria de Andrew Norman
Meldrum (1876-1934), que foi um cientista escocé€s conhecido por seu trabalho em Quimica

Orgéanica e por seus estudos em Historia da Quimica (Figura 4).
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Figura 4 - Capa do livro The development of the atomic theory e fotografia de Meldrum

THE
DEVELOPMENT

OF THE

ATOMIC THEORY

ANDREW NORMAN KELDRUM, LLS.
Fellow o the By Universiy

MY LoD
OXFORD TNIVIESITY FRESS
LoxDos, SCBAY, MADHAS

Fonte: Print screem do livro e Dlronsﬁeld (2008)

Meldrum (1920), no prefacio da obra, apresenta alguns reflexdes importante a serem
consideradas na area da Historia da Ciéncia. A primeira reflexdo estd relacionada com a
importancia para se conhecer completamente uma ciéncia e das dificuldades na realizacdo de

estudos em Historia da Ciéncia:

“Agora ¢ amplamente reconhecido que uma ciéncia ndo pode ser totalmente
compreendida sem um estudo de sua histéria. Ao mesmo tempo, a pesquisa em
histdria das ciéncias ¢ realizada com sérias desvantagens. [...] Muitas vezes € dificil
obter os artigos que sdo publicados, e dificil obter informagdes sobre eles”
(MELDRUN, 1920, prefacio, tradugdo nossa).

A segunda reflexao esta relacionada com a instru¢ao da Historia da Ciéncia no ambito

das universidades e dos profissionais que tém escrito sobre histoéria da Ciéncia:

[...] as Universidades raramente fornecem instru¢do genuina na historia da ciéncia,
embora isso faca parte da histdria da civilizacdo. Um trabalhador da historia de uma
ciéncia raramente é colocado em posicdo de ensinar o que sabe, enquanto qualquer
um com um conhecimento experimental de uma ciéncia tem a liberdade de discorrer
sobre sua historia [...] (MELDRUN, 1920, prefacio, tradu¢do nossa).

A terceira reflexao esta relacionada a circulagao dos trabalhos em Historia da Ciéncia,
em especial para os de Historia da Quimica, “[...] o trabalho original, quando publicado, ¢
amplamente ignorado; que quase ndo ha exame critico dos resultados; e que os erros que foram
expostos ha cinquenta anos ainda sdo excessivos” (MELDRUN, 1920, tradug@o nossa).

No livro, Meldrum aborda a importancia de se fazer novos estudos historiograficos
sobre a ciéncia € o caminho historico até a teoria atdmica de Dalton, além de, mostrar como foi
a recepcdo da teoria perante a sociedade, assim como a questdo de prioridade da teoria entre

Dalton e Higgins.
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Utilizando como base a segunda edicdo do livro 4 History of Hindu Chemistry publicado
por Praphulla Chandra Ray em 1903, Meldrum (1920) apresenta a versao da historia da teoria

atdmica iniciada pelos hindus e mais tardes pelos gregos. Segundo o autor:

Essa visdao ndo é universalmente adotada pelos estudiosos gregos da Europa, e a
questdo de onde a teoria atbmica vem ¢é apenas uma parte de um imenso problema, a
saber, a origem das civilizagdes hindus e gregas. Ao considerar esse problema, é claro
que um quimico experimental esta perdido: Ele deve se contentar simplesmente em
aprender as opinides dos estudiosos sanscritos e gregos, quaisquer que sejam essas
opinides, ¢ no entanto, elas podem se alterar de tempos em tempos (MELDRUM,
1920, p. 1, tradug@o nossa).

Para Meldrum (1920, p. 2, tradugdo nossa) apesar das evidéncias “[...] de que os hindus
transmitiram a teoria atdmica aos gregos”, naquele periodo haviam especialistas em Grécia
antiga que afirmavam que "ninguém sugerird agora que a filosofia grega veio da India e, de
fato, tudo aponta para a conclusdo de que a filosofia indiana veio da Grécia”.

