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"Todo conhecimento é uma resposta a uma pergunta”

Gaston Bachelard



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo realizar uma proposta de utilizagao de
uma traducdo comentada dos Artigos de Gay Lussac e Avogadro para que seja
utilizada por professores e historiadores da Ciéncia. Neste sentido, pretendemos
responder a seguinte questdao de pesquisa: Como as tradu¢des comentadas dos
originais de Gay Lussac e Avogadro podera contribuir para a formacéo de professores.
Para tanto, foi utilizada metodologia da pesquisa documental para fazer uma busca e
realizar um estudo histérico dos artigos de Gay Lussac “Combinaison des substances
gazeuses les unes avec les outres”, e Avogadro “Maniére de déterminer les masses
relatives des molécules des corps e les proportions selon lesquelles entrent dans les
combinaisons”. Foi feita uma traducdo comentada dos artigos desses cientistas, e
constatamos que o postulado proposto por Gay Lussac permitiu a elaboracdo de toda
uma andlise sobre o comportamento volumétrico dos gases, que contribuiu
posteriormente para o estudo dos diferentes comportamentos gasosos, enquanto, o
artigo de Avogadro contribuiu para a quantificacdo das moléculas que compdem uma
substancia, o que culminou mais tarde para a determinacédo da famosa constante de
Avogadro. Assim, a analise desses textos originais pode servir de oportunidade para
discutir questdes de natureza da ciéncia. Enfim, foi elaborada uma proposta de texto
paradidatico que tem por finalidade contribuir para formacdo de professores de
Quimica

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Traducdo Comentada, Gay Lussac,

Amadeo Avogadro, Formacao de Professores



ABSTRACT

This present research has aimed to make a proposal to use a commented translation
of some articles written by Gay Lussac and Avogadro to be exploited by teachers and
science historians. In this respect, it was intended to answer the following research
question: How can the commented criticism of the originals by Gay Lussac and
Avogadro contribute to preparing teachers? Therefore, the documentary research
methodology was used to search and conduct a historical study of Gay Lussac's
scientific articles “Combinaison des substances gazeuses les unes avec les outres”,
and Avogadro “Maniére de déterminer les masses relatives des molécules des corps
e les proportions selon lesquelles entrent dans les combinaisons”. A commented
translation of the scientific articles written by these scientists was made, and it was
found that the postulates proposed by Gay Lussac allowed a study of the analysis of
the volumetric gases behavior, which contributed to the study of different gaseous
uses; whereas, the article of Avogadro contributed for the quantification of the
molecules that make up a substance, or which culminated in determining the famous
Avogadro himself constant. Thereby, an analysis of these original texts may serve as
an opportunity to discuss questions of the scientific nature. In this sense, an
educational text proposal was elaborated to contribute to the training of chemistry

teachers.

Keyword: Chemistry Teaching, Commented Translation, Gay Lussac, Amadeo

Avogadro, Teacher Training
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1. INTRODUCAO

As literaturas de (MARTINS, 2006; MARQUES, 2017; QUEIROS, NARDI e
DELIZOICOV, 2014) apontam que ha uma grande falta de materiais didaticos de
qualidade de Historia da Ciéncia para serem utilizados na Educacéo em Ciéncias que
possam auxiliar os estudantes e professores no entendimento do processo de
construcdo do conhecimento cientifico. No que se refere, especificamente, ao Ensino
de Historia da Ciéncia, Martins (2006, p. 27), enumera pelo menos trés grandes
dificuldades:

(1) a caréncia de um numero suficiente de professores
com a formacao adequada para pesquisar e ensinar
de forma correta a histéria das ciéncias; (2) a falta
de material didatico adequado (textos sobre histéria
da ciéncia) que possa ser utilizado no ensino; e (3)
equivocos a respeito da prépria natureza da histéria

da ciéncia e seu uso na educacgdo (apud Siegel
1979)

O presente estudo tem como norte de discussao o segundo problema apontado
por Martins (2006) sobre a falta de textos de Historia da Ciéncia adequados para o
ensino e divulgacao cientifica. O autor afirma que existem muitos textos em livros
didaticos, enciclopédias, internet etc., no entanto, a qualidade & questionavel, pois
muitos autores, professores e divulgadores da ciéncia acabam construindo textos e
disseminando uma visao de ciéncia e de sua historia com distor¢des gravissimas.
Entretanto, nesse bojo, alguns autores salientam que a Historia da Ciéncia utilizada
corretamente nos materiais didaticos e na formacao de professores pode propiciar:
“ndo um método de ensino, mas uma provedora de recursos que conduz a reflexao
sobre o processo de construgdo do conhecimento cientifico. ” (FUMIKAZU, 2010, p.
4). Além das razGes apontadas acima, a Historia da Ciéncia permite aos alunos,
professores e divulgadores da ciéncia, adquirir uma visdo mais ampla de fatos
historicos, do desenvolvimento cientifico e da Natureza da Ciéncia. Isto é corroborado

pelos documentos oficiais, como os Parametros Curriculares Nacionais:

Desta forma a histéria da ciéncia é de grande
importancia no ensino. A Historia da Quimica como
parte do conhecimento socialmente produzido, deve
permear todo o ensino de Quimica, possibilitando ao
aluno a compreensdo do processo de elaboracéo
desse conhecimento, com seus avancos, erros e
conflitos. (BRASIL, 2006, p.31)



A partir do exposto sobre os problemas de materiais didaticos e suas rela¢oes
e sua importancia com Histéria e Filosofia da Ciéncia na Educacdo em Ciéncias, 0
presente estudo surge no contexto de demandas exposto por Martins que é a
escassez de materiais didaticos, em especifico, de textos de qualidade na area de
Historia da Quimica. Assim, essa demanda justifica a tematica proposta desse
trabalho que € propor a utilizacdo de traducfes de artigos originais para a pratica
pedagogica de professores de quimica.

Assim, o0 objetivo geral da presente proposta € realizar uma traducéo
comentada dos Artigos de Gay Lussac e Avogadro a fim de que seja utilizada por
professores e historiadores da Ciéncia. Diante disso, apresentamos 0s seguintes
objetivos especificos:

» Realizar uma pesquisa documental nas bases de dados de Histdria da Ciéncia

e bibliotecas internacionais para a busca dos artigos originais de Gay Lussac e

Avogadro;

» Efetuar traducdes comentadas dos artigos originais de Gay Lussac e Avogadro;
» Elaborar uma proposta de utilizagdo das tradugdes dos artigos originais de Gay

Lussac e Avogadro para a formacédo de professores de quimica.

Uma vez estabelecidos os objetivos, temos a seguinte questdo de pesquisa:
Como as traducBes comentadas dos originais de Gay Lussac e Avogadro podera

contribuir para a formacao de professores?



2. METODOLOGIA

» A metodologia da presente pesquisa esta dividida em trés etapas: 1) Pesquisa

Documental; 2) Traducdo comentada dos textos de Gay Lussac e Avogadro; 3)

Elaborar uma proposta de utilizacdo dessas traducdes dos artigos originais

para a formacao de professores de quimica.

2.1 Pesquisa Documental

Pesquisa documental é baseada na andlise e no estudo de documentos que

nao passaram por um processo de tratamento, permitindo assim ao pesquisador toda

interpretagcédo sobre o tema estudado (GIL, 2002). No entanto, deve-se observar a

diferenciacdo entre pesquisa documental e pesquisa bibliografica, amplamente

confundida.

“O desenvolvimento da pesquisa documental segue
0S mesmos passos da pesquisa hibliografica. Apenas
cabe considerar que, enquanto na pesquisa
bibliografica as fontes séo constituidas sobretudo por
material impresso localizado nas bibliotecas, na
pesquisa documental, as fontes sdo muito mais
diversificadas e dispersas. H4, de um lado, os
documentos "de primeira mao", que ndo receberam
nenhum tratamento analitico. Nesta categoria estéo
0s documentos conservados em arquivos de 6rgaos
publicos e instituicdes privadas, tais como
associacdes cientificas, igrejas, sindicatos, partidos
politicos etc. Incluem-se agui inmeros
outros documentos como cartas pessoais, diarios,
fotografias, gravacfes, memorandos, regulamentos,
oficios, boletins etc.
De outro lado, ha os documentos de segunda mao,
que de alguma forma ja foram analisados, tais como:
relatérios de pesquisa, relatérios de empresas,
tabelas estatisticas etc.
Nem sempre fica clara a distingdo entre a pesquisa
bibliografica e a documental, j& que, a rigor, as fontes
bibliograficas nada mais sdo do que documentos
impressos para determinado publico. Aléem do mais,
boa parte das fontes usualmente consultada nas
pesquisas documentais, tais como jornais, boletins e
folhetos, pode ser tratada como fontes bibliogréficas.
Nesse sentido, é possivel até mesmo ftratar a
pesquisa bibliografica como um tipo de pesquisa
documental, que se vale especialmente de material
impresso fundamentalmente para fins de leitura.”
(GIL, 2002, p. 45)

Para realizar a pesquisa documental, € necessario definir o escopo da seguinte



maneira:

Que tipo de documento sera buscado?
Qual o intervalo de tempo seréa pesquisado?

Quais fontes dos documentos serdo pesquisadas?

YV V V¥V V

Quais campos dos documentos serdo analisados em
busca das palavras chave?

(ROSA, 2013, p. 53)

Para cumprir a primeira etapa do presente estudo foi realizada uma pesquisa
documental nas bases de dados de Histéria da Ciéncia e bibliotecas internacionais.
Os artigos originais de Gay Lussac e Avogadro foram encontrados na base de dados
da biblioteca nacional francesa online (Gallica-bnf). ApGs essa etapa, foi efetuada uma
traducdo comentada dos artigos originais de Gay Lussac: “Combinaison des
Substances gazeuses les unes avec les outres”, e Avogadro: “Maniére de déterminer
les masses relatives des molécules des corps e les proportions selon lesquelles
entrent dans les combinaisons”, no que tange as bases teéricas para a construcao
das teorias gasosas.

Na terceira fase da presente pesquisa foi elaborada a proposta de uso das
traducdes dos artigos originais para a formacdo de professores de quimica. Tal
proposta constitui 0 produto dessa pesquisa exigido pelo Mestrado Profissional em

Ensino de Ciéncias.



4. TRADUCAO COMENTADA DOS ARTIGOS DE GAY LUSSACE
AMADEO AVOGADRO

Introducéao.

Os estudos de Gay Lussac e Avogadro sdo de grande importancia para a
compreensao atual de alguns conceitos quimicos, como molécula, mol e massa. Uma
pesquisa inicial visando a compreensao da constru¢édo do conceito do n° de Avogadro
nos levou ao artigo original deste autor e, consequentemente, aos estudos de Gay
Lussac sobre os gases. Outros questionamentos vieram decorrentes das leituras
realizadas nesses documentos: qual a visdo de molécula existente no periodo em que
esses artigos foram escritos? Houve debates causados pelas as afirmacdes expostas
nos artigos?

Nesta perspectiva, o estudo dos textos dos cientistas permite-nos obter uma
visdo menos obscura da formacédo dos conceitos. Ressalta-se que os documentos
trabalhados ndo abordam os conceitos como teoria, visto que as pesquisas dos
mesmos ndo constituiram uma teoria e sim um estudo.

Enfim, foram realizadas leitura, traducdo e andlise dos respectivos artigos:
“Combinaison des substances gazeuses les unes avec les outres” de Gay Lussac e
“‘Maniere de déterminer les masses relatives des molécules des corps e les proportions
selon lesquelles eles entrent dans les combinaisons” de Avogadro. Ambos os artigos
foram republicados em um livro intitulado “Molécules Atomes et Notations Chimique™?,

publicado em 1913, na Franca.

1 Moléculas, atomos e notagdes cientificas. (Tradugdo nossa).
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O Livro “Molécules Atomes et Notations Chimique” traz diversos artigos do
século XIX, abordando os temas de “molécula, atomo e notacdo quimica”. Para a
compreensao do tema do livro é necessario entender o periodo historico no qual os
conceitos acima sao abordados, principalmente no que se refere a teoria atbmica.

O modelo atdmico aceito por alguns pesquisadores naquele periodo historico,
inicio do século XIX, é o modelo atbmico de Dalton, que consiste na representacao do
atomo como uma esfera rigida (LE CHATELIER, 1913).

Além disso, no periodo histérico que antecede a publicacdo dos artigos, temos
uma ebulicdo de estudos que visam explicar a constituicdo dos compostos quimicos.
Neste periodo, temos o modelo de atomo aceito por um determinado grupo de
cientistas o0 modelo de John Dalton, que estudava a relagdo massa e tamanho do



atomo, sendo necesséario diferencia-los ndo apenas pelo tamanho, mas também pelo
peso. (BENSAUDE-VINCENT e STENGERS, 1992)
Segundo Dalton:

“As relagbes entre as massas segundo as
quais dois ou mais elementos se combinam
sdo fixas e ndo susceptiveis de variacao
continua” (BENSAUDE-VINCENT e
STENGERS, 1992)

Como é possivel observar, segundo (BENSAUDE-VINCENT e STENGERS,
1992) uma parte dos trabalhos de J. Dalton visava estabelecer as rela¢cées de massas
dos elementos, o que veio a proporcionar um modelo no qual é possivel visualizar
essa relacédo devido ao tamanho e a massa dos atomos.
No entanto, o livro que € utilizado nesta pesquisa, sendo uma coletanea de
artigos envolvendo o atomo e moléculas, ndo aborda diretamente os conceitos de
modelo atdmico. Subentende-se que se trata do modelo de Dalton por dois motivos:
primeiro Dalton é citado nos dois artigos estudados; segundo pelo periodo histérico
no qual se inserem estes artigos, o0 modelo vigente proposto por esse cientista.
Logo, o Livro explorado traz como tema central o &tomo e sua evolucdo no
decorrer do século XIX, contendo 9 artigos de diferentes pesquisadores desse periodo
como
» GAY-LUSSAC. Mémoire sur la Combinaison des substances gazeuses
les unes avec les autres, 1809

» AVOGADRO. Maniére de déterminer les masses relatives des molécules
élémentaires des corps et les proportions selon lesquelles elles entrent
dans les combinaisons. 1811.

» AMPERE. Détermination des proportions dans lesquelles les corps se
combinent d'aprés le nombre et la disposition respective des molécules
dont leurs particules intégrantes sont composées. 1814.

DUMAS. Sur quelques points de la théorie atomistique 1826,
GAUDIN. Structure intime des corps inorganiques définis. 1833.
DUMAS. Les notations chimiques. 1836.

GERHARDT. Généralités sur la notation des formules. 1856.

YV V VYV V

Os Estudos de Gay Lussac e Avogadro.



No inicio do século XIX, a ciéncia quimica encontrava-se em plena estruturacao
tedrica, principalmente, no que diz respeito a constru¢cdo da teoria atbmica
(BENSAUDE-VINCENT e STENGERS, 1992). Naquele periodo histérico, a teoria
aceita por alguns pesquisadores da época que procurava descrever as caracteristicas
do &tomo era a de John Dalton?.

O modelo de Dalton descrevia 0 atomo como sendo uma esfera e para reforgar
a ideia, utilizou como imagem uma esfera carregada positivamente, cujo modelo
encontra-se representado em diversos livros didaticos atualmente. No entanto, no
inicio do século XIX, pesquisadores como Gay Lussac e Avogadro, estudiosos dos
comportamentos dos gases, utilizaram-se do modelo de Dalton para explanar suas
pesquisas. Dai nos trabalhos realizados, a presenca do modelo de Dalton, que fora
utilizado para explicar, de forma simples, as ligacdes que ocorrem entre 0s atomos

das diferentes substancias.

4.1 Comentarios do Artigo de Gay Lussac

Memorias sobre a combinacdo de substancias gasosas umas com as
outras - Umatraducao comentada do artigo do Gay Lussac de 1809 Descrevendo

0 seu estudo sobre os gases

O artigo intitulado “Memoaria sobre a Combinacdo das substancias Gasosas
Umas com as outras” foi Publicado em 1809, em Mémoires de la société d’Arcueil e
republicado no livro “Molécules Atomes et Notations Chimique”, em 1913. Neste
artigo, Gay Lussac traz suas analises sobre a composicdo de diversos gases,
abordando primeiramente a forca de coesao entre as substancias gasosas, além de
afirmar que elas possuem propriedades que independe dessa forca.?

