so da Idade Média. E .a Renascenca
foi um confronto com a magia. A fi-
losofia de Aristdteles também estava
em decadéncia e havia um impulso ao
mesmo tempo racionalista e magico.
Ambos elementos estavam presentes
no inicio da ciéncia modemna. Havia

~ = anien Aatalanimia actalacia =
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magia natural (nfo demoniaca), que
posteriormente foram sendo combati-
das como forma de conhecimento por
Descartes e Francis Bacon.

Educacao - Francis Bacon es-
tava ligado a sociedades secretas.
Rattansi - E verdade, mas o
racionalismo de sua obra prevaleceu.
Bacon interessava-se por astrologia
e tentou formular uma ciéncia em-
pirica baseada na co-relagio das con-
juncdes astroldgicas e os fatos his-
téricos. Se tivesse levado a cabo esse
projeto, a ciéncia hoje seria comple-
tamente diferente. Mas pressdes aca-
- démicas da época forcaram-no a aban-
donar a empreitada.

Edueacao - Todo esse precon-
ceito continua hoje em dia.

Rattansi - Hoje estd ocorren-
do uma certa mudanga porque as pes-
soas jé nao tém mais aquela reacdo
extrema contra a religido, mesmo nao
sendo religiosas. A ciéncia agora tem
interesse sobre o estudo da religido
e sua influéncia no pensamento dos
grandes pesquisadores.

Educacao ~ O Brasil, com sua
marcante influéncia religiosa, pode con-
tribuir para a ética das dgscobertas,
cujo debate as religides estimulam?

Rattansi — Em mens semind-
rios no Brasil, percebi que os estu-
dantes se interessam por essa discus-
sdo mais aberta da ciéncia e estdo
preocupados com assuntos como
bioética. Eles provavelmente vio ter
nma atimide diferente da mﬂ»n;m mas-
sa de cientistas. Pessoalmente, ndo
considero o cientista uma pessoa
com formacio adequada para dar um
parecer sobre ética.

Educacao - Paises em proces-

EDUCAGCAQ JULHO 2001

so de desenvolvimento costumam: |

privilegiar os aspectos mercadold-
gicos das descobertas cientificas.
Isso pode macular as pesquisas?
Rattansi - E de certa forma
previsivel que paises em desenvol-
vimento se interessem pela ciéncia

—arn adouinit tecnolacia, Mac nota

pele AU SUROIUEIn, SLAL

que aqui no Brasil hd um interesse
maior também em histéria da cién-
cia. Isso € importante porque abre
uma perspectiva ética. No mundo
todo, o piblico tem uma visdo do
cientista como alguém fazendo o pa-
pel de Deus, criando monstros, fran-
kensteins, principalmente quando
ouvem falar de experiéncias genéti-

As pessoas
tinham
duvidas sobre
o porqueé de
Newton ter

perdido tempo
com alquimia
e profecias
biblicas

cas. Em nossa histéria, sempre hou-
ve um conflito entre os valores da
sociedade e o estudo das ciéncias.
Veja o exemplo do mau uso da cién-
cla no nazismo, na construcio da
bomba atdmica, na distor¢do do pen-
samento de Darwin para justificar o
racismo ou na perseguicio de quem
ousou contestar a visao de mundo da

Annra medieval camn (alilen

Educacao - Ai entra também a
importdncia da filosofia na forma-
¢do de nossos jovens.

Rattansi - A filosofia pode en-
sinar a resolver problemas éticos e

balancear os diferentes valores, che-
gando a um equilibrio sobre o que é
mais importante nas descobertas cien-
tificas. A histéria também. Néo exis-
te uma formula para resolver mate-
maticamente todos 0s problemas da
sociedade, mas a filosofia e a Emﬁonm

nferecem maic rondicRee nam o

CIETelrn SLnCglts Parn o

quais as decisdes que noamBOM SEE
e suas conseqiiéncias.

Educacao — Como o estudo da
histéria da ciéncia - ainda pouco ex-
plorada na universidade e no ensi-
no médio brasileiros — pode contri-
buir para a formagdo do estudante?

Rattansi - Esse ndo é um pro-
blema exclusivo do Brasil. O sistema
educacional inglés também € carente
nessa drea. A histéria da ciéncia € im-
portante para o professor de qual-
quer disciplina que no tenha conhe-
cimento mais aprofundado em ciéncia
e para o professor de ciéncia que ne-
cessita de uma abordagem mais am-
pla. O tipo de ciéncia que ¢ ensinado
em nossas escolas pode dar um gos-
tinho sobre o que € ciéncia, mas ndo a
aborda como um processo cultural.

Edueacao - Qual a solu¢do?

Rattansi — Na Inglaterra e em
outros pafses como o Brasil, hd uma
divisdo entre pessoas de ciéncia, de
artes e de humanidades. Isso é
problema. Precisamos acabar com
essas barreiras e atuar em um nivel
mais interdisciplinar. Ciéncia ndo é
um departamento, como marketing.
Agora, todas as dreas podem ajudar
para uma maior compreensio sobre
ciéncia. Os professores de ciéncias
também necessitam de uma funda-
mentacdo histdrica e filosdfica de
maneira abrangente e nao restrita a
sua drea. Por exemplo, o professor
de fisica acaba conhecendo um pou-
co mais sobre a histéria da fisica, o
de matemdtica e auimica também.
em suas 4reas. As vezes tais conhe-
cimentos enveredam para discussdes
filoséficas, como a atual fisica quan-
tica, cujas descobertas estdo abrindo

. novas perspectivas para entendermos

diferentes realidades. -]
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ENSAIO Fis1co-QUIMICO CONTENDO

UM EXPERIMENTO COM ALGUMAS
CONSIDERACOES ACERCA DAS DIFERENTES
PARTES E DA REINTEGRAGCAO DO SALITRE'