Meldrum (1920, p. 2, tradugdo nossa), considerando que a historia de uma ciéncia deve
dar conta do desenvolvimento das ideias que compde seu arcabougo teorico/conceitual, defende
que “[...] a histéria da quimica deve considerar a evolucao da teoria atdmica acima de tudo e se
esforcar para mostrar como as ideias de Leucipo tomaram forma durante os séculos e se
tornaram a base molecular e teoria atdmica dos dias atuais™.

Tomando como base algumas declaragdes de John Burnett presentes em Early Greek
Philosophy (segunda edigdo, 1908), tais como: "As teorias atomicas dos antigos filosofos
apresentam pouca analogia real com aquela enunciada por John Dalton ha mais de um século";
"Nao ¢ possivel atribuir grande peso as opinides de Newton e Boyle, por mais engenhosos que
sejam seus argumentos, apoiados por intelectos tdo agucados"; "As ideias de John Dalton eram
inteiramente dele", Meldrum (1920) apresenta um cenario consensual que afirmam que John
Dalton foi o criador da teoria atdmica moderna.

Criticando o posicionamento de Burnett, Meldrum (1920, p. 2, tradugdo nossa) defende
que “a negacdo de que a teoria atomica tenha evoluido, assim como a negagdo da evolugdo em
outras dire¢des, tem a desvantagem de fazer pouco apelo a inteligéncia moderna”. Para ele, “a
evolucdo da teoria atdmica nos ultimos cento e cinquenta anos dependeu de duas coisas: a
existéncia de uma teoria atdmica anterior e o desenvolvimento do conhecimento a respeito dos
gases”.

Meldrum (1920) chama a atencao para o fato de que varios agentes historicos do século

XVII se preocuparam com o conceito de dtomo, tais como Boyle, Newton, Bacon, Descartes,
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Gassend, Boyle, Hooke, Newton, Locke, todos, segundo ele, “treinados nos cldssicos gregos e
latinos”.

Ainda no século XVII, como narrado por Meldrum (1920), a controvérsia que surgiu
entre Franciscus Linus e Robert Boyle quanto a natureza da pressdo atmosférica deu frutos na
descoberta da lei de Boyle - que a densidade de um gés é proporcional a pressdao. Essa lei
novamente levou Newton a primeira conclusdo quantitativa ja formada sobre os atomos,

provando no principio que:

Se a densidade de um fluido que é composto de particulas mutuamente repulsivas é
proporcional a pressdo, as forgas entre as particulas sdo reciprocamente proporcionais
as distancias entre seus centros. E vice-versa, particulas mutuamente repulsivas, as
forgas entre as quais sdo reciprocamente proporcionais as distdncias entre seus
centros, formardo um fluido elastico, cuja densidade é proporcional a pressdo
(Principia, Livro 11, 1687, proposi¢do 23) (MELDRUM, 1920, p. 2, traducdo nossa).

Segundo Meldrum (1920), a hipdtese de Newton sobre um fluido elastico, composto de
particulas que se repelem de uma certa maneira, foi retomada por Bryan Higgins e William
Nother e John Dalton, sendo o ponto inicial para a teoria atdmica do século XIX.

Melderum (1920, p. 7 tradug@o nossa) narra que “para explicar a lei de Boyle, Newton
foi levado a formular a hipotese de um fluido eldstico composto de particulas que se repelem
de uma certa maneira, sendo esta hipotese o exemplo mais antigo conhecido de um tratamento
exato da teoria atomica”. Segundo o autor, este exemplo ndo foi apenas o ponto de partida do
sistema de quimica de Lavoisier, mas também deu impulso a criagdo da teoria atomica.