Nas primeiras paginas do artigo, Gay Lussac traz diversas afirmagdes tedricas
vigentes no periodo histérico, como: dilatacdo dos corpos, atracdo entre moléculas,
fluidos elasticos, sendo este ultimo uma teoria propria do periodo, que o Gay Lussac

considera independente do seu objeto de estudo, no caso, os gases. O interesse maior

2 John Dalton filésofo natural que estudou muitas coisas como meteorologia, solubilidade de gas em
agua, etc.)
3 Gay Lussac: “ Combinaisons des substances gazeuses les unes avec les autres ”, 1809 em “Molécules Atomes et
Notations Chimique”, p. 2



de Gay Lussac era o estudo e a andlise do comportamento dos gases, que resultou
na formulacéo da lei de gases de Gay Lussac.

Em seu artigo, Gay Lussac pretende mostrar as propriedades novas dos gases:

Gostaria de mostrar propriedades dos gases,
nos quais os efeitos sdo regulares, provando
gue essas substancias se combinam entre
elas em relagbes muito simples e que a
contracdo do volume existente pela
combinagdo sao regidas por leis regulares.
(LUSSAC, 1809, p. 3)4

O autor afirma que o assunto é de extrema “importancia, pois agita os quimicos
da época, os quais gostariam de saber se as combinacfes se realizam em todas as
proporgoes” (BENSAUDE-VINCENT e STENGERS, 1992). A analise do artigo mostra
gue Gay Lussac se dispOs a determinar tais propor¢des, utilizando calculos simples
para a demonstracdo, 0s quais estdo expostos em seu artigo.

Ao longo do seu artigo, Gay Lussac procurou demonstrar matematicamente as
diferentes proporc¢des entre os gases estudados. Um fator que chamou a atencéo foi
nao somente o tipo de céalculo utilizado, mas também como era usado para determinar
as respectivas massas das diferentes substancias estudadas. Assim como as
férmulas quimicas apresentadas no texto, diferentes das utilizadas nos dias atuais.

Para tal exemplo, temos o &cido muriatico apresentado no texto. Um leitor leigo,
por exemplo, ou um professor de escola basica que queira utilizar o texto para
compreender tais proposicBes teria dificuldade em analisar os compostos
apresentados por Gay Lussac. O acido muriatico apresentado no artigo é
representado em uma reacgao de neutralizagdo entre o amoniaco e o acido muriatico.

Diversas analises de substancias aparecem ao longo do artigo do pesquisador
e, em todos os casos, Gay Lussac faz analises volumétricas, ou seja, seus estudos
séao baseados nos volumes utilizados para realizar as anélises de cada gas. Dito isso,
compreende-se 0s motivos pelos quais na atualidade, os manuais didaticos trazem
sempre os estudos de Gay Lussac nos conteudos de gases, principalmente, de
volumes.

No entanto, o artigo permite uma observacao mais profunda, visto que
encontramos outros conceitos abordados, porém, ndo de forma direta. Por exemplo,

0 conceito de acido estd muito presente no texto de Gay Lussac, no entanto, o leitor

4 Tradugio prépria.
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do século XXI tem um conceito diferente de acido®, ja que, a principio, teriamos que
ter a presenca de hidrogénio para caracterizar um acido, porém, um olhar atento ao
texto do pesquisador encontramos: acido nitrico — NOz, e outros gases acidos, que,
segundo os célculos, falta o principal que é o hidrogénio.

Gay Lussac, em seu artigo, realiza diversas comparagbes com outros
pesquisadores da época, como Berthollet, Kirwam, Davy entre outros, pois compara
suas pesquisas com o0s valores encontrados por esses pesquisadores, o que
evidencia o fato de existir um contato académico entre eles.

No texto, Gay Lussac traz algumas afirmacdes tedricas sobre 0s gases:

» Os gases se combinam em proporcdes
simples.

» Todos os gases agindo um sobre o outro,
se combinam sempre em relagbes mais
simples possivel.

» Nao somente os gases combinam em
propor¢cdes muito simples, como vimos, e
ainda contracdo aparente do volume que
eles evidenciam pela combinacéo,
também tem uma relacao simples com o
volume dos gases. (Lussac 1809, p.6)

Os postulados acima descritos no artigo permitiram a elaboracdo de toda uma
analise sobre o comportamento volumétrico dos gases, segundo Gay Lussac.
Consequentemente, facilitou a compreenséo e, posteriormente, o desenvolvimento de
toda uma teoria baseada no estudo dos diferentes comportamentos gasosos. Dessa
forma, ampliou a visdo ndo s6 de ligacBes entre os atomos, mas também na
composicdo de diversas entidades que formam as moléculas. No final do artigo, o
Gay Lussac apresenta que:

“A acao quimica que se exerce indefinidamente de uma maneira continua entre
moléculas dos corpos, pouco importa a quantidade e suas proporcdes, e que,
geralmente podemos obter compostos de proporc¢des variadas. ” (Lussac 1809, p14)

Gay Lussac afirma que no caso dos compostos quimicos € possivel obter
compostos diferentes com 0os mesmos elementos. E necessario observar que,

naquele periodo histérico, existia o conceito de molécula® para aglomerados de

5 Os acidos como apresentado no texto, ndo contém o que define hoje o acido, ou seja o hidrogénio.
Presente em diversos livros didaticos.
6 Para o periodo histérico em questdo molécula é um aglomerado de elementos quimicos.
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elementos quimicos, visto que a palavra molécula aparece com frequéncia no texto

de Gay Lussac. Percebe-se isto, quando Gay Lussac se refere a Dalton para afirmar

que:
‘As combinagbes se fazem de atomo a
atomo. Os diversos compostos que dois
corpos podem formar seriam produzidos pela
reunido de uma molécula de um como uma
molécula de outro ou com duas ou com um
grande numero, mas sempre sem
intermediarios. MM. Thomson’ e Wollaston

dizem, em efeito, experiéncias que tende a
confirmar essa teoria.” (Lussac 1809)8

Como é possivel observar, existia, nesse periodo, uma determinada troca de
informacdes sobre os conceitos de &tomo e molécula. Na citacdo acima, é notoria a
presenca no periodo de Thomson, que trara na sequéncia um novo modelo atdémico,
ja que existia um determinado interesse nha compreensdo da forma como os atomos
formavam as suas moléculas. Enfim, os estudos de Gay Lussac sobre os volumes
gasosos permitiram, a posteriori, que Avogadro retomasse estas pesquisas e
acabasse por explicar os conceitos de Gay Lussac.

Gay Lussac na realidade trouxe uma colaboracéo para o que chamariamos de
moléculas, visto que em seu artigo, ele evidencia a uniao entre diferentes atomos que
formam compostos diferentes, sendo que esses compostos de atomos idénticos sédo
variados. Mesmo né&o definindo claramente o conceito, observamos que neste artigo
encontram-se as bases para a construcdo de uma visao diferente da quantidade de
moléculas, fato esse retomado e aprimorado por Avogadro, em seu artigo “Tentativa
de determinar as massas relativas das moléculas elementares de corpos e as

proporcées nas quais eles entram nessas combinagdes”

7 0 Pesquisador Thomson em questdo no texto ndo se trata de Joseph John Thomson que
apresentara uma proposta de modelo atémico posterior a Dalton, o Thomas Thomson presente nos textos
é outro quimico do século XVII.

8 Traduc&o propria.
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4.2 Traducéo do Artigo de Gay Lussac

Memoérias sobre as combinac¢des de substancias gasosas
umas com as outras.
Por Gay Lussac 1809

Nos estados solidos, liquidos e gasosos, 0s corpos possuem propriedades que séo
independentes da forca de coesdo, mas tém também outras propriedades que
parecem modificadas por essa forca, muito variavel na sua intensidade, e ndo seguem
nenhuma lei regular. A mesma compreenséo aplicada a todas as substancias soélidas
ou liquidas produzem uma diminuicdo de volume diferente para cada uma delas,
mesmo que ela seja igual para todos os fluidos elasticos. Do mesmo, o calor dilata
todos os corpos, mas a dilatacdo dos liquidos e dos sdlidos ndo oferecem até o
presente momento nenhuma lei regular, e ndo tém ainda aquelas dos fluidos elasticos,
que sejam iguais e independentes da natureza de cada géas, a atracdo das moléculas
nos sélidos e nos liquidos é logo a causa que modifica as suas propriedades
particulares, e aparece somente quando ela é inteiramente destruida, como nos
gases, que 0 corpo se encontra em circunstancias regulares. Eu vou, pelo menos,
mostrar as novas propriedades no gas, os quais os efeitos sejam regulares, e
provando que essas substancias se combinam entre elas numa relagdo muito simples,
e que a contracdo de volumes que elas sofrem pelas combinacfes sao também uma
lei regular. Espero proporcionar uma prova do que avangou 0S quimicos, mas
distinguidos, que ndo estamos talvez longe da época na qual possa submeter ao
calculo a maioria dos fenébmenos quimicos.

Essa é uma questdo muito importante, e agitada entre os quimicos, de saber se as
combinagdes ocorrem em todas as propor¢des. Senhor Proust, que parece ter fixado
a primeira atencéo sobre esse objeto, admite que 0s metais sdo suscetiveis de dois
graus de oxidagcdo®, um no minimo e um no maximo; mas levado pela historia
sedutora, viu-se forgcado a admitir principios contrarios a fisica, para levar a dois 6xidos
os dois presentes no mesmo metal. O Sr. Berthollet pensa ao contrario, apés

consideracOes gerais e experiéncias que pertencem a ele, que as combinacgdes se

9 Essa afirmacdo indica o fato de alguns metais possuirem diferentes nimeros de oxidagao.
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realizam sempre em propor¢des muito variaveis, pelo menos se elas ndo sejam
determinadas por causas particulares, tal qual a cristalizacdo, a insolubilidade, ou
elasticidade. Enfim, Sr Dalton propds a ideia de que as combinacdes entre dois corpos
se realizam de maneira que o atomo de um se une com o &tomo de outro, ou a dois,
ou a trés, ou a numero maior. Isso resulta de uma maneira de ver as combinagdes,
gue se realizam em proporc¢des constantes, sem que haja intermediarios, e sobre essa
relacdo a teoria do Sr. Dalton se aproxima da teoria do Sr. Proust; mas O Sr. Berthollet
ja combateu fortemente na introducdo que ele fez a quimica do Sr. Thomson, e
veremos que ela ndo é inteiramente exata, tal é o estado da questédo agora agitada, e
estd bem longe de ser resolvida, mas espero que os fatos que vou enunciar, e que
tinham inteiramente escapado a atencédo dos quimicos, possam ser esclarecidos.

Desconfiando, depois do relatério de 100 de gas oxigénio a 200 de hidrogénio que
nés tinhamos determinados, Sr. Humboldt e eu, para a propor¢do da agua, que 0s
outros gases podem também se combinar em proporc¢des simples, fiz as seguintes
experiéncias: preparei o gas fluorborico, muriatico e carbbénico. Combinei
sucessivamente com g@gas amoniaco, 100 partes de gas muriatico saturado
precisamente 100 partes desse gas, e o0 sal que resulta é perfeitamente neutro, seja
gue cologuemos um ou outro dos dois gases em excesso. O gas fluorbdrico se une
ao contrario em duas propor¢des com o gas amoniacal. Quando colocamos o gas
alcalino primeiro no tubo graduado, e que fazemos passar em seguida o0 outro gas,
encontra-se que ele se condensa um volume igual de um ou de outro, e que o sal
formado é neutro. Mas, se comegamos por colocar 0 gas amoniacal no tubo, e que
em seguida facamos chegar bolha por bolha do gas fluorbérico, o primeiro se encontra
entdo em excesso com relagéo ao segundo, e resulta um sal com excesso de base,
composto de 100 de gas fluorbdrico e 200 de gas amoniaco. Quando colocamos o
carbdnico com gas amoniaco fazendo passar por um tubo, tanto o primeiro quanto o
segundo se forma sempre um carbonato composto de 100 partes de gas carbodnico e
200 partes de gas amoniaco. Porém, podemos provar que o carbonato de aménia
neutro serd composto de volumes iguais de cada um dos seus componentes. Sr.
Berthollet, que analisou esse sal obtido fazendo passar o gas carbonico no carbonato,
encontrou que ele é composto de um peso de 73,34 de gas carbbnico e de 26,66 de
gas amoniaco. No entanto, se supomos que ele seja composto de um volume igual
de cada um desses compostos, encontramos, segundo 0s seus pesos especifico

conhecido, que ele contém em peso:
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71,81 De acido carbobnico
28,19 De amoniaco
100,00

Proporcao de difere do precedente.

Se o carbonato de amoniaco neutro pode se formar pela mistura do gas carbonico e
do gas amoniaco, ele absorve logo tanto um gas quanto o outro; e como ndo podemos
obté-lo que por meio de 4gua, deve-se concluir que é a afinidade desse liquido que
concorre com a do amoniaco para vencer a elasticidade do acido carbonico, e que o
carbonato de amoniaco neutro ndo pode existir que na presenca da agua.

Assim devemos concluir que o gas muriatico, fluorbérico e carbdnico tomam
exatamente um volume de gas amoniaco semelhante ao deles, para formar sais
neutros, e que os dois Ultimos tomam o dobro para formar os sub-sais. E muito
interessante de ver acidos assim diferentes uns dos outros neutralizar um volume de
gas amoniaco igual a eles, e disso é permitido de supor que, se os acidos e todos os
alcalinos podem ser obtidos no estado gasoso, a neutralidade resulta da combinacao
de volumes iguais de acidos e alcalinos. Nado é menos incrivel que, seja obter um sal
neutro ou um sub-sal, seus elementos se combinam como nos limites de suas
proporcdes. Disso, adaptando o0 peso especifico do acido muriatico, que
determinamos eu e Sr. Biot, e as do gas carbénico e amoniaco, dados por Sr2 Biot e

Arago, encontramos que o muriatico de amoniaco sec. E composto de:

Amoniaco 100,00 38,35
i ou
Acido muriatico 160,7 61,65
100,00

Proporcao que esta muito distante da encontrada pelo Sr Berthollet

100 de amoniaco

213 de 4cido.
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Encontramos que o sub-carbonato de amoniaco contem

Amoniaco 100,00 43,98
i ou
Acido carbbnico 127,6 56,02
100,00

E o carbonato neutro

Amoniaco 100,00 28,19

i ou

Acido carbonico 254,6 71,81
100,00

E facil, segundo os resultados anteriores, conhecer as relacdes de capacidades de
acidos fluorborico, muriatico e carbdnico, pois esses trés gases saturam o mesmo
volume de gas amoniacal, e suas capacidades serdo entre elas em raz&o inversa de
suas densidades, quando fizermos corre¢des devidas em relacdo a agua conhecidas
de acido muriatico. Podemos concluir que os gases se combinam em relacées muito
simples; mas darei novas provas.

Segundo as experiéncias do Sr. Amédée Berthollet, o amoniaco € composto em

volumes de:

100 de gas nitrogénio

300 de gés hidrogénio

Encontrei (no 1° vol. Da sociedade de Arcueil) que o acido sulfarico é composto de:

100 gas sulfuroso

50 géas oxigénio

Quando queimamos uma mistura de 50 partes de gas oxigénio e 100 partes de 6xido
de carbono, proveniente da destilagdo de Oxido de zinco e do carvdo fortemente
calcinado, esses dois gases sao destruidos e substituidos por 100 partes de gas
carbbnico. Por consequéncia, o acido carbbnico pode ser considerado como

composto de:

100 gas o6xido de carbono
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50 gas oxigénio

Sr. Davy, realizando andlises de diversas combinacfes de nitrogénio com oxigénio,

encontrou, em peso, as seguintes proporgoes:

Nitrogénio Oxigénio
Gas oxido de nitrogénio 63,30 36,70
Gas nitroso 44,05 55,95
Acido nitrico 29,50 70,50

Reduzindo as proporcdes em volumes, podemos encontrar:

Gas Nitrogénio

Géas Oxigénio

Gés oxido de nitrogénio 100 49,5
Gas nitroso 100 108,9
Acido nitrico 100 204,7

A primeira e a ultima proporéo se diferenciam pouco das de 100 a 50 e de 100 a 200;

somente a segundo que se afasta um pouco da de 100 a 100. A diferenca ndo é muito

grande, tal que podemos espera-la em experiéncias semelhantes; mas assegurei-me

de que ela é inteiramente nula. Queimando a nova substancia combustivel de potassio

em 100 partes de volumes de géas nitroso, sobraram exatamente 50 de gas nitrogénio,

de onde o peso retirado daquele do gas nitroso, determinado com muito cuidado pelo

Sr. Bérard a Arcueil, deu por resultado que este ultimo gas é composto em volume de

partes iguais de nitrogénio e oxigénio.