Robert Boyle (1627-91)*

SECAOT

O salitre?, Pymphilusj. embora nessa forma em que € vendido nas
lojas nfo seja claramente um concreto, serf encontrado’ quer em seus
rudimentos, quer sob.varios disfarces, num nimero tdo grande de corpos
compostos, de vegc&is, animais, ¢ até de minerais, que nos parece nao
apenas um dos sais mais catélicos, mas também um ingrediente (3o
importante  de  indmeros  concretos sublunares, que nés podemos
corretamente SUPor que Merega nossas sérias investigagdes, uma vez que 0

conhecimento dele pode levar-nos a descobrir a natureza de virios outros’

coipus ¢ a0 aperfeigoamento de diferentes partes da filosofia natural.
SECAO T

Mas, como atualmente meus vérios afazeres nfio me concedem muito
tempo para fazer investigagdes cuidadosas a respeito da natureza do salitre
et sn e a1 b e = ,___.*._———-——v; - -

" fradugdo e Noly, de wna Zaterka (mesua em guimica orghnica pelo Departamento de Quimica da USPe

Aomtoranda em Filosolia|pels FFLCH dn USP, bolsista FAPESP). Tradugdo ¢ Revislo: Eunice Ostrensky
lsutoranda em Filosofiajpela FFLCH da USP. bolsista FAPESP).
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em geral e, o que é mais importante, como ainda niio disponho de um
niimero satisfatério de experimentos necessdrios para esse propdsito, devo
satisfazer-me, por ora, em prestar-vos algum auxilio tanto para descobrirdes
quantas substincias diferentes podem ser obtidas do nitro como para o
compordes novamente, apresentando-vos algumas reflexdes -sobre um
experimento que meu desejo em passar rapidamente para outro assunto
obriga-me a descrever cruamente®, tal como o fiz pela primeira vez, & guisa
de uma narrativa.

SECAO I

Tomamos entdo o nitro comum (tal como 0 que compramos num
botichrio) e, pelo modo usual de solugdo, filtragio e coagulag@o, o redu-
zimos a cristais. Colocamos quatro onqas“ desse nitro purificado num forte
cadinho novo’, no qual (estando o vaso pn'méiro bastante aquecido para
evitar a quebra, e coberto para evitar que dentro caisse alguma coisa que
pudesse em hora imprépria incandescer o salitre) nés o fundimos, até se
transformar num licor limpido e, enquanto estava em fusio, juntamos a isso
um pequeno carvio em brasa que imediatamente incandesceu, e fez borbu-
Thar o liquido, sibilou e acendeu por alguns instantes. Depois disso, junta-
mos outro carviio incandescente que o fez fulminar novamente; e, entao,
juntamos um terceiro € um quarto e, assim, continuamos a operagio até que
o nitro nem fulminasse nem incandescesse mais. Depois disso continnamos
a manté-lo num fogo forte por aproximadamente um quarto de hora, de rno-
do que, se ainda permanecesse uma parte volatil, ela pudesse ser evaporada.

* Sc neste ponto perguntarem: “Por que o experimento nio foi feito com uma quantidade maior de salire?”, ni

poderemos responder que a quantidade mencionada cra o mais proporcional a0 melhor cadinho de que emido

ispidnk E, se perg ainda: "Deslilar o nitro em vasos fechados, sem a adigdo de nenhum oulvo corpo
estranho, niio serin um modo melhor de obter as vérias substincias separdveis dele?”, nés responderemos apenas,
pam deixar claro, que o mancira proposta ndo € 1o praticivel como poderfamos imaginar. Pois. como nio
nquiescemos com 1 prética usual dos quimices, que costumam misturar a0 salitre que cles destilam tés ou uauo
vezes seu peso de pb de tijolo, tema ou algum outro material, o qual (especinimente numa proporgia o grande)
pode altekr d indamente a do sal fixo ente, tivemos a curiosidade de lestar mais de u?m ver
sc poderfamos destilar o salitre per se, em retortas de vidro. Uma vez (pclo menos) colocamos a retorta somente:
num foglio de arcia para evitar fomecer um fogo demasindo forte ¢, mesmo assim, quando o calor se tomou fece o
suficiente pam derreter o sal, descobrimos que cle quebrou a retorta ¢ em parte vazou pela fenda; de mdo que
somente obtivemos uma pequena guantidade de licor que. por sua acidez e operagio, ensinou-nos o que pederiins
esperar quanto aa restante da parte voldtil do nitro, caso o vaso o tivesse mantido até que fasse transferido pars o
recipicnte. .
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SECRO 1Y

Ento, tirando 0 cadinho e quebrando-0 enquanto estava quente, nds
recothemos da maneira mais uidadosa possfvel 0 que restou do nitro fixo'
FIEEAN +le ljvenss se embebido muito da umidade do ar; ¢, dividindo-o
erti hu paiics 1guais, dissoly emos uma dessas duas porgdes na quantidade
de figna pura que seria precisamente necesséria para fazer uma solugdo.
{in{do, gotejamos nisso espfito de salitre®, até que 2 ebuligio provocada
pela agdo mutua desses licors conlrarios cessasse inteiramente; e, depois de
filirar essa mistura, nés a cipusemos num frasco recém-aberto a0 ar na
jonela mido-nos para : outra porgio do nitro fixo, que havfamas
deixado de lauo e ndo haviar 10s dissolvido, gotejamos 0 Mesmo espfrito até
e O sibilar e a ebuligdc tivessem completamente cessado e, entdo,
X pusemos também essa mistura num frasco de vidro aberto 20 ar na
nprsma janela em que 0 outre..

!
;
|
!