De inicio, uma teoria atdmica preliminar surgiu da descoberta de Priestley de que o
acido cloridrico e amonia pode existir como gases, Bryan Higgins, que estudou as obras de
Newton, aplicou a doutrina de "particulas mutuamente repulsivo" para o caso desses dois gases,
racionalizando entdo que duas particulas de amonia nao poderiam combinar com uma de acido,
pois, se os trés se encontrassem, os dois de amonia devem se repelir e um deles deve ser afastado
do atomo de acido. Por uma razao semelhante, dois atomos de acido nao podem se combinar
com um de amoénia. Bryan Higgins tentou explicar outros fatos em termos dessa teoria,
considerando como regra geral que, quando um sal cristaliza a partir de 4gua que contém acido,
o sal ndo carrega acido consigo, devido as particulas de acido no sal repelem as particulas de
acido na agua. Isso, certo ou errado, ilustra o fato de que Bryan Higgins, como seguidor de
Newton, formou visdes precisas sobre a combina¢do de stomos (MELDRUM, 1920 p. 8)

Bryan Higgins, como narrado por Meldrum (1920), acreditou nessa teoria por anos e
ficou confinado a visdes incorretas da composicdo da matéria, fato que o impediu de melhorar

sua teoria atomica. Seu sobrinho William Higgins, a quem ele treinou em Quimica, tornou-se
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um dos primeiros seguidores das doutrinas de Lavoisier, publicando em 1789 um livro onde
expde os ensinamentos de Lavoisier contra o flogisto e contém uma teoria atdmica muito
melhorada. Para Meldrum (1920), Bryan Higgins encontrou a génses de uma teoria atobmica no
trabalho de seu tio, e os ensinamentos de Lavoisier o capacitaram a desenvolver a teoria a partir
da génese. Assim, Meldrum (1920), considera que a teoria do Higgins sobrinho era um
aperfeicoamento da do Higgins tio, e ambas se baseavam na doutrina de Newton de um fluido
elastico composto de particulas mutuamente repulsivas.

Meldrum (1920) narra que William Higgins, aprendendo com Lavoisier que o elemento
oxigénio pode combinar-se com outro elemento em mais de uma propor¢do. Supde-se que esses
elementos tendem a se combinar primeiro na propor¢ao atomo a atomo. A proéxima combinagao
possivel era dois atomos de oxigénio para um do outro elemento, depois trés para um e assim
por diante. Como atomos semelhantes se repelem, a combinac¢ao mais estavel foi de 1 para 1,

depois de 2 para 1, depois de 3 para 1 e assim por diante.

Foi lamentavel para a quimica que a importincia das ideias de William Higgins
levasse em conta atomos nao foi percebido no momento em que ele as publicou. Sua
teoria "caiu em um mundo negligente", assim como o sistema dos elementos de
Newland caiu em uma Sociedade de Quimica negligente (MELDRUM, 1920, p. 9,
tradugdo nossa).

No excerto acima, Meldrum (1920) considera que os praticantes da Quimica do final do
século XVIII negligenciaram as ideias de Higgins devido ao uso do conceito de atomo como
elemento explicativo para as combinagdes envolvendo o elemento oxigénio. Para isso, o autor
compara situacdo semelhante vivenciado anos depois pelo quimico inglés John Alexander
Reina Newlands (1837-1898), que apesar de ter publicado um sistema periddico alguns anos
antes do quimico Dmitri Ivanovic Mendeleev (1834-1907), foi negligenciado pela Sociedade
Quimica Real em Londres e, por consequéncia, pelos praticantes da Quimica contemporaneos
aele.

A teoria atdmica quimica de John Dalton, como narra Meldrum (1920), foi criada
quatorze anos depois da publicacdo de Higgins. As tabelas de massas atomicas que ele produziu
mais tarde diferem muito em detalhes da primeira, mas sdo baseadas nos mesmos principios.
Uma explicagdo completa de como essa primeira tabela surgiu seria, portanto, um relato da
origem da teoria atdmica quimica de Dalton. Dalton desenvolveu a teoria atomica fisica antes
da quimica, uma vez que foi desenvolvida a partir de seus estudos sobre gases.