Devemos admitir para as propor¢des em volumes das combinagdes de nitrogénio com

0 oxigénio

Gas Nitrogénio

Gas Oxigénio

Gas o6xido de nitrogénio 100 50
Gas nitroso 100 100
Acido nitrico 100 200

Segundo minhas experiéncias, que diferenciam muito pouco das do Sr. Chevenix, o

acido muriatico oxigenado e composto em peso de:

Oxigénio

22,92

Acido muriatico | 77,08
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Transformando essas quantidades em volumes, encontramos que o acido muriatico

oxigenado € formado de:

Gas muriatico 300,0
Gas Oxigénio 103,2

Proporcao que diferencia um pouco de:

Gas muriatico 300,0
Gas Oxigénio 100

Assim, parece-me evidente que todos 0s gases se combinam uns com 0s outros em
relacBes simples; e vimos, de fato, em todos os exemplos precedentes, que a relacéo
de combinacdo é de 1 a 1, de 1 & 2, ou de 1 & 5. E bem importante observar que,
guando consideramos o peso, ndo tem nenhuma relacdo simples e final entre os
elementos de uma primeira combinacdo: é somente quando ha uma segunda
combinagcdo entre esses mesmos elementos que a nova propor¢cdo deste que foi
adicionado é um multiplo da primeira. Os gases, ao contrario, nestas proporcées
podem se combinar, dando sempre lugar a compostos onde os elementos, em volume,
sdo multiplos uns dos outros.

N&o somente o gas se combina em propor¢cdes bem simples, como acabamos de ver,
mas ainda a contracao aparente de volume que eles sofrem por causa da combinacéo,
a também uma relacéo simples com um deles.

Eu disse, que segundo Sr. Bertholllet, que 100 partes de gas 6xido de carbono,
proveniente da destilacdo do Oxido de zinco e do carvdo fortemente calcinado,
produzem 100 partes de gas carbbnico quando combinado com 50 de gas oxigénio.
Isso resulta da contracdo aparente dos dois gases e precisamente de todo o volume
do gas oxigénio adicionado. A densidade do gas carbdnico, menos a metade do gas
oxigénio: ou, inversamente, a densidade do oxido de carbono € igual a do gas
carbbnico, menos a metade daquela do gas oxigénio. Segundo isso, e tomando a
densidade do ar por unidade, encontramos que a do gas oxida de carbono é de
0,9678, no lugar de 0,9569, que o Sr. Cruickshanks determinou por experiéncias.
Sabemos, no entanto, que um volume dado de gas oxigénio produz um volume igual
de gas carbbnico; consequentemente o gas oxigénio, formando com o gas 6xido de

carbono, dobra de volume, do mesmo que o gas carbbnico passado pelo carvao
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vermelho. O gés oxigénio produzindo um volume igual de gés carbénico, e o peso
deste ultimo sendo bem conhecido, é facil de concluir a propor¢éo de seus elementos.
E assim que podemos encontrar que o gas carbonico é composto de

27,38 Carbono
72,62 Oxigénio

E o gas 6xido de carbono de
42,99 Carbono
57,01 Oxigénio

Seguindo um raciocinio analogo, encontramos 0 mesmo que, se o enxofre tem 100
partes de oxigénio para produzir o acido sulfuroso, ele tem 150 para produzir o acido
sulfarico. De fato, segundo as experiéncias da Sr2 Klaproth, Bueholz e Richter, o &cido
sulfarico € composto, em peso, de 100 de enxofre e 138 de oxigénio.

De outro lado, o acido sulfurico € composto de 2 partes em volumes de gas sulfuroso
e de 1 parte de gas oxigénio. Por consequéncia, o peso de uma certa quantidade de
acido sulfarico deve ser o mesmo que 2 partes de acido sulfuroso e de uma de gas
oxigénio, isto €, 2 x 2,265, + 1,10559 = 5,63559; esperado que, segundo Kirwan, o
gas sulfuroso pesa 2,265, a densidade do ar é tomada por unidade. Mas segundo a
proporcao de 100 de enxofre, a 158 de oxigénio, esta quantidade tem 3,26653 de
oxigénio, e se diminuirmos 1,10559, resta 2,16294 para 0 peso do oxigénio tendo 2
partes de acido sulfuroso, ou 1,08247 para o do oxigénio em 1 parte.

Porém, como esta Ultima quantidade difere de dois centésimos de 1,10559 que
representa o peso de uma parte de gas oxigénio, precisa-se concluir que o gas
oxigénio, se combinando com o géas sulfuroso, ndo apresenta nenhuma diminuicéo de
volume de 1/50, e que seja provavelmente nula se os dados dos quais eu me servi
nao sejam exatos. Desta Ultima suposicdo, e segundo o peso especifico do gas
sulfuroso de Kirwan, encontramos que este acido € composto de:

100,00 Enxofre
95,02 Oxigénio

Mas, se saindo das propor¢des precedentes de acido sulfarico, podemos admitir como
parece provavel, que 100 de gas sulfuroso contem 100 de gas oxigénio, e que é

necessario adicionar ainda 50 para converter em acido sulfdrico, teremos para as
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propor¢des de acido sulfarico
100,00 Enxofre
92,0 Oxigénio

Seu peso especifico calculado nessas mesmas suposicdes, e comparado a do ar, sera
de 2,30314, no lugar de 2,2650 que o Sr.Kirwan encontrou diretamente.

O fésforo tem a maior relagdo com o enxofre, e espera que eles tenham
aproximadamente o mesmo peso especifico. Por consequéncia, o fosforo deve ter
duas vezes mais de oxigénio para poder ser acido fosforoso que para passar deste
estado para o acido fosférico. E como esse ultimo e composto segundo Rose de

100,00 Fosforo

114,0 Oxigénio
Segue que o &cido fosforoso deve conter

100,00 Enxofre

76,0 Oxigénio

Vimos que 100 partes de géas nitrogénio utilizam 50 partes de gas oxigénio para formar
0 gas oxido de nitrogénio, e 100 de gas oxigénio para formar o gas nitroso. No primeiro
caso, a contracdo € um pouco mais forte que o volume do gas adicionado, pois o0 peso
especifico do gas 6xido de nitrogénio, calculado nesta hipotese, € de 1,52092,
enquanto que a dada pelo Sr. Davy é de 1,61414. Mas é facil de ver pelas experiéncias
do Sr. Davy, que a contracdo aparente € precisamente de todo o volume do gas
oxigénio adicionado. Fazendo passar uma faisca elétrica através da mistura de 100
partes de gas hidrogénio e 97,5 de gas Oxido de nitrogénio, o gas hidrogénio é
destruido, e sobram 102 partes de gas nitrogénio fechando aquele que é quase
sempre misturado com o gas hidrogénio, e de mais um pouco desse ultimo gas
liberado na combustdo. O residuo, todas as corre¢des feitas, sera entdo muito pouco
igual em volume ao 6xido de nitrogénio utilizado. Do mesmo fazendo passar uma
faisca elétrica através da mistura de 100 partes de gas hidrogénio fosforoso e 250 de
gas oxido de nitrogénio, sobra exatamente 250 partes de gas nitrogénio, prova
evidente ainda que a contragédo aparente dos elementos do gas 6xido de nitrogénio e
de todo o volume do gés oxigénio adicionado. Segundo essa consideragao, seu peso

especifico comparado ao do ar deve ser de 1,52092.
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A contragdo aparente dos elementos do gas nitroso parece ao contrario nula. Se
admitirmos, de fato, como eu mostrei que ele € composto de partes iguais de gas
oxigénio e de gas nitrogénio, encontramos que sua densidade, calculada na hipotese
onde ele ndo tera nenhuma condensacgdo, € de 1,056, enquanto a determinada
diretamente é de 1,038.

Saussure encontrou que a densidade do vapor de agua esta para a do ar como 10
esta para 14. Supondo que a contracdo do volume dos dois gases seja somente de
todo o volume do gés oxigénio adicionado, encontramos no lugar desta relacéo a de
10 para 16. Essa diferenca e a autoridade de um fisico distinto que Saussure, podem
rejeitar as suposicdes que acabei de fazer; mas aqui estdo varias circunstancias que
a tornam muito provavel, ela tem primeiramente a seu favor uma forte analogia; em
segundo lugar, Sr. Tralés encontrou pelas suas experiéncias diretas, que a relacdo
entre a densidade e o vapor de 4gua a do até de 10 para 14,5 no lugar de 10 para 14,
em terceiro lugar, apesar de ndo conhecermos muito exatamente o volume que ocupa
a dgua passando pelo estado elastico, sabemos, a partir das experiéncias do Sr. Watt,
que uma polegada de agua produz aproximadamente um pé cubico de vapor, quer
dizer um volume 1728 maior. Admitindo a relacdo de Saussure, encontramos somente
1488 para o volume que ocupa a agua quando ela estd no estado de vapor, e
admitindo 10 para 16, teremos 1700,6. Enfim, a refracéo do vapor de agua, calculado
na hipotese da relacdo 10 para 14, é um pouco mais forte que a dada pela observacéo;
mas a calculada adotando a relagéo 10 para 16 coincide muito melhor os resultados
tedricos e praticos. Aqui estdo, entdo, diversas consideracfes que tornam muito
provavel a relacdo de 10 para 16. O gas amoniaco € composto em volume de 3 partes
de gas hidrogénio e de 1 parte de gas nitrogénio, e sua densidade comparada com a
do até de 0,596; mas se supormos que a contracdo aparente seja da metade do
volume total, encontramos 0,594 para sua densidade. Assim, € demonstrado por esse
acordo quase perfeito, que a contracdo aparente dos seus elementos é precisamente
da metade do volume total, ou ao dobro do nitrogénio.

Provei anteriormente que o gas muriatico oxigenado € composto de 300 partes de gas
muriatico e de 100 partes de gas oxigénio. Admitindo que as contracbes aparentes
dos dois gases sejam a metade do volume total, encontramos para sua densidade
2,468, e para a experiéncia 2,470. Assegurei-me, por diversas experiéncias, que as
proporcdes desses elementos séo tais que forma sais neutros com os metais. Por

exemplo, se fizermos passar 0 gas amoniaco oxigenado sobre o cobre, forma-se do
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muriético verde ligeiramente acido, e se precipita um pouco de 6xido de cobre, por
gue esse sal ndo pode ser obtido perfeitamente neutro. Segue-se que em todos 0s
muriaticos oxigenados, o acido reduz o volume é triplo em oxigénio, sera 0 mesmo
dos carbonatos e os fluoratos nos &cidos, sobre volumes iguais, tem a mesma
capacidade de saturacdo que o acido muritico.

Vemos que por esses diversos exemplos a contracdo que tem dois gases
combinando-se segue uma relacdo aproximadamente exata com seus volumes, ou
ainda, com o de um dos dois. Existe, de fato, uma pequena diferenca entre as
densidades desses compostos obtidos pelos célculos e as obtidas pelas experiéncias,
€ provavel, que realizando novas experiéncias, veremos desaparecer completamente.
Relembrando a grande lei da afinidade quimica, que toda combinacao realiza por uma
aproximacdo de moléculas elementares, é dificil conceber porque o gas 6xido de
carbono é mais leve que o gas oxigénio. E a principal razdo a qual se apoiou Sr.
Berthollet para admitir a existéncia do hidrogénio nesse gas e explicar pela sua fraca
densidade. Mas parece-me que a dificuldade existente do que podemos supor que a
aproximacdo das moléculas elementares € representada nesses gases pela
diminuicdo de volume que eles sofrem ao se combinar. Esta suposi¢cdo ndo é sempre
verdadeira, e poderiamos citar varias combina¢cdes gasosas nas quais as moléculas
constituintes seriam muito préximas, mesmo gue a diminuicdo de volume seja nula, e
gue tenha tido mesmo assim dilatacdo. Tal é o gas nitroso considerado como formado
diretamente de gas nitrogénio e de gas oxigénio, ou deste Uultimo e do gas 6xido de
nitrogénio. No primeiro caso, existe um ponto de diminuigéo de volume, e no segundo
caso teria o contrario a dilatacao, visto que 100 partes de gas 6xido de nitrogénio e 50
de gas oxigénio produzem 200 de gas nitroso. Sabemos ainda que o gas carbdnico
representa exatamente um volume igual de gas oxigénio, e que a afinidade que reane
seus elementos € muito forte. No entanto, se admitirmos que a condensacdo dos
elementos tem uma relagdo imediata com a condensacédo de volume, concluimos, a
verdade contra a experiéncia, que ela é nula. De outra forma, € preciso supor que se
0 carbono estivesse no estado gasoso, ele se combinaria em volumes iguais, ou em
outra propor¢do, com 0 oxigénio, e que a condensacdo aparente seria de todo o
volume do carbono gasoso. Mas se fizermos essa suposi¢éo para o acido carbénico,
podemos assim fazer para o gas 6xido de carbono, admitindo, por exemplo, que 100
partes de carbono gasoso, combinando com 50 partes de gas oxigénio, produziram

100 de gas. Apesar do que sejam dessas suposicdes, que sO podem servir a fazer
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conceber que o gas oxigénio pode produzir um composto mais leve do que ele,
combinando-se com corpos solidos, devemos admitir como verdade fundamentada
sobre um grande nameros de observagdes que a condensacao que sofrem moléculas
de dois corpos que se combinam, particularmente de dois gases nado tem relagcao
imediata com a condensagéo de volume, uma vez que vemos sempre que enquanto
uma é muito forte , a outra é muito fraca, ou mesmo nula.

A observacdo que as combinagfes gasosas se combinam com gas oxigénio em
relacbes simples de 1 para 1, 1 para 2, de 1 para %2, pode nos conduzir a determinar
a densidade dos vapores dos corpos combustiveis, ou ao menos a aproximar e muito
essa determinacdo. Se supuser, de fato, todos os corpos combustiveis no estado
gasoso, um volume determinado de cada um deles absorvera um volume igual de
oxigénio, ou o dobro ou somente a metade. E, como conhecemos a propor¢cao de
oxigénio que tem cada corpo combustivel no estado solido e liquido, s6 € preciso
converter o oxigénio em volume de converte também o combustivel, segundo a
condicdo que seu vapor seja igual ao volume do gas oxigénio, ou ao dobro, ou a
metade. Por exemplo, o mercurio tem dois graus de oxidacdo, e podemos comparar
0 primeiro ao gas nitrogénio. O entanto, segundo Sr. Fourcroy e Thenard, 100 partes
de mercario absorvem 4,16, que reduzidas em gas, ocupariam um espaco
representado por 8,20. Essas 100 partes de mercurio reduzida em vapor devem entao
ocupar um espaco dobrado, ou seja, 16,40. Podemos concluir disso que a densidade
do vapor do mercurio é de 12,01 vezes mais densas que a do gas oxigénio, e que o
metal passando do estado liquido para o gasoso, toma um volume 961 vezes maior.
N&o ficarei mais muito tempo nessas determina¢fes, uma vez que elas sao fundadas
em analogia, e, portanto € facil de multiplica-las. Termino essa Memadria examinado
se as combinacdes se realizam em proporcbes constantes ou variaveis; as
experiéncias que acabei de relatar conduziram-me a discusséo dessas duas opinides.
Segundo a Ideia engenhosa do Sr. Dalton, que as combinacdes e realizam de atomo
para atomo, os diversos compostos que dois corpos podem formar seriam produzidos
pela reunido da molécula de um com a molécula de outro, ou com dois ou com mais
nameros, mas sempre intermediario. Sr Thomson e Wollastn, relataram, de fato,
experiéncias que parecem confirmar esta teoria. O primeiro encontrou que 0 sur-
oxalato de potassio contém duas vezes mais de acido do que ele necessita para
saturar o alcalino, e 0 segundo, que o sous-carbonato de potassio contem ao contrario,

duas vezes mais de alcalino do que ele necessita para saturar o acido.
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Os numerosos resultados que trouxe nesta Memoria sdo assim muito favoraveis a
esta teoria. Mas o Sr. Berthollet, que pensa que as combinacdes se realizam de uma
maneira continua, cita por prova de sua opinido os sulfatos acidos, o vidro, as ligas e
as misturas de diversos liquidos, compostos todos muito varidveis em suas
proporcdes, e ele insiste, principalmente, sobre a identidade da for¢ca que produza
combinac¢des quimicas e as dissolucdes.