SECAOX

3. O nitro fixo assim produzido diferia muito pouco do sal vulgar de
thrtaro'' no seu gosto de lixivia, em sua tendéncia a atrair 0 ar ou d ceder &
sua umidade € em suas outras qualidades mais evidentes. Porém, enquanto
o sal de tértaro costuma ser branco (ainda que, cOomo outros além de nos
observaram, ao S€ fundir torne-se uma espécie de cor azulada), esse nitro
fixo era de uma cor forte, entre O azul e o verde, cot esta que desapareceu
com a afusdio do espirito de nitro, enquanto, por outro lado, (apenas pard
observar-vos de passagcm), certa espécie de nitro calcinado reterd tdo
obstinadamente aquela cor, que ainda conservo comigo um licor azul-
esverdeado feito de nitro fixo. Nio sei quantas VEzZes esse licor foi
sucessivamente decomposto (resolved) per Deliquium € novamente
coagulado, até que se reduzisse, no mais a um sal seco, mas a um corpe
untuoso que no calor se fundia facilmente como cera — Mas, seria um tanto
inconveniente insistir aqui em qual era meu designio com  €ss&
experiéncia

Para que nossos amigos ndo fossem obrigados a esperar demais pela
reintegragio do nitro e pudessem ver O experimento feito no menor tempo
possfvel, divisamos um modo mais répido de unir as partes separadas
(divorced) de nosso sal. Esse modo consistiu unicamente em permitir que 0
nitro fixo, tal como & mencionado por nosso autor, Se -encontrasse per
Deliquium com um licor que, estando separado de suas faeces por filtragdo
através de papel de filtro, era bastantc claro e limpido. Assim, CO™ a
intengfo de mostrar esse experimento, simplesmente despejamos sobre esse
licor um pouco de espffito de nitro, que, depois de provocar um certo nuido
borbulhante € efervescente - tal como aquele de que fala nosso autor -, que
rapidamente desapareceu, imediatamente € associou a uma proporgdo
suficiente do sal fixo que boiava na solugao, decantando, entio, €m
pequenos sincelos de natureza © de aspecto nitroso (nitrous); quando
querfamos continuar a afusdo do espirito 4cido, observAvamos de lempos

11c



BOYLE, R., CADERNOS EspiNOosanos VIIL, p. 130-163. 2002.

em tempos essa emersdo do salitre, até que todo ou quase todo o sal fixo
havia se unido ao outro. Ao secarem em torrdes, esses pequenos sincelos
revelaram ao paladar, tal como ji haviam revelado aos olhos quando se
Jlicionava carvio incandescente, que eram realmente nitro, 0 que causou
algum espanto € muito prazer a nossos amigos, pois ndo estavam
acostumados a contemplar o salitre assim gerado, repentinamente, em
menos de um minuto. Nés reduzimos esses pequenos sincelos, uma vez
..ficientemente dissolvidos em 4gua pura, por congelamento, para fins de
experiéncia, a cristais perfeitos.

Mas, embora esse seja 0 modo mais perfeito e répido de reproduzir 0
nitro, como fregilentemente exige, sobretudo com o clima seco, muito
tempo para reduzir o nitro fixo per Deliquium a um licor, algumas vezes
nés o substitufmos pelo seguinte modo: dissolvemos em fdgua pura a maior
quantidade possivel de nitro e, filtrando a solugio com papel de filtro, o
saturamos com espfrito de nitro, conforme a maneira acima descrita; entfio,
deixarido-o evaporar muito lentamente e, em seguida, permitindo que
esfriasse, obtivemos, algumas horas apds a mistura inicial dos licores, uma
porgiio de mindsculos cristais de salitre Jangados ao licor; ao evaporar, a
parfe remanescente nos formeceu  mais desses cristais. E, embora a
evaporagdo € a cristalizagdo nos custassem vérias horas, o salitre, a0 que
parece, havia sido produzido imediatamente ap6s cessar o conflito entre os
Jois licores. Quanto A mistura antes da evaporagio, tinha o sabor
semelhante ao da solugfio de nitro comum; quanto as pequenas gotas que,
com a efervescéncia, jorraram para fora do vidro e cafram em suas laterais,
muitas delas imediatamente coagularam em pequenos grios de sal nitroso.

SECAO XII

'

As reflexdes que podem ser feitas a respeito desse experimento sdo

mais numerosas do que aquelas que tenho habilidade ou tempo para ievar

137

portanto, satisfago-me em  apresentar-vos muito sucintamente
ue mais prontamente ocorrem aos meus atuais pensamentos.

adiante;
algumas das q

Fm primeiro lugar, csse experimento parece nos fornecer um exemplo
por meio do qual podemos discernir que 0 movimento, a figura € a disposigio
das partes e outras semelhantes afecgBes (se assim as posso chamar) piimérias
e mecinicas da matéria sdo suficientes para produzir aquelas afecgdes mais
secunddrias dos corpos que costumam ser chamadas de qualidades sensiveis'

SECAO XIII

Comecemos com as qualidades tangiveis comp calor e frio. Sustenta-
e comumente que o salitre é em operagio um corpo {rio, senio um dos
mais frios do mundo'®; e por isso médicos e quimicos costumam prescreve-
lo nas febres, para mitigar as ebuligdes (exaestuarions) internas do sangue ¢
dos humores - Lorde Verulamio, o profundo naturalista, recomenda forternente
um pouco dele, e por muitos anos fez uso do salitre para condensar os espiritos.
Mas o que quer que ele seja em operagdo interna, certamente para 0s sentidos
externos ele se mostra bastante frio; e, no entanto, as partes desse corpo tdo fiio
(seu espfrito e seu 4lcali, pelo dltimo dos quais os qufmicos costumam mdicar
qualquer sal fixo produzido por combustdo), a0 screm reunidas, imedialamente
agitam umas s outras com grande veeméncia e, em nosso experimento,
produziram um tal calor que eu mal consegui segurar em minha mao o frasco
em que muito menos de uma onga de cada uma dessas partes foi mismrada,
embora muito lentamente e quase por gotas, como se o calor ndo fosse nada
mais sendo um movimento variado ¢ répido das particulas diminutas dos
corpos. Pois em nosso experimento, enquanto durou aquela agitagiio eonfuss,
permaneceu o calor e, com a agitago, aumentou e diminuiu; por fim, guandc ¢
movimento cessou, o calor desapareceu.