No periodo que Dalton iniciou seus estudos, os pesquisadores concordavam que o fato

de os gases na atmosfera serem uniformemente misturados, embora de diferentes densidades,
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estaria relacionado ao estado de combinagdo quimica mutua. Dalton trabalhando em uma
hipotese contraria, a de que a atmosfera ¢ uma mistura fisica, provou, em 1801, que a pressao
em uma mistura de gases ¢ a soma das pressdes parciais, de modo que um gés na mistura exerce
sua propria pressao como se 0s outros estivessem ausentes.

Ainda em 1801, Dalton apresentou a teoria dos gases mistos, que afirmou da seguinte
forma: "Quando dois fluidos elasticos, denotados por A e B, sdo misturados, ndo ha repulsao
mutua entre suas particulas, isto €, as particulas de A impedem a repulsdo de B, como eles
fazem um ao outro." Esta teoria, como uma aparente tentativa de estender a hipotese de Newton
de um unico fluido elastico para o caso de uma mistura, prova, segundo Meldrum (1920), que
Dalton era um newtoniano.

Meldrum (1920) avalia que quando a teoria atdmica quimica de Dalton ¢ examinada,
descobre-se que ele ainda ¢ um newtoniano. A regra fundamental dessa teoria € que atomos
diferentes tendem a se combinar na propor¢do de atomo para atomo. Quando apenas um
composto de dois elementos era conhecido, presumia-se que era bindrio, por exemplo, a agua
era formada pela unido de um atomo de oxigénio com um de hidrogénio, a amdnia pela unido
de um de hidrogénio com um de nitrogénio.

A regra basica desta teoria ¢ que atomos diferentes tendem a se ligar em uma razao
atomo-atomo. Quando apenas um composto de dois elementos era conhecido, era considerado
binario, por exemplo, a 4gua era formada pela unido de um atomo de oxigénio € um atomo de
hidrogénio, a amonia pela unido de um atomo de nitrogénio e um atomo de hidrogénio. Mais
tarde, quando Dalton foi chamado para justificar essa regra, ele apontou que se o elemento A
se combina com o elemento B, a repulsao dos atomos de B entre si deve resultar na formagao
de um composto binario.

Meldrum (1920), na tentativa de entender a aceitacdo da teoria atdmica de Dalton, narra

que:

[...] anova teoria foi muito rapidamente acolhida e adotada especialmente neste pais.
e deve sua rapida aceitagdo em grande parte a energia e entusiasmo do professor
Thomas Thomson contribuiu em grande parte para sua aceitacdo imediata entre os
cientistas (Norman 1920 pag. 10-11, tradugdo nossa).

Mas, segundo Meldrum (1920), o entusiasmo de Thomas Thomson pela teoria atomica
foi genuino e seus esfor¢os para tornd-la conhecida foram bem-sucedidos, mas Dalton e ele
permaneceram por muitos anos os unicos quimicos na Gra-Bretanha que defendiam e utilizam
essa teoria. Segundo o autor, foi por intermédio de Berzelius, um quimico e investigador

cientifico sueco e um dos fundadores da quimica moderna, que a teoria atdmica ganhou uma
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base experimental sélida e, assim, muito mais do que qualquer outro quimico, trouxe sua
aceitagdo no mundo cientifico.
Em relagdo a prioridade da teoria atomica entre Higgins e Dalton, Meldrum (1920, p.

12, traducdo nossa) avalia que:

[...] a cronologia ¢ a base indispensavel da historia, e a historia da ciéncia gira em
torno de questdes de prioridades. Questdes de prioridade na ciéncia poderiam ser
discutidas absolutamente sem sentimento, se a natureza humana permitisse que artigos
cientificos fossem publicados anonimamente.