Essas duas opinides tém cada uma em seu favor um grande numero de fatos; apesar
de ser inteiramente opostos em aparéncia, € facil de conciliar.

E preciso, primeiramente, admitir com o Sr. Berthollet, que a a¢&o quimica se exerce
indefinidamente de uma maneira continua entre as moléculas dos corpos, nao impor
guais sejam 0s humeros ou as relacdes, e que, geralmente, podemos obter compostos
com proporgdes variadas. Mas em seguida, temos que admitir a0 mesmo tempo, que
outra a insolubilidade, a coeséo e a elasticidade que tendem a produzir combinagdes
em diversas proporcoes fixas, a acdo quimica se exerce mais fortemente, quando os
elementos tém entre eles relacdes simples, ou em propor¢cdes multiplas uns com 0s
outros, e que produzem entdo compostos que se separam mais facilmente.
Conciliamos, dessa maneira, as duas opinides, e mantém essa grande lei quimica:
gue todas as vezes que duas substancias estdo em presenca uma da outra, em sua
esfera de atividade, elas agem pelas suas massas, e formam geralmente compostos
a propor¢cdes muito variaveis, a menos que essas proporcdes sejam determinadas por
circunstancias particulares.

Conclusao.

Mostrei nesta Memoria que as combinacdes de substancias gasosas, umas com as
outras, realizam-se, sempre, em proporcdes simples, e que tal representa um dos
termos por unidade, a outra e 1 ou 2 ou mais que 3. Essas rela¢gbes de volumes nao
sdo observadas em substancias sélidas e liquidas, ou quando consideramos 0 peso e
Ssao novas provas que € efetivamente no estado gasoso que 0S Corpos se encontram
nas mesmas circunstancias e que eles apresentam leis regulares. E incrivel de ver
gue o0 gas amoniaco neutraliza exatamente um volume parecido de acido gasoso, e é
provavel que se os acidos e alcalinos estivessem no estado elastico eles se
combinariam todos, a um volume igual, para produzir sais neutros. A capacidade de
saturacao dos acidos e dos alcalinos, medidas por volumes seria logo as mesmas, e
iISso seria talvez a verdadeira maneira de avaliar as contragdes aparentes de volume

que é submetido os gases que se combinam, tem também as rela¢gdes simples com o
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volume de um deles, e essa propriedade é ainda particular as substancias gasosas.



25

Tabelas.

Densidades de diversas substancias gasosas, simples ou
compostas

Densidade

Densidade calculada a partir da

Substancia determinada pela propor¢cao dos elementos e da
experiéncia contracao de volume.
Ar atmosférico | 1,00000
Gas oxigénio 1,10359
Gas nitrogénio | 0,96913
Gas hidrogénio | 0,07321 Bi
Gas acido ot
carbonico 1,5196 E
Arago =
Supondo que a contragéo
Gas amoniaco | 0,59669 0,5943g | 4OS elementos seja a
metade do volume total
Gas muriatico 1,278 Biot e Gay
Lussac
1,61414 Supondo que a contragao
Gas oxido de Davy e dos elementos de todo
PN 1,52092 . o
nitrogénio Bethollet volume de gas oxigénio.
1,36293
Bérard. a Supondo que a contragéo
Gas nitroso 1,0388 . 1,03636 dos elementos seja a
Arcueil
metade do volume total
Gas sulfuroso 2,265 Kirwan
Supondo que 100 de
Gas oxido de 0.9569 | Cruickshanks | 0,96782 acido carbo,nlco pr9d_uzem
carbono 100 de gés carbobnico,
perdendo 50 de oxigénio.
Supondo que a contragao
Vapor de agua | 0,6896 Trales 0,625 de 2 de todo volume de
oxigénio.
Gas muriatico Thenard e Supondo que a
. 2,470 2,468 | condensacéo seja metade
oxigenado Gay Lussac
do volume total
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Proporcao de varios compostos dos quais 0s elementos sdo gasosos.

Substancia Proporcédo em volume Proporgcéo em peso
Muriatico de 100 de gas 100 de gas Amoniaco A(?',dp
a . s muriatico
amonia amoniacal muriatico 38,35
61,65
] Acido
CarAbqnato de 100 idem 100 d? gas Idem 28,19 carbonico
amonia neutro carbénico
71,81
(‘j’“s'carb,o”ato 100 idem 50 idem Idem 43,98 | Idem 56,02
e amoniaco
Fluorborato de 100 de gés *kkkkkkkkhkkhkk *kkkkkkkkhkkhkk
. 100 idem
amoniaco fluoborato
S o u S' kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkk
Fluorborato de 100 idem 50 idem
amoniaco
Aqua 100 de gas 50 de gas Oxigénio Hidrogénio
g hidrogénio oXigénio 86,733 13,267
Gas oxido de 100 de 50 de oxiaénio Nitrogénio Oxigénio
nitrogénio nitrogénio g 63,72 36,28
Gas nitroso 100 idem 100idem | Idem 46,757 | Idem 53,243
Acido nitrico 100 idem 200 idem Idem 30,512 | Idem 69,488
Acido nitrico 200 de gas 100 gas Idem Idem
nitroso oxigénio
Gas acido : . Nitrogénio
NItr0So 300 idem 100 idem 34.507 Idem 65,493
. 100 de 300 de Hidrogénio
Amoniaco nitrogénio hidrogénio ldem 81,524 18,475
Acido sulfdrico 100 de 50 gas Enxofre Oxigénio
sulfuroso oXigénio 42,016 57,984
Acido sulfurosg | *rrkkkrkkrki Fkkkkkkkkkkok ldem 52,083 | Idem 47,917
Acido muriatico 300 de gas L Acido Oxigénio
. L 100 oxigénio muriatico
oxigenado muriatico 77 65 22,35
100 de gas 100 de oxido 50 gas Carbono Oxigénio
carbonico de carbono oXigénio 27,376 72,624
100 ge_gas iisiaiaieeieieiiakeioial 100 oxigénio Idem ldem
carbobnico
100 de gas . A
éX|d0 dg 50 de’\ gas *kkkkkkkkhkhkhkkhk Carbono OXIQenIO
oxigénio 42,99 57,01

carbono
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4.3 Comentarios do Artigo de Avogadro

Tentativa de determinar as massas relativas das moléculas
elementares de corpos, e as propor¢des nas quais eles entram
nessas combinagdes - Uma traducdo comentada do artigo de
Amadeo Avogadro de 1811 descrevendo uma nova abordagem

sobre o estudo dos gases.

Amadeo Avogadro publicou seu artigo “Tentativa de determinar as massas
relativas das moléculas elementares de corpos e as proporcdes nas quais eles
entram nessas combinacfes” 19, em 1811, dois anos ap6s Gay Lussac publicar o
artigo: Memoarias sobre as combinag¢fes de substancias gasosas umas com as
outras. Avogadro reafirma as proposi¢cdes de Gay Lussac, e, consequentemente,
demonstra a teoria apresentada anteriormente sobre as relacbes gasosas pelo
predecessor.

No inicio de seu artigo, Avogadro faz alusdo ao seu predecessor, citando uma

afirmacdo do mesmo:

“

. as combinagbes entre gases se fazem
sempre segundo relacdes muito simples em
volume, e que quando o resultado da
combinacédo € gasosa, seu volume também
€ uma relacdo simples com aquele que o0s
compdem; mas as relacfes das quantidades
de substancias nas combinagdes nao
parecem depender que do numero relativo
de moléculas que se combinam e das
moléculas compostas que resultam™?!
(Avogadro, 1811, p17)

Nesse contexto, Avogadro comeca seu artigo colocando em evidéncia as
afirmacdes de Gay Lussac. Isto ocorre, pois Avogadro partiu do trabalho de Gay
Lussac para realizar sua pesquisa. No periodo histérico, no qual se insere o presente
artigo, provavelmente existiam outros pesquisadores que realizavam estudos

gasosos, porém os de Gay Lussac estavam mais proximo do que Avogadro analisava.

10 Essai d'une maniere de déterminer les masses relatives de molécules élémentaire des corps, et les
proportions selon lesquelles elles entrent dans les combinaisons.

11 Tradugdo prépria
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Vale ressaltar que uma olhar atentivo a histéria da ciéncia permite observar que
existia neste periodo uma troca de informacgfes constante entre os pesquisadores da
época. Fato esse comprovado pelas correspondéncias existentes entre esses
pesquisadores. O que contribuiu muito para o desenvolvimento e compreenséo de
diversas teorias. Avogadro e Gay Lussac nao ficam longe dessa realidade de troca de
informacé&o académica.

De fato, observa-se que Avogadro desenvolve um determinado raciocinio, a

partir da teoria de Gay Lussac, quando o mesmo afirma:

“a hipotese que se apresenta a esta relagcado
e que pode ser a Unica admissivel, € supor
gue o numero de moléculas integrantes
(moléculas) nos gases quaisquer € sempre 0
mesmo a volumes iguais, ou €& sempre
proporcional ao volume.” (AVOGADRO,
1811, p. 17)

Nesse recorte, € possivel observar que Avogadro caminha em uma direcao que
o leva a questionar ndo somente as caracteristicas gasosas, mas também, a
guantidade de molécula, diferenciando desta forma da teoria apresentada por Gay
Lussac. Essa afirmacédo pode ser considerada como o principio de sua proposi¢ao
teorica. De fato, essa observacao se confirma com a seguinte afirmacao presente em

seu artigo:

‘Em efeito si supormos que o numero de
moléculas contidas em um dado volume
fosse diferente para os diferentes gases, nao
seria possivel de conceber que a lei que ira
reger a distancia das moléculas pode dar, em
todos os casos, que relagbes simples que os
fatos que acabamos de citar nos obrigam a
admitir relagdo entre volumes e moléculas.?
(AVOGADRO, 1811, p. 17)

Da citacdo acima, é possivel observar o interesse de Avogadro em determinar
a relacdo entre quantidade de moléculas e volume de determinadas espécies
gasosas. Para tal, o autor faz todo um levantamento baseado nos estudos de Gay
Lussac, mostrando a relagcdo com a teoria do modelo atdbmico de Dalton, que
apresentava o atomo como se fosse uma bola de bilhar, macica nao divisivel.

Avogadro evidéncia no inicio do artigo, o fato de existir uma obscuridade em

12 Tradugdo propria
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relagdo a atracdo das moléculas, confirmando que poderiam existir leis desconhecidas
para a época. Nota-se que o principal objetivo de Avogadro, ao estudar as teorias de
Dalton e de Gay Lussac, era com o proposito de determinar as massas relativas das

moléculas formadas, assim Avogadro afirma que:

“Partindo dessa hipotese podemos observar
um meio de determinar facilmente as massas
relativas das moléculas dos corpos no
estado gasoso e 0 numero relativo de
moléculas em suas combinacdes, visto que
as relacdes entre massas de moléculas sao
as mesmas que entre as densidades
diferentes dos gases, a pressdo e
temperatura iguais, e o0 numero relativo de
moléculas nessas combinacbes € dado
diretamente pela relacdo entre os volumes
dos gases que o formam.” (AVOGADRO,
1811, p. 18)13

No fragmento acima, ele faz um paralelo entre os volumes gasosos e a
densidade, lembrando que os valores das densidades foram determinados por
pesquisadores antecessores a Avogadro, como Berthollet, Kirwam, Davy, incluindo
Gay Lussac.

No artigo, Avogadro trabalha os calculos, utilizando-se de propor¢cdes para
demonstrar as relagdes entre as diferentes massas dos elementos quimicos em um
determinado composto, como por exemplo, a relagdo entre 0 oxigénio com massa
15,074 para o hidrogénio que € 1, ficaria 15:1. Desta forma, ele apresenta a existéncia
de relacado entre as massas dos elementos presentes em um determinado composto.

Na pagina 19 € abordada a relacédo presente na molécula da agua. Avogadro
afirma que a relacdo de volumes de hidrogénio e oxigénio € de 2:1, sendo a agua
resultante da unido de cada uma dessas espécies. A mesma analise é feita com as
proporcdes estabelecidas por Gay Lussac, como por exemplo, amoniaco, gas
oxigénio e nitroso. Estas relagdes fornecem a quantidade exata de cada elemento nas
substancias utilizadas no estudo. E importante observar que a grande parte dos
calculos apresentados por Avogadro sdo basicos, com utilizagcdo, principalmente, de
regras de trés simples, o que demonstra simplicidade de raciocinio para as
determinacdes das massas dos compostos estudados.

Baseado nas analises realizadas, Avogadro, em seu artigo, apresenta uma

13 Traducdo propria.
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hipotese sobre os corpos compostos: “parece que uma molécula composta por
duas ou mais moléculas elementares'4, devem ter suas massas iguais as somas
das massas dessas moléculas”. Neste caso, o0 pesquisador apresenta uma analise
relacionando as massas moleculares de determinados compostos com o quantitativo
de moléculas presentes na substancia, fato esse que nos permite observar o
desenvolvimento de definicdes novas para a compreensao dos conceitos de massa
dos compostos quimicos e a quantidade de moléculas presentes. Vemos aqui a base
tedrica para 0 que anos depois seria considerado como fundamento para o que
chamamos de constante de Avogadro, no qual coloca em relacao a quantidade de
moléculas existentes em um determinado composto.

Além disso, Avogadro, em suas andlises, apresenta toda a base tedrica para
os célculos de mol que é utilizado nos célculos quimicos atuais, o qual ele relaciona a

quantidade de moléculas com a massa de gas, o0 que serd utilizado para determinar o

m massa dada 15
gue atualmente chamamos de n° de mol, n = = .
MM massa molecular

De fato, Avogadro apresenta as concepcles tedricas sobre quantidade de

moléculas existentes propondo:

“E supor que as moléculas constituintes de
um gas simples qualquer, quer dizer o que se
mantém a uma distancia na qual ndo pode
exercer uma ac¢ao mutua, nao sao formadas
de uma s6 molécula elementar (&tomo), mas,
resulta de certo numero dessas moléculas
reunidas em uma sé por atracdo, e que
guando moléculas de outras substancias
devem se adicionar a essas para formar
outras moléculas compostas, as moléculas
gue resultam se dividem em duas ou varias
partes ou moléculas compostas da metade,
de um quarto, etc. da quantidade de
moléculas elementares que formaram as
moléculas  constituintes da  primeira
substancia.” (AVOGADRO, 1811, p. 20)

Encontra-se, nessa passagem, a explicagdo do conceito de quantidades de
moléculas e substancias presentes em determinados compostos gasosos, uma vez

que toda a analise foi realizada para substancias gasosas. No entanto, essa

14 Na visdo de Avogadro molécula elementar equivale a &tomo
15 Avogadro ndo escreveu essa equacio para determinagio do n? de mol de determinada substancia,
utilizada em quimica atualmente, podendo ser encontrada em qualquer livro de quimica geral.
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afirmacao aborda somente os compostos de atomos binérios, Hz, Oz, etc. explicando
a questao dos volumes dos produtos.

E evidente no artigo, como afirma Avogadro (1811, p. 20): “Analisando os
diferentes compostos gasosos mais conhecidos, encontro s6 exemplos em que o
volume dobra em relagdo aos volumes dos componentes. ” O que demonstra que
Avogadro procurava relacionar volume com quantidade de moléculas presentes. Esta
verificacdo de Avogadro corrobora com as proposi¢cdes de Gay Lussac, ao observar
que: “o volume do gas oxido de nitrogénio é igual a do nitrogénio presente, e
consequentemente o dobro do volume do oxigénio”. Logo, ambos os pesquisadores
tinham a mesma viséo tedrica do processo de misturas gasosas e seus respectivos
volumes.