SECAO XXV

Um outro ponto para (ue nosso experimento permite atentar € a falta
de pereepgio daqueles quiraicos valgares, que 1€m a confiante pretensio
(sulicienemente indiserimirada) de atribuir a cada um dos ingredientes
heteroginens, ou (na linguagem deles) wos prineipios de um  concreto
decowmposto pelo fogo, as viviudes e propricdades (talvez timbém oum grau
& ’f.,.uln) do compo todu. i as, embora este seja um erro de conseqUigncias
muii nelastns com relaciio ws diversas preparaghes quimicas de remédios,
coraa ent outro lugar discoriemos, nos limitaremos aqui a contrapor a tats
efros oy exemplos formecidos a nds pelo experimento sob consideragfio,
(o eleito. no experimento podemos observar que, quando o salitre é
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destilado, o licor volétil e o sal fixo nos quais é reduzido pelo fogo sio
dotados de propriedades extremamente diferentes tanto um do outro como
das propriedades do concreto que ndo sofreu dissipagio; pois o espirito de
nitro é (tal como j4 observamos anteriormente) uma espécie de Acerim
Minerale, € possui as qualidades comuns que se €ncontram nos cspiritos
fcidos enquanto tais, ao passo que o nitro fixo € de natureza alcalina e
participa das qualidades pertencentes aos sais de lix{via em geral”, O préprio
salitre € uma espécie peculiar de sal, discriminado por propriedades distintas
tanto das daqueles sais que sdo eminentemente 4cidos, como altimen™,
vitrfolo®, sal-gcmam etc., como daqueles que sdo propriamente alcalinos, comao
o sal de tértaro e de potéssio. E por isso que podemos facilmente observar uma
grande disparidade nos efeitos ¢ operagdes desses trés corpos. Pois vénos,
senfio todos, desses sais minerais que a Aqua fortis dissolverd por corosio, a
solugfio de nitro fixo fard precipitar; e muitos, senfo todos, os corpos sulfurosos
e oleosos, que a solugio de nitro fixo dissolverd, o espirito Acido de salive fard
precipitar. E num instante dissolvemos novamente no espirito uma solugio de
sublimado precipitada com o outro licor. Entfio, se numa tinturu vermelha
produzida por uma infusdo de brasil”’ em &gua pura despejamos um pouco de
espfrito de nitro, o licor misturado em pouco tempo mudard de vermelho para
uma espéeie de amarelo que, ao se despejar nele uma pequena quantidade de
uma solugfo de nitro fixo, pode novamente transformar-se a0s poucos nurna
cor sanguinea, algumas vezes mais palida e, algumas vezes, talvez mus
profunda do que a primeira; enquanto a propria solugio de salitre, despsjada
em qualquer uma das primeiras tinturas, a vermelha ou amarela, ndo procuziu,
como observamos, nenhuma alterag@io sensfvel. E enquanto o salitre € em s
mesmo parcialmente fixo e parcialmente vol4til, os ingredientes acidos dele sio
inteiramente volateis e os ingredientes alcalinos inteiramente fixos.
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‘ﬁ ' Sem tituio-1

DiscurRso PRELIMINAR 21

com a natureza. Eu me contentarei, portanto, a dizer que se pelo nome de
elementos pretendemos designar os 4tomos: simples € indivisiveis que
compderh os cotpos é provavel que nio os conhegamos; se, a0 contrario,
aplicamos o nome de elementos ou principios dos corpos a idéia do dltimo
termo a que chega a anlise, todas as substincias que ainda nfo pudemos
decompor por algum meio sdo para nds elementos. N2o que possamos
garantir que esses cOrpos que temos como simples nfo sejam, eles mes-
mos, compostos de dois ou até de um maior nimero de principios, j& que
esses ndo se separam, ou melhor, ndo temos meio de separa-los, sdo para
n6s corpos simples. N&o os devemos supor como compostos sendo quando
a experiéncia e a observag2o nos tenham fornecido a prova.

Essas reflexdes sobre a evolugdo das idéias se aplicam naturalmente
a escolha das palavras que devem exprimi-las. Sou guiado pelo trabalho
que fizemos juntos em 1787, os senhores de Morveau, Berthollet, Fourcroy
e eu, sobre a Nomenclatura da Quimnica; designei o maxime que pude as
substincias simples por palavras simples, e foram elas que fui obrigado a
nomear primeiro. Podemos lembrar-nos de que nos esforgamos por con-
servar para todas essas substincias os nomes que lhe so dados pela
sociedade: nfo nos permitimos mudé-los, com excegdo de dois casos. O
primeiro, acerca das substincias recém-descobertas e que amda nio tmham
sido nomeadas, ou pelo menos para aquelas que sé o foram havia pouco
tempo e cujos nomes, ainda novos, no tinham sido sancionados pela ado-
¢do geral. O segundo, quando os nomes adotados, ora pelos antigos, ara
pelos modernos, pareceram-nos acarretar idéias evidentemente fadges, €
poderiam levar a uma confusgo entre a substincia que eles definiam com
outras dotadas de propriedades diferentes ou opostas. N@o tivemos
dificuldade alguma, entfo, em substitui-los por outros que tomamos em-
prestado principalmente do grego: fizemos de tudo para que exprimissem a
propriedade mais geral, a mais caracteristica das substdncias; € nisso en-
contramos a vantagem de aliviar a memoria dos principiantes, que dificil-
mente retém uma palavra nova quando esta € absolutamente vazia de
sentido, e de acostuma-los logo a nfo admitir nenhuma palavra sem a ela
ligar uma idéia.