Avaliando, ainda que de forma superficial esse topico, pautado em autores que
defenderam um ou outro reclamante da prioridade da teoria atdmica, Meldrum (1920) narrou
que o quimico britanico William Hyde Wollaston (1766-1828) ficou do lado de Higgins na
época, e depois que a controvérsia acabou com outros homens de peso, o quimico escocés
Thomas Graham (1805-1869) e o polimata inglés John Frederick William Herschel (1792-
1871), por exemplo, aproveitaram a ocasido para afirmar a prioridade de Higgins.

Finalizando sua obra, Meldrum (1920) apresenta duas suposi¢des sobre a questdo da

prioridade:

(1) Que Dalton plagiou Higgins. Ndo h4, no entanto, necessidade de adotar essa
suposi¢do. (2) Que Higgins e Dalton partiram da mesma hipdtese, a saber, a doutrina
de Newton de um fluido elastico composto de particulas mutuamente repulsivas,
seguiram praticamente a mesma linha de pensamento e chegaram essencialmente as
mesmas conclusdes (MELDRUM, 1920, p. 13, tradugdo nossa).

Entre as duas suposi¢cdes, Meldrum (1920), ao justificar que ndo ha necessidade de
assumir a primeira como verdadeira, considera que por Higgins e Dalton terem utilizando a
hipotese dos fluidos elastico de Newton como base, logo chegaram a conclusdes parecidas a
teoria atomica. Desta forma, essa questao de prioridade para Meldrum (1920) parece estar mais

associado a “sentimentos” do que a aspectos de coeréncia conceitual, robustez e aplicabilidade

das ideias desenvolvidas pelos dois pesquisadores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar o presente estudo historiografico, com base em alguns poucos livros de
historia da Quimica ou do desenvolvimento do conceito de atomo publicados no século XIX e
inicio do século XX, observamos que ha de fato “um século de conhecimento cientifico
esquecido”, que ndo sdo “contados” nos livros didaticos de Quimica atuais. Diferente do que
os livros didaticos informam, ndo existe um salto entre estudos de Dalton e Thomson acerca do
atomo, mas, um século repleto de publicacdes, debates, disputas de prioridade sobre esse topico.

Devido a diferentes perspectivas de trabalho dos autores selecionados, podemos
observar que construcdes filosoficas originadas na Grécia antiga, tal como a de Lucrécio, foi
revisitada e dialogada com construgdes teoricas do século XIX, a teoria atdmica de Dalton e a
teoria do vortice de Thomson. A teoria do vortice, como apresentou Venable (1904), foi
relacionada a outros constructos cientificos bem aceitos e estabelecidos na Quimica, o que
demonstra sua aceitagdo na segunda metade do século XIX.

A disputa de prioridade da teoria atdmica entre Higgins e Dalton aparece em trés dos
livros avaliados, cujos argumentos se complementam e tendem a reconhecer Higgins por
apresentar essa teoria no campo cientifico. Levando em consideragdo que ambos partiram das
ideias de fluido elastico de Newton, a defesa de Meldrum (1920), de se utilizar a cronologia em
casos de disputa de prioridade, ¢ a mais ética entre os autores apresentados.

Longe de estar completo, o presente estudo historiografico, quando comparado aos
fragmentos historicos apresentados em livros didaticos de Quimica, aponta para a: (i) a
divergéncia entre a historia apresentada em livros especificos de Historia da Quimica e livros
didaticos atuais, resultando em um grande recorte dessa historia, apresentado apenas como
fragmentos; (ii) necessidade de rever a historia dos conhecimentos quimicos em materiais
didaticos, ndo apenas livros didaticos, mas também de outros recursos que acabam adentrando
o contexto educacional; (iii) qualificar a formacao de professores de Quimica para que esses
possam avaliar aspectos historicos apresentados em diferentes dispositivos e desenvolver

materiais pautados na Historia da Quimica.
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