Na terceira parte do Artigo, Avogadro menciona a teoria atdmica de Dalton. No
entanto, € de facil observacdo o fato de que Avogadro questiona as proposi¢ées de
Dalton. Este fato € verificado logo no inicio, quando Avogadro apresenta as propostas
de Dalton sobre a quantidade relativa de moléculas nas combinac¢des e diz que Dalton
“‘estabelece relagdes entre as massas das moléculas dos corpos simples”
(AVOGADRO, 1811, p. 21), apresentando sua hipétese e comparando com as de

Dalton, Avogadro afirma:

“‘Nossa hipotese, nos pbéem em estado,
supondo fundamentada, de confirmar ou de
retificar esses resultados por dados precisos,
e sobretudo, de afirmar que as moléculas
compostas segundo o0s volumes dos
compostos gasosos dependem em parte da
distribuicdo das moléculas que este fisico
ndo tem nenhuma ideia” (AVOGADRO,
1811, p. 21)

Essa passagem do artigo demonstra certa rivalidade entre Avogadro e Dalton.
Além disso, apresenta conclusdes das analises de Avogadro sobre as combinacdes
moleculares dos gases. No entanto, apesar das divergéncias, Avogadro retoma 0s
calculos de Dalton e realiza toda uma explicacédo sobre a molécula de 4gua.

Observa-se que Avogadro verifica os dados de Dalton e os confronta com os
resultados de Gay Lussac, sobretudo no que diz respeito a massa da molécula de
agua. Além disso, ele utiliza para demonstrar suas conclusdes, célculos simples e

valores de densidades determinados por Gay Lussac e chega a conclusao que:
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“.. o resultado de Dalton é quase justo pela
combinacéo de dois erros que se compdem,
o da massa da molécula de oxigénio e de nao
levar em consideragdo as combinagébes.”)
(AVOGADRO, 1811, p. 21)

Logo, Avogadro realiza em seu artigo uma analise minuciosa das afirmacdes
tedricas de Dalton e Gay Lussac, confrontando-os com suas proprias observacoes
sobre a quantidade de moléculas para os gases estudados. Finalmente, por célculos
diferentes, Avogadro e Gay Lussac chegaram aproximadamente aos mesmos
resultados.

Enfim, as afirmacdes que Avogadro evidenciou na sua memdaria, provocou uma
discussédo durante todo o século XIX, varios pesquisadores ndo aceitaram as analises
elaboradas por Avogadro (CAMEL, 2010). Pelo fato de néo pertencer a nenhuma
comunidade cientifica da época, ndo ter um mentor na area, e ainda por ser teorico e
nao ter seus resultados verificados experimentalmente, seu trabalho nédo fora
reconhecido neste periodo, sendo somente aceito quase cinquenta anos depois por
Stanislao Canizzaro em 1858 (BARBAUD, 2012).

No entanto, a admisséo dos estudos de Avogadro sobre gases foi levado em
consideracao pela comunidade cientifica no comeco do século XX, que contribuiu para
a determinacdo da constante de Avogadro, que tem como valor aproximado de
6,022.10% moléculas, entidades que encontra-se facilmente nos livros didaticos atuais
e que permitiu o calculo de varias grandezas quimicas. Essa constante sendo muito
utilizada na quimica permite o desenvolvimento de diversos calculos, como por
exemplo: molaridade, nUmero de mols, molalidade, fracdo molar etc. De modo geral,
a constante de Avogadro relaciona a massa atdmica com quantidade de moléculas
presentes em uma determinada quantidade de substancia.

Enfim, as colaboracdes desses dois pesquisadores proporcionaram a ciéncia
quimica uma visdo diferente das combinacBes atdbmicas reconhecidas até esse
momento historico. O que ocasionou um desenvolvimento dessa interpretacdo no
decorrer do século XIX e XX, com bases para as pesquisas que vieram ap0s essas
publicacgdes,

Finalmente, o trabalho desenvolvido por Avogadro permitiu uma nova
abordagem dos estudos gasosos e também da compreensdo da visdo sobre
guantidade de atomos, moléculas e particulas existentes em uma determinada

guantidade da substancia estudada. Esse foi o principal diferencial de Avogadro, visto
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que ele pds em evidéncia essa relacdo. Consequentemente, essas pesquisas
permitiram um avanco significativo no estudo da composicdo de compostos, assim
como, na relacao entre os elementos, proporcionando algumas das bases que seriam
utilizadas em conceitos estequiométricos. Esse fator permitiu que as andlises fisico

quimicas avancassem no que diz respeito a exatiddo dos calculos.
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4.3 Traducédo do Artigo de Avogadro

Tentativa de determinar as massas relativas das moléculas
elementares de corpos, e as propor¢des nas quais eles entram
nessas combinacgodes

Por A. Avogadro.
I

O senhor Gay-lussac mostrou na sua memoéria Interessante (memorias da
sociedade d’Arcueil, tome IlI) que as combinag¢des dos gases se fazem sempre de
acordo a relagcbes muito simples em volume, e, que quando o resultado da
combinacgéo é gasosa, seu volume e também em relacdo muito simples com os dos
compostos. Mas as relagbes de quantidades de substancias nas combinagbes
demonstram ndo depender do numero relativo de moléculas que se combinam, e das
moléculas compostas que se resulta. E preciso admitir que existam também relacées
muito simples entre 0os volumes das substancias gasosas e o numero de moléculas
simples ou compostas que se formam. A primeira hiptese que se apresenta a esse
sujeito, e que parece mesmo a Unica admissivel, € de supor que o numero de
moléculas integrantes em quaisquer gases € sempre o0 mesmo a volumes iguais, ou é
sempre proporcional aos volumes. De fato, se supomos que o numero de moléculas
contidas num volume dado é diferente para gases diferentes, ndo serd possivel de
aceitar que a lei que preside a distancia das moléculas, pode dar, em todo caso,
relacbes assim simples que as que viemos de citar, obrigam-nos a admitir entre
volume e o numero de moléculas. Ao contrario, aceitamos muito bem que as
moléculas nos gases estao a uma distancia tal que suas respectivas atracdes podem
se exercer entre si, suas atracdes diferentes por caldricos possam se limitar a
condensar uma quantidade mais ou menor envolta delas, sem que a atmosfera
formada pelo fluido seja mais espacosa por algumas que por outras, e
consequentemente, sem que a distancia entre as moléculas verdadeiras, ou, em
outros termos, sem que o numero de moléculas contidas num dado volume seja ele
mesmo diferente. Sr. Dalton, na verdade, prop6s uma hipétese diretamente contraria
a esse respeito, a saber, que a quantidade de caldrico seja sempre a mesma para as
moléculas de um corpo qualquer no estado gasoso, e que a tragdo mais ou menor
para o caldrico, ndo faca que condensar mais ou menos esta quantidade de caldrico

em volta da molécula, e variar assim a distancia entre as moléculas; mas na
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obscuridade onde estamos sobre a matéria, onde esté atragdo de moléculas sobre o
calorico é exercida, nada podemos determinar a priori, para uma dessas hipoteses ou
pela outra, e somos mais aptos a adotar uma hipétese mista, que fara variar a
distancia das moléculas e a quantidade de caldrico segundo leis desconhecidas se as
que viemos propor nao forem apoiadas sobre esta simplicidade de relacdo entre
volumes nas combinacdes dos gases que parece nao poder ser explicado de outra
forma.

Saindo desta hipé6tese, vemos que temos o meio de determinar muito
tranquilamente as massas relativas das moléculas dos corpos que podemos ter no
estado gasoso, e 0 numero relativo dessas moléculas nas combinacfes; pois as
relacBes de massas das moléculas séo, entdo, as mesmas que as de densidades de
diferentes gases, a pressao e temperaturas iguais, e 0 numero relativo de moléculas
em uma combinacdo é dado imediatamente pela relagdo dos volumes de gases que
a formam. Por exemplo, os nimeros 1,1035g e 0,07321 exprimem as densidades de
dois gases gas oxigénio e gas hidrogénio, quando tomamos o ar atmosférico como
unidade, e a relacdo entre os dois nUmeros representam por consequéncia o numero
gue existe entre as massas de dois volumes iguais desses dois gases, essa mesma
relacdo exprime a hipotese proposta, a relacdo de massas dessas moléculas. Assim
a massa da molécula de oxigénio sera aproximadamente 15 vezes a da molécula de
hidrogénio, ou mais exatamente, ela sera a esta conhecida como 15, 074 a 1 Hz. Do
mesmo modo, a massa de uma molécula de nitrogénio seré a do hidrogénio como
0,96913 a 0,07321, quer dizer como 13, ou mais exatamente13,238 a |. De outro lado,
como sabemos que a relacdo dos volumes de hidrogénio ao do oxigénio na formacao
de &gua é de 2 para 1, segue-se que a agua resulta da unido de cada molécula de
oxigénio com duas de hidrogénio. Do mesmo segundo as propor¢cdes em volumes,
estabelecidas pelo Sr. Gay-Lussac nos elementos do amoniaco, dos gases oxidos de
nitrogénio, o gas nitroso numa molécula de nitrogénio com uma de oxigénio, e acido
nitrico de uma de nitrogénio com duas de oxigénio.

I

Uma reflexdo parece inicialmente se opor a admissao de nossa hipotese em
relacdo dos corpos compostos. Parece que uma molécula composta de dois ou mais
moléculas elementares devem ter suas massas iguais a soma das massas dessas
moléculas, e que particularmente, se na combinacdo uma molécula de uma corpo se

junta a uma ou mais moléculas de outro corpo, 0 numero de moléculas compostas
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deverd continuar a mesma que as das moléculas do primeiro corpo. Segundo esse
fato, na nossa hipétese, quando um gas se combina com dois ou mais vezes seu
volume de outro gas, o composto que resulta, se ele € gasoso, ndo podera ter que um
volume igual ao primeiro desses gases. Logo, isso nao acontece de forma geral nos
fatos. Por exemplo, o volume da agua suposta gasosa é, como o Sr. Gay-Lussac
mostrou, dobra o do gas oxigénio que entre, ou, volta ao mesmo, igual ao do
hidrogénio, ao invés de ser igual ao do oxigénio. Mas ele se apresenta naturalmente
para explicar os fatos desse género conforme a sua hipétese: € possivel supor que
as moléculas constituintes de um gas simples qualquer, ou seja, as que ficam a uma
distancia tal a ndo poder exercer suas acdes mutuas, ndo sdo formadas de uma sé
molécula elementar, mas resulta de certo nimero dessas moléculas reunidas em uma
s6 por atracdo, e que quando as moléculas de uma substancia devem se juntar a
essas para formar moléculas compostas, a molécula integrante que deve resultar
divide-se em duas ou mais partes ou moléculas integrantes compostas da metade, de
um quarto, etc. do numero de moléculas elementares que era formada a molécula
constituinte da primeira substancia, combinada com a metade, com um quarto, etc. do
namero de moléculas constituintes de outra substancia, que devem combinar-se com
a molécula total, ou, 0 que vem a ser o mesmo, com um numero igual a esta de meia
moléculas, de quartos de moléculas, etc. desta substancia; de tal forma que o nimero
de moléculas integrantes do composto venha a ser o dobro, quadruplo, etc. do que
deveria ser sem o compartilhamento, e de tal forma que seja preciso para satisfazer
ao volume do gas que resulta.

Procurando os diferentes compostos gasosos mais conhecidos, eu nao
encontrei exemplos de dobro do volume relativamente ao volume dos seus
compostos, que se adiciona uma ou mais vezes seu volume de outro: ja vimos para a
agua. Do mesmo, o volume do gas amoniaco €, como sabemos, o dobro do nitrogénio
gue é presente. Sr. Gay-Lussac fez ver também que o volume do gas Oxido de
nitrogénio € igual ao do nitrogénio que faz parte, e consequentemente o dobro do
oxigénio. Enfim, o gas nitroso que contem volumes iguais de nitrogénio e de oxigénio
a um volume igual a soma dos dois gases compostos, ou seja, ao dobro do volume
de cada um deles. Assim, em todos os casos deve haver uma divisdo das moléculas
em duas; mas € possivel que em outros casos a divisdo se faca em um quarto, em
oito, etc. A possibilidade dessa divisdo das moléculas poderia ter uma conjuncao,

mesmo a priori; porque sem essas moléculas integrantes dos corpos compostos de
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véarias substancias com os numeros relativos de moléculas, um pouco consideraveis,
venham a ser de uma massa excessiva em comparacdo das moléculas de corpos
simples. Podemos, entdo, pensar que a natureza tem algum meio de fazer entrar nas
ordens desses ultimos, e, os fatos indicaram-nos a existéncia desse meio. Alias, outra
consideragao parece obrigar-nos a admitir, em alguns casos, a partilha que vem ao
caso, pois, como podemos conceber sem ela uma variavel combinacédo entre dois
COrpos gasosos que se reunem a volumes iguais, sem que eles sejam condensados,
assim que esta tem vez na formacao do gas nitroso? As moléculas ficam a mesma
distancia daguelas em que as atracdes mutuas das moléculas de cada um dos gases
ndo podem exercer, ou ndo podem supor que uma nova atragdo possa acontecer
entre as moléculas de um ou as dos outros, mas na hipétese da partilha, vemos bem
que a combinacgédo reduz realmente duas moléculas diferentes a uma sé, e que havera
contracdo de todo volume de um dos gases, se cada molécula composta ndo se
dividisse em duas moléculas de mesma natureza. Sr. Gay-Lussac bem viu que
segundo os fatos de diminuicdo de volume nas combinacdes de gases ndo podem
representar a aproximacao de suas moléculas elementares. A partilha das moléculas
nas combinagdes nos explica como essas duas coisas podem ser apresentadas

independentes umas das outras.

Il

O Sr. Dalton, segundo suposi¢des arbitrarias, que lhes pareceram as mais
naturais em relacdo ao numero relativo de moléculas nas combinacdes tentou
estabelecer relacbes entre as massas das moléculas dos corpos simples. Nossa
hipétese nos coloca num estado, supondo-a fundamentada, de confirmar ou de corrigir
seus resultados por dados precisos, e sobretudo, designar o tamanho das moléculas
compostas segundo os volumes dos compostos gasosos dependentes em parte da
divisdo das moléculas que este Fisico ndo tem nenhuma ideia.

Assim Dalton sup6s'® que a agua se forma pela unido do hidrogénio e do
oxigénio, molécula por molécula. Isto resulta, segundo relacbes de peso desses dois

componentes, que a massa da molécula de oxigénio serd a do hidrogénio
. 1 . ~
aproximadamente 75 para 1, ou segundo as avaliacdes de Dalton, como 6 para 1.

Segundo a nossa hipotese, esta relacdo € o dobro, a saber, 15 para 1, como vimos.

16 No que segue, eu me servirei da exposicao de ideias de Dalton; que Thomson nos deu no seu
Sistema de Quimica.



38

Quanto a molécula de agua, ela deve ter sua massa expressada por 15+2 = 17

aproximadamente, tomando por unidade a do hidrogénio, se ndo existir divisdo da
, . e~ 1 .
molécula em dois, mas por causa dessa divisao ela se reduz de metade 85 ou mais

exatamente 8,537, como podemos encontrar imediatamente dividindo a densidade de
vapor aquoso 0,625, segundo Sr. Gay-Lussac pela densidade do hidrogénio 0,0732.
Essa massa nao é diferente de 7, que Dalton tinha designado, que pela diferenca nas
avaliacdes da composicdo da agua; de tal forma que a este olhar o resultado de Dalton
€ mais ou menos justo pela combinacdo de dois erros que se compensam sobre a
massa da molécula de oxigénio e a de nao poder ter divisao.