No que se refere aos corpos que sio formados da reunido de varias
substincias simples, nds os designamos por nomes compostos formados
pelos nomes das proprias substincias; mas, como o nimero das combina-
¢Oes binarias ja é grande, teriamos caido na desordem e na confus@o se nfo
nos dedicAssemos a formar classes. O nome das classes ¢ dos géneros
estd na ordem natural das idéias, o que lembra a propriedade comum a um
grande ntimero de mdividuos; o de espécies, ao contrario, é aquele queleva
a idéia as propriedades particulares a alguns mdividuos.

21 l@l 12/06/2007, 10:20
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tituintes sem empregar nomes mais compostos. Tivemos de considerar nos
corpos que formam essa classe, tais como os sais neutros, por exemplo: 1%,
o principio acidificante que & comum a todos; 22, o principio acidificavel que
constitui o seu 4cido préprio; 32, a base salina, terrosa ou metalica que
determina a espécie particular do sal. Tomamos emprestado o nome de
cada classe de sais ao do principio acidificavel, comum a todos da classe;
em seguida, distinguimos cada espécie pelo nome de base salina, terrosa ou
metalica, que [he ¢ particular.

Um sal composto dos trés mesmos principios pode estar, entretanto,
em estados muito diferentes, sé pela diferenca da sua proporgéo. A nomen-
clatura que adotamos seria defeituosa se no exprimisse esses estados e,
chegamos a isso, principalmente por mudangas de terminag¢do que tormna-
mos uniformes para um mesmo estado dos diferentes sais.

Enfim, chegamos ao ponto em que, sb pela palavra, reconhece-se
qual é a substancia combustivel que entra na combinagéo em questao, se
essa substincia combustivel ¢ combinada com o principio acidificante e em
qual proporgio; em que estado esta esse acido; a que base ele estd unido;
se a saturacdo € exata; e se 0 4cido ou a base esti em excesso.

Concebe-se que nio foi possivel preencher essas diferentes visdes
sem ferir, por vezes, os costumes recebidos e sem adotar denominacdes
que pareceram duras e barbaras em um primeiro momento; mas observa-
mos que o ouvido se acostumava prontamente as palavras novas, sobretu-
do quando se achavam ligadas a um sistema geral e arrazoado: Os nomes
que se empregavam antes de nds, tais como pé de algaroth, sal alembro-
th, pompholix, dgua fagedénica, turbito mineral, colcotar € BESM ou-
tros, nfio sdo nem menos barbaros e nem menos extraordinarios. E preciso
uma grande habilidade e muita memoria para lembrar-se das substancias,
¢, sobretudo, para reconhecer a que género de combinag&o pertencem. Os
nomes dleo de tdrtaro por deliguio, éleo de vitriolo, manteiga de arsé-
nico e de antiménio, flores de zinco, etc., sd0 mais impréprios ainda
porque fazem nascer idéias falsas: porque ndo existem, propriamente dito,
no reino mineral e, sobretudo, no metlico, nem manteigas, nem 6leos, nem
flores; enfim, porque as substincias que se designam sob esses nomes
enganadores sdo violentos venenos. .

Censuraram-nos quando publicamos 0 nosso Ensaio de Nomencla-
tura Quimica por termos mudado a lingua que os nossos mestres falaram,
que os tornaram conhecidos, e que nos transmitiram. Mas se esqueceram
de que foram os préprios Bergman e Macquer que solicitaram essa refor-
ma. O sabio professor de Upfal, o sr. Bergman, escrevia ao sr. de Morveau
nos seus Ultimos tempos de vida: ndo poupe nenhuma denominag¢do im-
prépria: os que jé sabem terdo sempre aprendido, os que ainda ndo
sapem aprenderdo em breve.

23 w 12/06/2007, 10:20




162 BERNADETTE BENSAUDE-VINCENT E ISABELLE STENGERS

investigagdo ou na industria, consagra por vezes toda a sua
vida a uma tnica substéncia, simples ou composta, que decide
do sucesso ou do malogro da sua carreira. Afinal de contas, é
este destino monografico que o quimico-romancista Primo Levi
decifra, oculto nas paginas do seu manual de estudante. O pro-
fessor de quimica deve transformar esta soma de aventuras
individuais num corpo de doutrina, num saber assimildvel.

17

A analise face aos dtomos

Como gerir uma multiplicidade indefinida, como disciplinar
a populagdo galopante das substdncias? Para responder aos
desafios da quimica experimental que acumula materiais é
necessdria uma teoria. E tanto uma necessidade pedagégica
quanto um principio epistemolégico. Para dar resposta a este
desafio, os quimicos professores inventam o conceito positivista
da teoria cientifica como simples ordenagdo dos fenémenos,
como auxiliar de meméria. Teorias e hipéteses sdo instrumentos
preciosos, indispenséveis, desde que nédo se acredite muito
neles'. Contudo, uma estratégia teérica deixa projectar outro
futuro epistemolégico da quimica, abrindo acesso a uma reali-
dade invisivel, para além dos fenémenos.

A hipétese de Dalton

Em 1804, um professor de Manchester, John Dalton (1766-
-1844), formulou uma hipétese que identifica os corpos simples
com os 4tomos. A nogdo inventada na Antiguidade, nas mar-
gens do Mediterrdneo, explorada sob todos os aspectos pelos
mecanicistas dos séculos xviI e XviI, ndo é nova. Era sem dtvida

' Berzelius ilustra bem esta epistemologia no seu relatério sobre a teoria
atémica [BERZELIUS, 1819, pp. 18-19].
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necessario ndo -star a par, como Dalton, das complexidades da
quimica newtcniana, como sublinha Arnold Thackray, para
ousar reactivar de modo quase ingénuo uma nogio tdo carre-
gada de histéric [Thackray, 1966 e 1970; Cardwell, 1968]. Mas o
dtomo daltoniano ndo é um herdeiro dos 4tomos antigos, nem
dos corptisculo- newtonianos. £ inventado, e depois explorado,
noutro contextc

John Dalton interessou-se primeiro pela meteorologia e pelas
propriedades fisicas dos gases, e foi provavelmente para expli-
car as difereng:s na solubilidade dos gases que ele comegou a
utilizar as nogé-s de peso e de tamanho dos gases. Com efeito,
admitindo como Lavoisier que os gases sdo formados de cor-
ptisculos que sc repelem sob a acgdo do calérico, Dalton parece
ter chegado a conclusdo que é necessario diferenciar os corpus-
culos ou dtomes dos gases ndo apenas pelo tamanho ou forma
mas também pclo peso. Como determinar o peso relativo dos
dtomos? Esta é .. questdo com que Dalton se defronta, ao voltar-
-se para a quimica quantitativa ou estequiométrica desenvolvida
por Wenzel e Richter no fim do século xvi na Alemanha.

Wenzel e Richter procuravam, como se viu no capfitulo 12,
caracterizar a afinidade relativa dos corpos a partir de tabelas
de equivalentes de bases e de 4cidos; as quantidades «equiva-
lentes» de basc sdo as quantidades respectivas de cada base
necessarias par.i neutralizar uma dada quantidade de acido, e
vice-versa para as quantidades equivalentes de acido. A «este-
quiometria» toina um significado diferente em 1802, quando
ap6s diversas :xperiéncias com estanho, antiménio e ferro,
Joseph Proust ‘ormulou uma lei geral: «As relagdes entre as
massas segund:; as quais dois ou mais elementos se combinam
sdo fixas e ndc susceptiveis de variagdo continua.» Esta lei,
conhecida por 1.:i das proporgdes definidas, estendia a todas as
combinagdes a 110¢d0 de equivalente até aqui reservada para as
reacgdes de neutralizagdo entre dcidos e bases. Enquanto Ber-
thollet estabelec 2, como vimos, uma longa controvérsia sobre as
proporgdes definidas nas combinag¢des quimicas, John Dalton
usa a lei de Prcust como base de uma nova hipétese atémica.
Sugere que as :ombina¢des quimicas se fazem por unidades
discretas, &tom¢: por 4tomo, e que os d4tomos de cada elemento
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sdo idénticos. Dalton completa ainda a sua lei com a lei das
proporgdes miiltiplas: quando dois elementos formam em con-
junto diversos compostos, a massa de um dos dois, unindo-se
a mesma massa do outro, forma entre elas relagdes muiltiplas
inteiras e simples. Dalton acrescenta que sem a hipétese até-
mica, estas leis permanecem misteriosas como as leis de
Kepler antes de Newton. Com a hipétese atomica, e os simbo-
los figurados gragas aos quais Dalton resume o seu sistema,
estas leis adquirem um significado intuitivo imediato (ver
tabela anexa).

A hipoétese de Dalton tem como consequencia tornar indis-
cutivel a nogdo de proporgao, de combinagdo por unidades dis-
cretas, mas desloca o debate para outro problema: qual é a fér-
mula correcta? Enquanto os equivalentes permitem ficar pelas
relagbes entre corpos simples constituintes, os dtomos exigem
um nimero: quantos atomos tem um dado composto? Como
determinar a propor¢ao exacta de hidrogénic que se une com o
oxigénio para formar a dgua? Tal como Richter, Dalton acredita
nas relagdes ponderais de combinagdo e adopta uma regra de
simplicidade: quando dois elementos formam um tinico com-
posto, ele é binario e combina um dtomo de wum com um atomo
do outro. Quando formam dois compostos, um é binério, com
um atomo de cada espécie, o outro é terndrio com dois dtomos
de um para um 4tomo do outro, e assim sucessivamente [J. Dal-
ton, 1808]. Assim, a 4gua é descrita como um composto bindrio
de hidrogénio com oxigénio e os pesos relativos dos dois
atomos sdo aproximadamente 1 e 7. O amoniaco é um composto
binario de hidrogénio e azoto, cujos pesos relativos sdo aproxi-
madamente de 1 e 5. Gragas a esta regra, Dalton pode pois
pedir & experiéncia que dite os valores num:ricos que lhe per-
mitem fixar os pesos relativos dos dtomos.

Ao contrario de Richter, que podia fixar o equivalente
guiando-se pela neutralidade do composto, Dalton teve de
determinar todos os pesos atémicos em relacdo a uma unidade
fixada por convengdo. Escolheu o hidrogénio como unidade: o
peso atémico de cada elemento é a quantidade ponderal que se
une com um grama de hidrogénio para formar a combinagdo
mais estavel.
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EXPLANATION OF PLATES.

PLATE 5. Exhibits the various symbols devised to represent the sim-
ple and compound elements ; they are nearly the same as in plate 4,
only extended and corrected : they will-be found to agree with the
tesults obtained in the preceding pages.

ELEMENTS.

Simple. We. Fig. Wt.