Dalton supds que no gas nitroso a combinacgéo de nitrogénio e do oxigénio se
faz de molécula a molécula. Vimos que este fato é efetivamente desta forma, segundo
nossa hipétese. Assim, Dalton encontrou a mesma massa de moléculas que nés para
0 nitrogénio, tomando sempre por unidade a do hidrogénio, se ele nao tivesse partido
de uma avaliacdo diferente da do oxigénio, e se ele tivesse seguido precisamente a
mesma avaliacdo das quantidades dos elementos do gas nitroso em peso. Mas
supondo a molécula de oxigénio menor que a metade da nossa, ele deve ter feito
também a do nitrogénio menos da metade da que aviamos designado, a saber, 5 no
lugar de 13. Quanto a molécula de gas nitroso mesmo, o defeito da consideracdo da

divisdo aproxima-se ainda o resultado de Dalton do nosso; ele fez 6+5 = 11, enquanto

. 15+13 15,074 +13,238

segundo nos ela é —— =14 aproximadamente, ou exatamente =14,156,

como encontramos também dividindo 1,03636, densidade do gas nitroso, segundo
Gay-Lussac, por 0,07321. Dalton ainda estabeleceu da mesma maneira. Os fatos deu-
nos o numero o0 numero relativo de moléculas na composi¢cdo do 6xido de nitrogénio
e do acido nitrico, e a mesma circunstancia corrigiu o resultado da espessura de uma

molécula em relagéo a primeira; ele fez 6+2.5 + 16 enquanto que para nos ela deve

15,074 +2 . 13,238
2

1,52092, densidade do gas oxido de nitrogénio, segundo Gay-Lussac, pelo do gas

=20,775, numero que encontramos da mesma forma dividindo

hidrogénio.

Quanto ao amoniaco, a suposi¢cdo de Dalton, sobre o niamero relativo das
moléculas na composicao, seria inteiramente faltosa segundo nossa hipotese. Ele
supds que o nitrogénio e o hidrogénio unidos molécula a molécula, enquanto que

vimos que uma molécula de nitrogénio se adiciona trés moléculas de hidrogénio.

. . . . 13 +5
Segundo ele, a molécula de amoniaco seria 5+1 = 6; para nos deve ser T=8’ ou
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aproximadamente, 8,119, como isso pode ser deduzido também imediatamente da
densidade do gas amoniaco. A divisdo da molécula que Dalton ndo fez entrar no seu
calculo corrige, ainda aqui, em parte o erro resultaria de suas suposicoes.

Todas as combinacdes que viemos a percorrer resultam da unido de uma
molécula de um dos componentes com uma ou Vvarias moléculas da outra. O acido
nitroso nos apresenta outra combinacdo dessas duas substancias que falamos na
qgual os dois termos da relacdo entre 0 numero de moléculas os dois diferentes da
unidade. De fato, resulta das experiéncias de Gay-Lussac a esse sujeito (mesmo
volume da Sociedade d’Argueil ja citado), que este acido formado de uma parte em
volume de oxigénio e trés do gas nitroso, ou, o que acaba sendo o mesmo, de trés
partes de nitrogénio e cinco de oxigénio; de onde ele seguiria, segundo nossa
hip6tese, que sua molécula, abstracéo feita de toda a divisdo que possa ter, seria
composta de 3 moléculas de nitrogénio e 5 de oxigénio. Mas podemos levar desta
maneira de composicado a forma mais simples dos precedentes, considerando como
resultado da unido de uma molécula de oxigénio com trés de gas nitroso, quer dizer,
com trés moléculas compostas cada uma de metade da molécula de oxigénio e uma
metade de molécula de nitrogénio. O que fecha a partilha de algumas moléculas de
oxigénio que entra na do acido nitroso. Supondo outra partilha, a massa desta Ultima
molécula sera 57,542, a do hidrogénio sendo tomada por unidade, e a densidade do
gas acido nitroso, sera de 4,21267, a densidade do ar sendo tomada por unidade, mas
€ possivel que seja feito ao menos uma outra partilha em dois, e por consequéncia,
uma reducio da densidade & metade. E preciso esperar que tenhamos determinado
esta densidade por experiéncia.

\Y,

Percorremos ainda algumas outras combinacdes que possam nos dar,
segundo nossa hipétese, conhecimentos ao menos conjunturais sobre as massas
relativas das moléculas, e sobre seus numeros de combinagfes, e comparemos com
a suposicao de Dalton.

Sr. Gay-Lussac mostrou que supondo que o acido sulfrico seco € composto
de 100 de enxofre e 138 de oxigénio em peso, assim que os ultimos trabalhos de
guimica estabeleceram, e que a densidade do gas acido sulfuroso é de 2,265, a do ar
sendo tomada por unidade, como Kirwan determinou e admitindo que o acido sulfarico
seja composto de duas partes de em volume de &cido sulfuroso e uma de gas

oxigénio, de forma que resulta das experiéncias de Gay-Lussac, o volume do acido
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sulfuroso é aproximadamente o mesmo que do gas oxigénio que entra na relacgao.
Esta igualdade se torna exata se as bases nas quais foram estabelecidas o calculo
fossem elas mesmas. Se supormos a determinacao de Kirwan exata, e que rejeitemos
0 erro sobre a andlise do acido sulfurico, nés encontraremos no acido sulfuroso que

100 de enxofre em peso tomam 95,02de oxigénio, e por consequéncia no &cido
95,02
2
acido sulfdrico exato vai seguir que o &cido sulfuroso contém 92 de oxigénio por 100

sulfurico 95,02 =142,53 no lugar de 138. Se, ao contrario, supormos a analise do

de enxofre, e seu peso especifico devera ser de 2,30341 no lugar de 2,265.

Uma reflexdo parece nos levar a tomar o primeiro partido, até que a densidade
do gas sulfuroso seja confirmada ou corrigida por novas experiéncias; o que deve ter
havido na determinacdo da nova composi¢cdo do &cido sulfdrico, uma causa de erro
tendendo a aumentar a quantidade do radical, ou, 0 vem ao mesmo, a diminuicdo do
oxigénio. Esta determinacdo foi feita pela quantidade de acido sulfurico seco
produzido. Mas parece aproximadamente certo que o enxofre ordinario contém do
hidrogénio; adicionamos entdo ao peso verdadeiro do radical, o do hidrogénio que se
converteu em agua nesta operacao. Suponho entdo o acido sulfuroso composto de
92,02 de oxigénio para 100 de enxofre, melhor de radical sulfarico, no lugar de 921",

Para determinar agora a massa da molécula do radical sulfirico necessita
saber qual é a propor¢cdo em volume deste radical suposto gasoso, em relacdo ao
oxigénio na formacdo do acido sulfuroso. A analogia tirada de outras combinagdes
gue noés falamos, onde existe geralmente o dobro do volume, ou a divisdo de uma
molécula em dois, leva-nos a supor que o0 mesmo daquela que se trata, quer dizer,
gue o volume do gas enxofre é a metade do acido sulfuroso, e por consequéncia

também do gas oxigénio que entra. Nesta suposi¢cao, a densidade do gas de enxofre

)

sera a do oxigénio como 100 para , 0U 47,51; o0 que da 2,323 para essa metade

de gas de enxofre tomando por unidade a do ar. As massas de moléculas sendo,
segundo nossa hipétese, na mesma as densidades dos gases que elas pertencem, a

massa da molécula do radical sulfarico sera a do hidrogénio como 2,323 a 0,07321,

17 Isto foi escrito antes que eu possa ver a Memoria do Sr. Davy sobre o acido oxi-muriatico que
contem também novas experiéncias sobre o enxofre e o fosforo. Ele determina a densidade do gas acido
sulfuroso, e encontra que 2,0967, o que da uma nova forca as reflexdes que fiz aqui.

Si admitirmos essa densidade, encontramos que no acido sulfuroso 100 de enxofre utilizam 111 de
oxigénio em peso, e no acido sulfirico 167 no lugar de 138; mas talvez essa densidade do gas sulfuroso,
segundo Davy, peca por defeito.

TOME LXXIII, Julho de 1811.
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ou como 31,73 a 1. Uma dessas moléculas combinadas, segundo o que tinhamos
dito, com dois de oxigénio formara o acido sulfuroso (abstracéo feita com relacdo a
divisdo), e combinado ainda com uma molécula de oxigénio a mais, formara o acido
sulfarico. Segundo isso, o &cido sulfuroso seré analogo, para um numero relativo de
moléculas desses compostos, ao acido nitrico, e acido sulfurico ndo havera de

analogia relativamente ao nitrogénio. A molécula do acido sulfuroso, em relacéo a

R s - « 31,73+2.15,074
divisdo sera igual 8 ———————

ou 30,94, CO,0O obtemos imediatamente dividindo a
densidade 2,265 do gas &cido sulfuroso, pela do gas hidrogénio. Quanto a do &cido
sulfarico, podemos determinar, por que nao sei se tem ainda divisdo ulterior, ou néo,

da molécula na sua formacao?®.

18Sr. Davy, na Memoria citada, fez as mesmas suposi¢des sobre o nimero relativo das moléculas de
oxigénio e do radical no 4cido sulfuroso e sulftirico. Partindo da determina¢do da densidade do gas acido
sulfuroso, encontramos que a densidade do radical sulfurico seria de 1,9862, e sua molécula tomando por
unidade a do hidrogénio 27,13. Davy por um calculo anélogo fixou a metade aproximadamente, a saber, 13,
7, porque ele sup0s segundo a hipdtese de Dalton sobre a dgua, a molécula de oxigénio igual a metade
aproximadamente da nossa.

Ele encontrou a mesma massa aproximada, a saber, 13,4 partindo da densidade do gas hidrogénio
sulfuroso que é, segundo experiéncias, 1,0645, resultado um pouco diferente de Kirwan, e supondo que esse
gas (que contém, como sabemos, um volume igual ao seu do gas hidrogénio unido ao enxofre) é composto
de uma molécula de enxofre e uma de hidrogénio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A traducdo comentada dos Artigos de Gay Lussac e Avogadro permitiu
entender como ocorreu as bases do desenvolvimento das teorias gasosas no inicio
do século XIX. Assim, os estudos dos dois pesquisadores mencionados no presente
trabalho possuem uma relevancia no desenvolvimento histérico da quimica, pois
existe como foi comentado uma relacéo entre os trabalhos de Gay Lussac e Avogadro,
em que o segundo consegue dar uma clareza ao estudo dos gases realizado pelo
primeiro. Isso contribui para o entendimento de uma construgdo coletiva da ciéncia
quando discutida em um processo de Ensino-Aprendizagem de Quimica.

Os postulados propostos por Gay Lussac permitiram a elaboracdo de toda uma
analise sobre o comportamento volumétrico dos gases o que contribuiu
posteriormente no estudo dos diferentes comportamentos gasosos. Além disso,
ampliou a visdo de ligagbes entre os atomos e o estudo da composicao de diversas
entidades que formam as moléculas.

Assim, o estudo de Gay Lussac trouxe uma colaboracao para o entendimento
do que chamariamos de moléculas. Mesmo nédo definindo claramente o conceito,
observamos que no seu artigo encontram-se as bases para a construcéo de uma visao
diferente da quantidade de moléculas, fato esse retomado e aprimorado por Avogadro,
em seu artigo “Tentativa de determinar as massas relativas das moléculas
elementares de corpos e as proporgdes nas quais eles entram nessas combinagdes”.

O artigo de Avogadro traduzido no presente trabalho mostrou que Avogadro
retomou os estudos de Gay Lussac sobre gases, no entanto, Avogadro busca
determinar a massa relativa de substancias, o que diferencia da determinagéo de
volumes de Gay Lussac. Além disso, o seu trabalho contribui para a quantificagéo
das moléculas que compdem uma substancia, o que culminou mais tarde para a
determinacao da famosa constante de Avogadro. Isso foi determinante para quimica
contemporanea para os calculos do numero de mol, molaridade, molalidade, fragédo

molar e diversos outros céalculos que necessitam dessa constante.
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Assim, os estudos de Gay Lussac e Avogadro contribuiram para o
desenvolvimento do estudo de gases e de quantidade de matéria, 0 que permitiu
compreender o universo das substancias quimicas. Os estudos expostos nas duas
traducbes é um bom exemplo do complexo processo de construcdo de teorias
cientificas que podem ser abordadas no processo de ensino-aprendizagem de
quimica.

Nesse sentido, essas tradugdes poderédo ser utilizadas, como por exemplo, na
construcdo de recursos didaticos, textos de divulgacdo cientifica e para a formacéao
de professores. No que diz respeito a formacéo docente os textos traduzidos podem
ser utilizados sob algumas orientacdes que facilitem a leitura respeitando a linguagem
e 0 contexto historico da época que os cientistas escreveram seus respectivos artigos.
Além disso, podem servir de oportunidade para discutir questbes de natureza da
ciéncia, ou seja, como se da a construcdo do conhecimento cientifico. Esses
elementos estdo expostos na proposta de produto que compde a presente

dissertacéo.
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sur la combinaison des substances gazeuses
i les unes avec les autres.

-

e . -

.

T Par M. GAY-LUSSAC.

< (Mémoires de lu Sociélé d'Aveueil, |, 11, p. 207 [1809].)

Gav-Lussac (Joseph-Lonis) [1778-18:0], né a Sainl-Léonard
{(Hanle-Vienne), s'est. égalemenl vemdn célébre par ses Lravanx de
physigne el de ehimie, par les importants perfeclionnements qu’il
apporta i difftrentes industries el par son enseignement qui groupa
anlowrde i de 'nngnln'eux savants rancais el élrangers. Proles-
seuy de chimie.a 'leole polytechnique el au Musénm, professen
de physique a la Sorbonne, il remplissail en ontre les fonclions de
vérificateur @ la Monuaie; il devint plus lard dépuld, puis pair de
France. La droilture de son earaclére joinle i une scienee profonde
Ini donnait une influence prépondérante dans les nombrenses com-
missions administratives qui faisaient-appel a ses lumiéres.

Sorli de P'iZeole polytechnique dansle service des Ponts et Ghaus-
sées, il débulu en 1802, a I'age de vingl-qualre ans, par son mémo-
rable travail sue la dilalation des gaz 11 avail'enliepris eotle pre-
miére étude sue les conseils de son maitre Berlhollel, Denx ans
plis Laid, il Taisail, avee Biol, Tes deux célébres ascensions adros-
latiques on ils alleignirent Ia hauteuir de 7.000 mélres, qui n'a
guire 6L dépasste depuis. La méme ninde il entrail a PAcadémie
des Seiences. Bienlot aprés, il ¢adinit avee Thénard les mélnuy
alealins récemment déconverls par Davy ; ses recherches se suces-
denl ensuile sans interrnplion. Parmi ses {rayanx de chimic les

“ plus imporlants, on peut citer ses éludes sur les lois des combinai-

sons gazeuscs, sur 'iode, sue les composés oxygénds du ehlore, sur
le cyanogine: en physique, il éladie Fhygromélrvie, In eapillarite,
la mesnre des hantenrs par e barometre ; dans Pinduoslrie, il perfee-
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Lionne Ia fabricalion de Pacide sulfucigne, il invente 'nlcoomaélre
et précise les méthodes d'essai des matiéres d’or el d’argent. Son

- nom, attaché & de nombreuses lois, & de nombreux appnrclls est

toujours reslé populaire,

Pour comprendre la diversité des travauy de Gay-Lussac, ct d’ail-
leurs aussi celle d'un grand nombre de ses coniempormns, il faut-
s¢ rendre comple que les données accumulées par la science élant

alors moins pombrenses qu'aujourd’hui, I'enscignement scienti-
figne, surlonl celui de I'Ecole poly lccllm]ue visail heaucoup p]us

i Ia formation scienlifique de F'esprit qu'a acquisition de connais-

sances multiples, supposées plus on moins uliles dans la vie. Les
jeunes savants abordaienl la scienee infiniment micus armés pour
Ia déconverle qu ils ne la sont anjourd’hni avee les connaissances
de détail imposées par la spécialisation moderne,

I L. G,

~

Le mémoire de Gay-Lussac sur les combinaisons gaseuses,
qui est reproduil ici, a cu comme poin{ de départ Uobser-
vation forluite que Uhydrogéne el U'owygéne se combinent

pour former de Ueaw dans la proportion de deux volumes

du premier gaz pour un volume du second. Frappé par celte

relation trés simple, Gry-Lussac s'est demandé si les combi-
naisons des auires corps gazeux ne donneraient pas des
résullals (malogups L'expérience a vérifié celle supposition
et le mémotire en question reproduil, sans aucun commen-
laire théorique, les vésultals oblenus, -~ - i