Simple Plated Fig.
ror 3 4. 5 & 2 4 3 1. Oxygen 7 12. Iron 50
OO0 &b 006 2. Hydrogen 1 13. Nickel 252502
"L ' BV A B Z éZOI:C 54 1‘;. E‘md ;0
. Carbone s 15. Lea 5
? (2 G? C:’? ?‘ C:—) C?S ? ? 5. Sulphur 13 16. Zinc 56
o . . 6 Phosphorus 9 17. Bismuth 682
©O0 6006 oe oo 7. Gold 140 ? 18. Ancmony 40
I R R O B Y I TR T 8. Platina 100 ? 19. Arsenic 42?2
O ® Q0 66 06 0 ® & O 9. Silver 100 20. Cobalt 55 2
» Compound 10. Mercury 167 21. Manganese 40 ?
rigen with tndrogen 11. Copper 56 22. Uranium 60 ?
37 Ja E ; 29 40
Fig. We. Fig. We.
Vg with 3ol ) 23. Tungsten 56 2 41. Niuous gas 12
, w5 a “ s 24. Titanium 40 ? 42. Nitrous oxide 17
! 25. Cerium 45? 43. Nitric acid 19
0O OOD ODO CBO ([8])0 26. Potash £ 44, Oxynicric acid  26-
. . ' 27. Soda 28 45. Nitrous acid 31
, Cistery wrck f‘”j:”’ el J:‘f’ wr s 28. Lime 24 46. Carbonic oxide 12.4
" 7 i 29. Magnesia 17 47. Carbonic acid 19.4
a0 080 60 O®O 30. Barytes 68 48. Sulphurous oxide 20
: 31. Suontites 46 49. Sulphurousc acd 27
Cogen wath phosph. Hidlregm uath: asete “a”i‘;"‘ . 32. Alumine 13 50. Sulphuric acid 34
3 & M . 33, Silex 45 51. Phosphorous acid 32
% o0 OO 0@ o080 34. Yttria 53 52. Phosphoric acid 23
35. Glucine 30 53. Ammonia - 6
Hyd weth Sulyde & phesph Sulpharwith phosph 36. Zircone 45 54. Olefiant gas 6.4
36 37 38 59 60 : 55. Carburetted hyd. 7.4
0D P O P OPAD | Compound : ’ 56. Sulphuret. hydr. 14
' 37. Water 8 57. Supersulph. hydr. 27
38. Fluoric acid 15 58. Phosphuret. hydr. 10
: 39. Muriatic acid 22 59. Phosphur. sulph. 22
; 40. Oxymuriatic acid 29 60. Superphos. sulph. 31

J. DALTON, A New System of Chemical Philosophy. 1808-1810, tome 1,
« Table de symbole des atomes (€léments simples ct composés) », Bibliothe-
que nationale, Paris Ph. © Bibl. nat.

NOTA. - Em inglés no original NOTA. ~ Em inglés no original
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Tal ¢ a hip6tcse atémica na sua versdo mais primitiva [Rocke,
1984]. Os atomos daltonianos tém apenas um vago parentesco
com os seus homénimos antigos. Diferem pela sua definigéo:
nao sdo unidades minimas de composigdo da matéria, mas sim
unidades miniinas de combinagdo. Diferem também pela sua
fungdo: néo se trata de explicar o visivel complicado pelo invisi-
vel simples, cor10 dird mais tarde Jean Perrin, mas sim de resol-
ver problemas de linguagem, de férmulas e de classificagéo.
Diferem igualinente dos corptisculos newtonianos, pois ndo
pressupdem nen o vazio nem a atracgdo e néo tém a ambigdo
de explicar as |ropriedades dos corpos simples em termos de
uma arquitectira complicada, da qual os 4tomos seriam os
constituintes 1l:imos.

Mas o peso atémico é bastante sedutor. Em vez de deter-
minar a composigdo de um corpo em propor¢des centesimais, o
quimico poder: daqui para a frente expressa-la em termos de
dtomos constitiintes, estabelecendo uma ligagdo directa entre
os dados experimentais e a sua interpretagdo. O peso atémico
vem em boa aliura ajudar a tarefa com que se confrontam os
quimicos: carac:erizar, nomear, escrever e classificar uma popu-
lagdo sempre crescente de substancias simples e compostas.
Pode pois prever-se-lhe um grande futuro.

Foi a hip6tese de Dalton bem acolhida? Antes de Dalton
publicar o seu New System of Chemical Phylosophy, Thomas
Thomson, professor em Glasgow, propagandeia a hip6tese até-
mica, e proferc a sua primeira exposigdo ptiblica [Thomson,
1809, t. v]. E através da tradugdo do seu Systéme de chimie que o
atomo é introdii1zido em Franga. Num longo prefécio a tradu-
¢do, Berthollet lenuncia a arbitrariedade das regras de simplici-
dade e previne contra as sedugdes de uma tal hipétese. O casa-
mento das idcias inglesas e da quimica francesa inicia-se
bastante mal.

Em 31 de Setembro de 1808, logo apés a publicagio do New
System of Chemiical Phylosophy de Dalton, Gay-Lussac enuncia
que «os volum:s de gases que se combinam estdo em propor-
¢Oes simples e «jue o volume da combinagdo formada esta tam-
bém numa proporgdo simples com a soma dos volumes dos
gases compone ites». Aos nossos olhos, os resultados obtidos de
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cada lado da Mancha convergem de modo harmonioso. As pro-
porgdes entre os volumes parecem confirmar as propor¢des
ponderais. Mas Gay-Lussac recusa a hipétese de Dalton. E reci-
procamente, Dalton contesta a lei de Gay-Lussac. Esta lei impli-
caria que o ntimero de d4tomos num dado volume de gés fosse o
mesmo que noutro qualquer volume. Ora, segundo a hip6tese
de Dalton, a formagdo de 6xido de azoto, uma vez que se d4 com
volume constante, exige que o niimero de dtomos de oxigénio e
de azoto por unidade de volume antes da unido seja igual, para
o0 mesmo volume, 2 metade do volume dos 4tomos de hidro-
génio e de azoto. Esta dificuldade, insuperdvel antes da distingéo
entre 4tomo e molécula de um corpo simples, instala um mal
entendido durante alguns anos, que é afastado por Berzelius,
por volta de 1819, quando ele explora conjuntamente a hipétese
atémica de Dalton e a lei dos volumes de Gay-Lussac, para
determinar um novo sistema de pesos atémicos.

Mas mesmo em Inglaterra as opinides sobre a teoria de
Dalton néo eram unanimes. Certos quimicos, prontos a reconhe-
cerem os imensos servigos que pode prestar o peso atémico, ndo
véem nenhuma razdo para estabelecer a hipétese dos dtomos.
Para qué aventurarem-se num terreno inacessivel & experiéncia
para estabelecer as propor¢des ponderais de combinagdo? Davy
prende-se & expressdo «peso proporcional». William H. Wollas-
ton, que foi um dos primeiros discipulos «le Dalton, decide
substituir a expressdo «peso atémico» pela de «peso equiva-
lente». Prefere determinar todos os seus «pesos equivalentes»
em relagdo A unidade de base O=100. No fundo, é apenas uma
questdo de convengo e a conversdo ndo é clificil. Basta multi-
plicar por 1,25 os valores admitidos na base }1=1. As duas pala-
vras «equivalente» ou «atémico» sdo ainda (uase sinénimas. E
para as necessidades da quimica analitica basta o equivalente.
O atomo é supérfluo.

A situagio é de facto extraordinariamente complexa, porque
o 4tomo daltoniano ndo apagou com um toque de varinha
mégica o corpuscularismo do século xvii. Apesar de os qui-
micos se recusarem a pronunciar-se sobre a existéncia dos
atomos, admitem contudo, na sua maioria. o d&tomo entre as
nogdes fundamentais que se definem na introducdo de um
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tratado. Persiste o consenso newtoniano sobre a estrutura cor-
puscular da matéria’. Por exemplo, para Thénard ndo héd qual-
quer divida que a matéria é formada por particulas, que se cha-
mam indiferentemente corpiisculos, 4tomos ou moléculas. Se
fossem conhecidos o seu peso, o seu tamanho e a forga que pre-
side as suas combinagbes, poder-se-iam deduzir todos os fens-
menos quimicos de modo geométrico. O programa de Buffon
permanece tdo actual que parece uma evidéncia indiscutivel,
quase um axioma da fisica e da quimica [Thénard, 1816, t. 1].
Mas o 4tomo em si estd fora do programa. D4 um horizonte
filoséfico a quimica, sem contudo preocupar o quimico na sua
prética quotidiana. J.-B. Dumas adopta outra solugdo, a qual
relembra sobretudo a distingdo de Limbourg entre os dois
pontos de vista, fisico e quimico. Limbourg apresenta aos estu-
dantes dois dtomos: o dtomo dos fisicos, que corresponde a um
ideal de ciéncia dedutiva, mecanicista, e o 4tomo dos quimicos,
que se inscreve num programa experimental de caracterizagao
aritmética de cada substancia [Dumas, 1837, «VI e VII li¢es»].

Quanto mais o 4tomo suscita discussdes e debates, mais o
peso equivalente ou atémico se tornam uma nogdo incontor-
nével, indispensédvel a todos os quimicos. Oferece, em primeiro
lugar, um valor numérico que permite identificar de maneira
positiva e precisa os diferentes corpos simples e ao mesmo
tempo estabelecer comparagdes entre eles. Fornece também um
meio de traduzir, através de férmulas, as andlises efectuadas no
laboratério. Enfim, proporciona um teste relativamente seguro a
disposigédo dos fabricantes para controlar as operagdes nas fabri-
cas. Em alguns anos, todos os quimicos concentram os seus
esforgos nesta nogdo. Como se tivessem sido planeadas, as

! Contrariamente a uma opinido generalizada, o positivismo ndo consitui um
obstdculo a aceitagdo do atomismo em Franga. Auguste Comte declara, em
1835, no seu Cours de philosophie positive, que o atomismo estd em harmonia
com o conjunto das nogdes cientificas de todos os géneros e que generaliza
ideias familiares, esponténeas. E certo que Comte considera bastante «feliz» e
positiva a transformagdo da teoria atémica na teoria dos equivalentes, mas
acrescenta logo que ela se reduz a «um simples artificio de linguagem, man-
tendo-se 0 pensamento real essencialmente idéntico.» [CoMTE, 1830-1842, 1,
611-613].
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pesquisas convergem para um objectivo: determina‘r com uma
precisdo aceitdvel o valor do peso atémico, ou equivalente, de
cada elemento conhecido. '

A resposta & questdo «quem define a precisao acelt'ével?»
parece ser quase sempre unanime: Berzelius. O_sgu Essaf,sur lfl
théorie des proportions définies et sur l'influence chimique de 1. électri-
cité, publicado em Estocolmo, em 1818, e logo tradu.zu:‘lo em
diversas linguas, constitui a norma adoptada pela. maioria dos
professores de quimica. Os seus pesos atémicos m.\p()em—se a
ponto de apagarem todos que os precederam. Depois de% Berz~e—
lius, os tratados irdo apenas até Wenzel e Richter: mencionardo
apenas o nome de Dalton, mas todos recopiardo Berzelius.

Como é que um pequeno ensaio pdde marcar todo o.salzer
de uma época? Este fenémeno de captura e de apropriagao,
comparével ao que fora provocado pela reforma da nomencla—
tura em 1787, resulta, em primeiro lugar, da nova escrita pro-
posta por Berzelius. A notagdo de Dalton com circulos e pontos
foi substituida por letras. A inicial, ou as duas primeiras let.ras,
do nome latino de cada corpo simples representa o peso equiva-
lente dessa substancia e Berzelius introduz nimeros como
expoentes para indicar o niimero de vezes em que a quantidade
ponderal designada pelo simbolo estd presente no composto.
Esta escrita est4 ainda hoje em uso. As modificagbes que SOfTE}A
consistem na supressao de certas convengdes graficas imagi-
nadas por Berzelius para abreviar as férmulas, e na transformagao
dos expoentes em indices'".

A autoridade de Berzelius deriva também do programa que
traca em 1818 e executa ao longo de toda a sua carreira: corrigir
0s pesos atémicos de Dalton. Realiza em cerca de 200.0A corpos —
principalmente 6xidos e sais ~ uma série de experiéncias d.e
analise, sintese, precipitagdo..., para determinar a sua composi-
¢dio exacta e 0 seu peso equivalente. A sua «tabela dos pesos
atémicos», publicada em 1818, é continuamente revista e actua-

! Berzelius designa por vezes os &tomos de oxigénio por pontos sobre s'Imbo-
los do elemento que lhe est4 associado; a partir de 1827, representa dois éto-
mos de um mesmo elemento por um simbolo com uma barra a um terco da
altura. Por exemplo, a dgua: 2H + O escreve-se H e o di6xido de carbono C.