Les corps possedent a I'étal solide, liquide, ou gazeux, des
pl‘opmel@S qui sont mdependan{es de la force de cohésion ;
mais ils en ont aussi d'auires qui paraissent modifiées pm-
celle force, trés variable dans son intensité, et qui dés lors
ne suivent plus aucune loi réguliere. La méme compression
appliquée A toules les subslances solides ou liquides produi-

rait une diminution de volume différente pour. chacune

d’elles, tandis qu’elle serait égale pour tous les fluides élas-
tiques. De méme, la chaleur dilate tous les corps; mais les
dilatalions des liquides el des sclides n’ont offert jusqu’a pré-
sent aucune loi regullere et il 'y a encore que celles des
fluides élastiques qui soient égales et indépendantes de la
nalure de chaque gaa Lauraclwn des-molécules dans les

- -
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solidos ot les lignides ost done la eause qnl modifie lenys pro-
priclés p'u'hculmreq el il parait que ee n’est que lorsquelle
esl entierement délrnite, comme dans les gaz, que les corps
: s lrouvant placés dans des circonslances semblables pré-
- senient des lois simples el réguliéres. Je vais du moins faire
connailre des propriétés nouvelles dans les gaz, dont les effels
sont réguliers, en-prouvant que ces substances se combinent 5
entre elles dans des rapports lrés simples, 2l que la conlrac- ,
- tion du volume qu'elles éprouvent par la combinaison suil i
. aussi uneloiréguliere. J'espere donner par 1a une preuve de .
ce quont-avancé des chimisles {rés distingués, qu'on n’est
-peut-élre pas éloigné” de 1'époque & laquelle on pourra
soumellre au calenl la plupart des phénoménes chi-
‘miques. i
(i’est une queslion Lrds imporlante en elle méme, ct agitée
* enlre les ehimistes, de savoir si les combinaisons se font dans
toules sorles de proportions. M. Proust, qui parait avoir fixé
le premier son allention sur cel objet, admel que Ies métaux
ne ‘sml!'susceplibles que de deux degrés d’oxydation, un
- minimum el un maximum ; mais, entrainé par une théorie
séduisanle, il s'est vuforcé d' admellre desprincipes contrairas
a la physique, pour ramener 4 deux oxydes lous ceux que
M présente quelquefmq le méme mélal. M. Berthollet pense au
‘ conlraire, d'aprés des considérations générales et des expé-
riences qui ‘Jui appartiennent, que les combinaisons se font
toujours dans des proportions trés variables, a moins qu'elles
ne soient déterminées par des causes particuliéres, telles que
la cristallisation, l'insolubilité ou I'élasticité. Enfin M. Dalton
a émis lidée que les combinaisons entre deux corps se font
de maniére qu’'un atome de I'un s’unit a4 un alome de 1'autre,
- . oua deuy, ou a trois, ou a un plus grand nombre . 1| résnl- §
- terait de cette maniére d'envisager les comhmfusons qu’elles
se font dans des proportions constantes, sans qu’il y en ait i
d’intermédiaires, et, sous ce rapport, la théorie de M. Dalton
se rapprocherait de celle de M. Proust ; mais M. Berthollet I'a
dé&ja fortement eombaltue dans I introduction qu’il a faite & 4
la chimic de M. Thomson, et nous verrons en effet qu'clle :

,
B U —
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1. M. Dallon a été conduit & cetle idée par des considéralions syslémaliyues, ct on
voit par son ouvrage : New sysfem of chemical philosophy, p. 213, el par celui de
M. Thomson, L VI, que ses recherelies n'ont point de rapporl avee les miennes,
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n'est pas enlitrement exacte. Tel est 'élat de la queqlmn
nmmlcnant agilée; elle est bien loin d'¢tre résolue, mais
j'espere que les faits que je vais énoneer, el qui avaicenl entie-
rement échappé a ]'.lllenllon des (Ehll]llSlOb, concouuont d -
Péclaireir. -
Soupgonnant, d'aprés le rapporl exact de 100 de gaz 0\','-
géne & 200 de gax hydrogiéne que nous avions délerming, -
M. Humboldt el moi, pour les proporlions de 'eau, que les
autres B pou\'ﬂieut aussi se combiner dans des rapports
simples, j'ai fait les e\pu'lences suivanles. J'ai préparé les
gaz Nuoborique (BIT) !, muriatique (Hel) et carbonique (CO?Y),
ot je les ni combinds successivementavee le gaz ammoniacal.’
100 parties de gaz murialique saturenl précisément 100 par-
ties de ce dernier gaz, et le sel qui en vésulte est parfaitement
neulre, que U'on melle 'un ou Paulre des deus gaz en exeds.
Le gaz luoborique s'unit au_conlraire en deux proportions -
avec le gaz ammoniacal, Lorsqu'on mel le gaz fluoborique le
premiecr dans le tube gradué, el qu'on y fait passer ensuile
Ianire gaz, on trouve qu’il se condense un volume égal de
I'un et de I'autre, et que le sel formé est neulre. Mais si I'on
commence par metire le gaz ammoniacal dans le Lube, et
qu'on y fasse arriver ensuile bulle a hulle le gaz luoborique, Lo
le premier se trouvera alors en exeds par rapport au second,
et il en résultera un scl avee éxceés de hase, composé de _ -
100 de gaz fluohorique el 200 de gaz ammonmcal, Si 'on met
le gaz carbonique avec le gaz ammoniacal, en le faisant.
passer dans le tube, tantdt le premier el lanlot le seeond, il
se forme loujours un sous-carbonale composé de 100 parties -
de gaz carbonique et de 200 de gaz ammoniacal. Cependant ~
on peul prouver que le carbonate (l'ammonlaque neutre
(COM,AzII%) serail composé de volumes égaux de chacun
- de ses composants. M. Berlhollet, qui a analysé ce sel oblenu
en faisant passer du gaz mrlmmque dans le sous-carho:
-nale, a trouvé qu’il élail’ composé en poids de 73,34 de - -
gaz carbonique ct de 26,66 de gaz ammoniacal. Or, si_on
: " suppose (u'il soit composé d'un volume égal de chacun de
ses composants, on {rouve, d’apiés leur pesanteur connue,

1. Nous avonsdouné, M. Thénard el moi, le nom de gaz fluoborique an gaz parliculier -
que nous avons oblenu en distillant du fuale de chaux pur {CalF? ) avee de I'acide bora- -
cique vilreux {B203), ° - . )
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qu ’il contient en poids!

i

- - ) 71,81 d'acide earbonique;
- v8,40 d'ammoniaque.

< 100,00

proporlion qui differe pen de la précédente.
- 8i_le carbonate d’ammoniaque neulre pouvail se former
par le mélange du gaz carbonique et du gaz amnmniacal, il
- s'absorberait done autant d'un gaz quedel’autre; el puisquon
ne peul l'obtenir qu'an.moyen de leau, il faut en conclure
que c'est Vaffinité de ce liquide qui concourt avee celle de
Pammoniaque pour vaincre I'élasticilé de I'acide carbonique,
el ‘ue le carbonale d’ammoniaque neulre ne peul exisler
qu'au moyen de l'eau,
. Ainsi, ondoit conclure que les gaz muriatique, fluoborique
_- et carbonique prennenlexactementi un volume de gaz ammo-
i niacal semblable an leur, pour former des sels neulres, et
- que les deux derniers en prennent le double pour former des
sous-sels. Il est lrés remarquable de voir des acides aussi dif-
férents les uns des autres neutraliser un volume de gaz ammo-
niacal égal au leur, el d'aprés eela, il esl permis de soup-
conner que si lous les acides el lous les alcalis pouvaient
¢lre oblenus & V'étal gazeux, la neulralité résulterait de la
- combinaison de volumes égaux d’acide et d’aleali.
Il n’est pas moins remarquable que, soit que 'on obtienne
un sel neulre ou un sous-sel, leurs éléments se combinent
P ~ dansdes rapports simplesqui doivenl élre considérés comme
|

2

des limiles de leurs proporlions. 1Yapres cela, en admeltant
. la'pesantear spécifique de acide murialique (IICI), que nous

avons délerminée M. Biot et moi® et celles des gaz carbo-
i nique el ammoniacal, données par MM. Biot el Arago, on
- trouve que le muriale d'ammoniaque sec est composé de :

P Ammoniaque. . . . .. . . . ... 100,0 3835
A. muriatique. . . . . . . ... 160,0 61,65
o o R ' 100,00

-

1. Yoir pour les pesanleurs spéeifiques, le tableau; p. 12,

2. Comme le gaz muialique coutient le quatl® de son poids d'eau, il ne faut prendre
pour I'acide muriatique 1éel que tes lrois quarls de sadensité. -
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proportion qui s'éloigne heaucoup de celle de M. Berthollet,

100 Fammoningue ;
213 d'acide, ‘ -

On Lrouve de méme que le sous-carhonale d'ammoniaque
conlient :

Ammoniaque. , ., ., . . ., ., 100,0 43,98
A.cavhopique , . ., L., .. L) 127,83 56,02
100,00

Iit 1e carbonale neutre ; i

Ammoniaque. . . . .. . . . ... 100,0 28,19
A.carbonique. . . . . . ... ... 25406 71,81

109,00

Il est facile, d’apres les résullals préeédents, de connaitre
les rapports de capaml(, des acides Nluoborique, muw.allquu
el carbonique, car, puisque ces lrois gaz salurent le méme
volume de gaz ammoniacal, leurs capacités seront entre elles
en raison inverse de leurs densités, lorsqu’on aura faitla cor-
reclion due 4 'eau conlenue dans l'acide muriatique !,

On pourrait conclure déja que les gaz se combinent entre
cux dans des rapporls Lris simples ; mais je vais ¢n donnu'
encore de nouvelles preuves. i

Daprés les expériences de M. Amédée Berthollel 2, I'ammo-
niaque est composée en volume de :

100 gaz azole;
300 gaz hydrogéne.

1. N. d. 1, R, Au moment de la publicalion de ce mémoite, le chlore élait cncore

cousidérd comme un corps composé, Foxyde XO d'un radieil X appelé gaz murialique | °

et Facide chilorhydrique passail pour étre Fhydrale du méme radiepl. Gelle opinion
erronéevésullail de Pobservation evacle que le chlore (non desséelid) donnait en aver-
sant un tube de porcelaine ehauflé an ronge, une eettaine quarlité d‘ovygéne, de méme
sa solulion eaposée au soleil dégigeait de Nonygine, Llinlerprélalion exacle de colle
réaclion est que le chlord s'empare de I'hydrogéne de l'cau el mel son ovygine en
liberte,

Dans un mémoire publit la méme année, Gay-Lussae avail signalé que loules les
réactions connues du ¢hl w2 pouvaient aussi bien s'cxpliquer en le considérant comme
un corps simple ; mais il n a(lople pas celle manitre de voir qui ne lui semble présenler
aucun asantage sur I'hypolhise admise, el qii aurail vivement peiné, ce qu'il ne dit pas,
son maitre et ami Berthollel auleur de celle bypothese,

ILL C

2. Fils du geand Berthollel. (N. d. 1. 1{.)
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“Jai lrouve (17 vol. de la Socicélé d’Areneil) que I'acide sul-
I
furique est composé de :
100 gaz salfurens ;
50 gaz oxygéne,

Lorsqu'on enflamme un mélange de 50 parties de gaz oxy-
gene et de 100 de gaz myde de carbone, provenanl de la dis-
Lillation de oxyde de zinc el du charbon fortement caleing,

- ces deux gaz sonl délruils et remplacés par 100 parlies de gaz

acide carbonique. Par conséquent I'acide carbonique peul
¢lre considéré comme composé de :

100 gaz oxyde de carhone;
. ‘10 gaz oxygéne,

M. l)‘wy tn f;usunl Fanalyse des diverses combinaisons de
I'azole avee l'oxygéne, a trouvé, en poids, les proportions

 suivanles : .

Azole. Oxygine,
Gaz oxyde dazole. . . 63,30 3|i 70 {N:0)
Gaz nitreux. , . . . . 4405 55,05 (NO)
Aeide nitvique . . <, 20,50- 70,50 {NO?)

-En réduisant ces proportions en volumes, on lrouve pour
“le:

G. avole, (i, onvygine.

’ \f‘}:lz oxyde dazole. . -, 100 -~ 49,5 (N20)
iz nitreux. . . . . . . 100 108,9 (NO)
Acide nitrique . . . . . 100 20%,7 (NO¥)

La premiére et la derniére de ces proportions dilférent peu
de celles de 100 4 50 el de 100 & 200; il n’y a que la seconde

.- qui s'éearle un peu de celle de 100 a 100, La différence n’est

cependant pas trés grande, el elle esl lelle qu’on pourrait
lallendre dans de semblables expériences ; mais je me suis
assuré qu'elle est entierement nulle. En bralant la nouvelle
substance combustible de la potasse (K mélallique) dans

100 parties en volume de gaz nilreux, il est resté exactement

50 de gaz azote, dont le poids, retranché de celui du gaz
nitrenx, délerminé avec beaucoup de soins par M. Bérard a
Arcueil, donne pour résultat que ce dernier gaz esl composé
en volume de parties égales d’azole el d’oxygine.

.
WO

e g

WL SR TN S e o o o

IEGERMTTS SR Y S b <o 1




55

8 LES CLASSIQUES DY LA SCIENCE

On doit done admettre pour les proportions en volume des
- combinaisons de I'azole avec l'oxygine :

G. arole. G, ondgine,

Gaz oxyde d'azole. . . . 100 50 (N20)
Gaz nitrenx. , ., ., . . 100 joa {NO)
Acide nitvique . . . . . 100 200 (NO?)

D’apres mes expériences, qui different tros pen de celles de
M. Chenevix, Vacide muriatique oxygéné esl composé en
poids de :

Oxygéne , . . o . v v v e e e e e, . 22,02
Acide muvialique , . , . . .. .., ... 71,08

En converlissanl ces quanlilés en volume, on lrouve que
l'acide murialique oxygeéné est formé de :

Gazmuriatique . . . . . . . . . . ., . 3000
Gazoaygéne. . . . . . ., . . .. ..., 1032
proposition ¢ui diflére pen de : )

Gazmuvialique . . . . . ., . . ., ..., 300
Gazoaygéne. . . . . . . .. .. ... ... floo?

Ainsi il me parail évidenl que lous les gaz, en agissant les

uns sar les aulres, se combinent tonjours duns les rapporls
les plus simples ; el nous avons vu, en eflfel, dans tous les
exemples précédenls, que le rapport de combinaison est de
Tal,del a2 oudelad. Il estbien imporlant d’observer
que, lorsqu'on considére les poids, il n’y a aucun rapporl
simple el fini enlre les ¢léments d’une premiére combi-
naison : ce n'esl que lorsqu’il y en a une seconde enlre ces

1. Dans la propoition en poids de I'acide muriatique oxygénd, 'acide muriatique esl
supposé privé d'cau, landis que dans eclle en volume, il est supposé combiné avee un
quart de son poids d'ean, que, depuis Ia Jecture de ce mémoire, nous avons démontré,
M. Thénard el moi, élre absolument nécessaire i son élat gazcus. Mais comme le rap-
porl simple de 300 d'acide i 100 d'ovagine ne peul étre di au hasard, il faudrail en
conclure que l'ean, en se combinanl avee l'acide murialique sec, pour former le gar
murialique ordinaite, ne change pas sensiblement sa pesanteur spégifique. On serait
conduil a la méme conclusion par celle considéralion que la pesanteur spécifique de
Pacide murialique oxygéné, qui d'apiés nos eapériences ne conlient point d'ean, est
exaclement Ia méme que celle oblenue en ajoutsnt la densité du gaz oxagine i Liois
fois cetle du gaz mutiatique, et en prevant la moili¢ de celte somme. Nous avons aussi
trouve, M. Thénard et moi. que le gaz murialique vy géné cantienl piécisément la moitié
de son volume de gaz oxygine, <t qu'il peal détumre, par conséquent, un volume d'hydio-
géne égal au sien.

—-
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mémes ¢léments que la nonvelle proporlion de celni qui a
¢1é ajoutéesl un mulliple de la premicre. Les gaz, au con-
traire, dans telles proportions qu’ils puissenl se combiner,
donnent toujours lien i des composés donl les éléments, en
volume, sonl des multiples les uns des auntres,

Non senlement les gaz se combinent dans des proportions
tres simples, comme on vienl de Je voir, mais encore la con-
traction appavento de volume qu’ils éprouvent par la combi-
naison, a aussi un rapport simple avee le volume des gaz ou
plutét avee celui de 'un d'eux.

Jai dil, daprés M. Berthollel, que 100 parlies de gaz
oxyde de carbone, provenant de la distillation de 'oxyde de
zine el du charbon fortement caleiné, produisent 100 parties
de gaz carbonique en se combinanl avee b0 de gaz oxygéne.
Il résulte de Ja que Ja contraclion apparente des deux gaz est
précisément de toul Ie volume du gaz oxygene ajoulé. La
densité dn gaz carbonique est done égale a celle du gaz
oxyde de carkone. plus la moitié de celle du gaz oxygéne :
ou, inversement, la densilé du gaz oxyde de carbone esl
égale i celle du gaz carbonique, moins la moitié de celle dn
gaz oxygene. D'aprés cela, cl en prenant In densilé de air
pour unilé, on trouve que celle dun gaz oxyde de carbone esl
0,9678 au licu de 0,9569 que M. Cruickshanks avail déler-
minée par P'expérience (valeur exacle 0,9670). On sail, d’ail-
leurs, qu'un volume donné de gaz oxygéne produit un
volume égal d'acide carbonique; par conséquent le gaz oxy-
gene, en formant avee le charbon le gaz oxyde de carbone,
double de volume, d2 méme que le gaz carbonique en pas-
sant sur du charbon rouge. Le gaz oxygtne produisant un
volume dgal de gaz carhonique, el la pesanlenr de ce dernier
étant bien connue, il est facile d’en conclure la proportion de
ses ¢léments. G'est ainsi qu’on trouve que le gaz carbonique

“est composé de :

27,38 curbone; .
72,62 oaygénc.

¢l le gaz oxvde de carbone de :

2,99 carbone;
1

4
57,01 oxygéne.

.
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Iin suivant une marche analogue, on trouve de méme que,
sile soufre prend 100 parties d'oxygine pour produire 'acide
sulfurenx, il en prend 150 pour produire 'acide sulfurique.
En effet, d’aprés les expériences de MM, Kalproth, Bucholz
el Richler, 'acide sulfurique esl composé, en poids, de 100 de
soufre et 138 d'oxygine.

D'un autre coté, 'acide sulfurique est composé de 2 parlics
en volume de gaz sulfureux et de 1 de gaz oxygene. Par con-
scéquent le poids d'une certaine quantité d'acide sulfurigque
doit ¢tre le méme que celui de 2 parties d’acide sulfurenx et
de I de gaz oxygine, c'est-d-dire :

2. 2,265 4 110359 = 5,03359;

attendu que, d’aprés Kirwan, le gaz sulfureux pese 2,265, la
densilé de Pair étanl prise pour unité (exaclemenl 2,2659).
Mais, d’apres la proporlion de 100 de soufre & 138 d'oxygéne,
celle quantilé renferme 3,26653 d'oxygéne, ¢l si on relran-
che 1,10359, il restera 2,1629% pour le poids de 'oxygene
renfermé dans 2 parties d'acide sulfureux, ou 1,08147 pour
celui de 'oxygine renfermé dans 1 parlie.

Or, comme celle dernicre quantité ne differe que de deux
centiemes de 1,10359 qui représente le poids d'une partie de
gaz oxygene (exactement 1,1053), il faul en conclure que le
gaz oxygine, en e combinanl avee le soufre pour former le
gaz sulfureus, n'éprouve quune diminulion de volume d'un
cinquanliecme, cl qu'elle serait probablement nulle si les

données donl je me suis servi ¢laienl plus exacles. 1 ans cetle .

dernidre supposition. el d’apres la pesanteur spécifique du
zaz sulfureux de Kirwan, on lrouverail que cel acide est
coimposé de :

100,00 soufre;
¥5,02 oxygeéne.

Mais si, en partant des proportions précédentes de Facide
sulfurique, on admet, comine cela parait probable, que100 de
gaz sullurcux renferme 100 de gaz oxygéne, et qu’il faul feur
en ajouler encore b0 pour les converlir en acide sulfurique,
on obtiendra pour les proporlions de I'acide sullureux :

100,00 soufre;
92,0 oxzygene (exaclemenl 94,3),

g ey, £
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Sa pesantenr spicifique ealeuléo dans ces mémes suppositions
el rapporice i celle de Pair serait 2,30314, au lien de 2,2650
que M. Kirwan a lrouvie direclement ! (exactement 2,2639).

Nous avons yu que 100 parties de gaz azole prennent
50 parties de gaz oxygine pounr former le gaz oxyde d'azole
(N0) et 100 de gaz oxygene pour former le gaz nilreux
(NO). Dans le premicr cas, la contraction est un peu plus
forte que le volume du gaz oxygéne ajoulé ; car la pesanteur
spéceilique du gaz oxyde dazole ealeulée dans eelle hypo-
these est 1,52092, tandis que eell  donnée par M, Davy esl
1,61%14 (exactement 1,5301). Mais il vsi aisé de faire voir par
des expériences de M. Davy que Ia contraction apparente est
précisément de toutle volume du gaz oxygéne ajoulé. En fai-
sanl passer I'étincelle élecirique & travers un mélange de 100
parties de gaz hydrogene el de 97,5 de gaz oxyde d’azote, le
gaz hydrogéne est détrait, et il resle 102 parlies de gaz azole
venfermant celui qui est presque loujours mélé avee le gaz
hydrogéne, el de plus un peu de ce dernicr gaz échappé a la
combuslion, Le résidu, loule correclion faile, serail done 4
tres pen-prées égal en volume an gaz oxyde d’azole employé.
De méme, en faisanlpasser 'élincelle électrique & travers un
mdlange de 100 parlies de gaz hydrogéene phosphoré et de
250 de gaz oxyde d’azole, il se forme de Vean el de Pacide
phosphorique, et il reste exaclemenl 250 parties de gaz
azole; preuve évidenle encore que Ia conlraction apparenle
des ¢léments du gaz oxyde d’azole est de loul le volume du
gaz oxygéne ajoulé. D'apres celle considération, sa pesanteur
spécilique rapportée a celle de I'air doil élre 1,52092.

La conlraclion apparente des éléments du gaznitreux (NO)
parait, au conlraire, nulle. Si 'on admet, en effel, comme je

1. 1l serail nécessaire, pour faive disparvailre cos diflérences, de faiie de nomelles
expiriences sur la densité du gas sulfareus, sur 1a combinaison divecte du gas oaygine
avee le soufre, pour voir sl y a conlradiction, et sur la combinaison du gas sulfureux
avec le gas ammoniacal. J'ai Louvé, a la véilé, en chauflaut du cinabre dans du gas
omygiue, que 100 pailies de ce gaz ne produisent que 93 parlies de gas sulfmenn, JI
m'a semblé aussi qu'il fallail moins de gar sulfurcus que de gas ammoniaeal pone ohteniy
un sel neutre. Mais comme ces eapériences n'onl pas ¢l¢ faites dans des citconslances
convenables, surloul la deinifie qui be peul élie faite gquau moyen de I'ean, le gas sul-
fureun se décomposant et laissanl précipiler du soulie aussitol qu'il est mélé avee lo
gar ammoniacal, je me propose, avant den liver aucune conséquence, de les reprendie
el d'en déterminer exaclement toules les eirconstances. Cela est d'autaul plus néeessaire
que le gas <ulfureun Hant bien eonnu daus ses proporlions, on pourra s'en sersir pour
analyser le gas hydrogéne sulfuré. }
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I'ai fait voir, qu'il est eomposé de parties égales de gaz oxy-
géne et de gaz azole, on trouve que sa densilé, calenlée dans
I'hypothése ot il 0’y aurait aucune condensition de volnme,
est 1,036 tandis que cclle délerminée directement est 1,038
(emn[ement 1,0366).

Saussure a trouvé que la densilé de la vapeur de I'eau est
a celle de Pair comme 10 esl a 14 (exactement, & { = 1007 ¢l
p = 760 millimelres, comme 10 est a 15,87). En supposant
que la contraction de volume des denx gaz soit seulement de
tout le volume du gaz oxygéne ajoulé, on trouve, au lien de
ce rapporl, celui de 10 & 16. Celte dilférence el Vaulorilé
d’un pll)swwn aussi distingné que Saussure sembleraient
devoir faire rejeter la supposilion que je viens de faire; mais
voici plusiem-s circonslances qui la rendent trés probable,
Elle a d’abord pour elle une trés forte analogie; en second
licu, M. Trales a trouvé par des expériences direcles que le
rapport de la densilé dela vapeur de 'eau a celle de 'air est
de 10 a 14,5, au lien de 104 14. En troisicme licu, quoiqu’on
ne connaisse pas trés exactemenl le volume qw'occupe 'ean
en passant a I'état élastique, on sait, d'apres lesexpériences
de M. Walt, qu'un pouce cube d’eau produit & peu prés un
pied cube de vapeur, c'esl-d-dire un volume 1.728 fois plus
grand. Or, en admetlant le rapport de Saussure, on lrouve
seulement 1.488 pour le volume qu’occupe P'eau lorsqu'elle
est en vapeur, el en admeltanl celui de 10 & 16, on aurail
1.700,6. Lnfin la réfraction de la vapeur aqueuse, calculée
dans I'hypothése du rapport de 10 & 14, estun peu plus forte
que cclle donnée par I'observation; mais celle calculée en
adoptanl le rapport de 10 & 16 concilie beaucoup micux les
résulluls dela théorie et de I'expérience. Voild done plusicurs
considérations quirendent trés probable le rapport de 10 & 16.

Le gaz ammoniacal est composé en volume de 3 parlies de
gaz hydrogene et de | de gaz azote, et sa densilé comparée a
celle de Pair est 0,596 (exaciement 0,5962) : mais, si on sup-
pose que la contraclion apparente soit de la moiti¢ du volume
tolal, on trouve 0,594 pour sa densilé. Ainsi il est démontré
par cet accord presque parfail que la contraclion apparente
de ses éléments est précisémentde la moitié du volume lotal,
ou plutdl du double de celui de I'azole.

L’observation que les combuslibles gazeux se combinent
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avee le gaz oxygéne dans les vapports simplesde 1 i [, de |
. 0y " . ) . . . e .
22, de I'h -, peul nous conduire & déterminer la densité

des vapenrs des corps combustibles, on an moins d approcher
beancoup de cette détermination. Si I'on suppose, en effet,
tous les corps combuslibles h I’élat gazeux, un volume déter-
miné de chacun d'enx absorberait un volume égal d’oxy-
gene, on le doubleon seulement la moitié, Lt ecomme on con-
nmait la proportion d'oxygéne que prend chaquae corps
combuslible a I'état solide ou liquide, il suflit de convertir
l'oxygene en volume ct d'y converlir aussi le combuslible,
d'aprés la condilion que sa vapeur soil égale au volume du
gaz oxygéne, ou au double ou & la moilié. Par exemple, le
mercure est susceptible de deux degrés d'oxydation, el on
peut comparer le premier au gaz oxyde d’azolo. Or d'aprés
MA. Fourcroy et Thénard, 100 parties de mercure en ahsor-
hent 4,16, qui, réduites en gaz, occuperaient un espace repré-
senié par 8,20. Ces 100 parties de mercure véduiles en vapeurs
devronl donc occuper un espace double, c'est-i dire 16,40.
On conclul de la que la densilé de la vapeur de mercure est
12,01 fois plus dense qud celle du gaz oxygéne, ct que le
métal en passanl de I'élal liquide a I’élat gazeux, prend un
volume 961 fois plus grand.

Je ne m’ocenpersi pas plus longlemps de ees détermina-
lions, paree qu’elles ne sonl fondées que sur des analogies,

et que d'ailleurs il est aisé de les multiplier. Je lerminerai ce

Mémoire pour examiner siles combinaisons se font dans des
proportionis conslantes ou variables; les expériences que je
viens de rapporter me conduisenl & la discussion de ces
deux opinions.

D'aprés I'idée ingénieuse de M. Dallon que les combinai-
sons se fonl d’atomeaatome!, les divers composés que deux
corps peuvenl former seraient produits par la réunion d’une
moléeule de I'un avec une molécule de Paulre ou avee deux
ou avec un plus grand nombre, mais toujours sans intermé-
diaires. MM. Thomson et Wollaston rapportent, en effel, des
expériences qui semblenl confirmer celle théorie. Le premier
a lrouvé que le suroxalale de potasse contienl deux fois plus

1. Les mols atome el molécule soul successivement employés dans cetle phrase,
comme deéux eapressions synonymes. (N. d. I R.)
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d'acide qu'il 0’en Fant pour satuver Ualeali ; of le second, que
le sons-carbonalede potasse conlient, au conlyaire, denx fois
plus daleali qu’il n’en fandeait pour saturer I'acide. -

Les vésultals nombreus que j'ai fail connaitre dans ce
Mamoire sont aussi lrés favorables a celte théorie. Mais
M. Berthollel, qui pense que les combinaisons se font d'une
manicre continne, cite pour preuve de son opinion les sul-
fates acides, le verre, les alliages el les mélanges de divers
liguides, composds lous trés variables danslenrs proportions,
et il insiste principalement sur 'identité de Ia force qui pro-
duit les combinaisons chimigues el les dissolulions.

Ces deux opinions onl done chacune en leur faveur un tris
grand nombre de fails; mais quoique enlicrement opposces
en apparence, il esl aisé de les concilier .

Il faul d'abord admeltre, avee M, Berthollel, que I'action
chimique s’exerce indéliniment d'une manitre conlinue enlre
les moléenles des corps, quels que soienlleur nombre el leur
rapporl, el que, en géncral, on peut obleniv des-composés a
proportions Lres variables. Mais ensuite, il faul admettre en
méme lemps qu'outre insolubilité, la eohésion el 'élasli-
cité qui tendent & produire des combinaisons dans des pro-
portions fixes, 'action chimique s’exerce plus puissamment
lorsque les éléments sonl enlre enx dans des rapporls simples,
ou dans des proporlions mulliples les unes des aulres, el
quelle prodait alors des composés «qui se séparent plus aisé-
ment. On concilie de celte manicre les deux opinions, et on
mainlienl cetle grande loi chimique : que toules les fois que
deux substlances sont en présence 'une de Paulre, dans leur
sphere d'aclivité, elles agissent par leurs masses, el donnent
en général des composés & proporlions {rés vaviables, &
moins que ces proportions ne soient déterminées par des cir-
conslances parliculiéres.

CONCLUSION

Jai fait voir dans ce Mémoire que les combinaisons des
substances gazeuses Ies unes avec les autres se fonl {ou-

1. Aumomenl de la publication de ce ravail, Gay-Lussae n’avait pas encore lrenfe ans ;
it 1ui ¢tait difficile de contester lrop nellenent les idées de son mailre el ami Beilthollel
qui Favait guidé dans ses premiers avaus, (N d. LR

El
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jours dans les vapports les plus simples, et tels qu'en vepre-
senlanl 'an des lermes par Punilé, Pantee est 1 ou 2 on au
plus 3, Ces rapports de volume nos’observent point dans los
substances solides el liquides, ou lorsqu’on considire les
poids, el ils sont une nouvelle prenve que ce n’est ellective-
menl quia élat gazenx que les corps sont placés dans les
mémes cireonstances el qu’ils présentent des lois régulicres.
1 est remarquable de voir que le gaz ammoniacal neatralise
exactement un volume semblable aun sien des acides gazeux,
et il est probable que silesacides et les alealis étaientalélat
¢laslique, ils se combineraient lons, i volume égal, pour pro-
duire des sels nentres. La capaceite de saluration des acides
el des alealis mesurée par les volumes serail done la méme,
el ce serail peat-élye la veaie manicre de Pavaluer. Les con-
Iraclions apparentes de volume qu’éprouvent les gaz en se
combinant onl aussi des rapporls simples avee le volume de
I'un d'eux, el cette propricle esl encore particulitre aux subs-
lances gazeuses, .

ESSAI

d'une maniére de déterminer les masses relalives des molécules

élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles
entrent dans les combinaisons;

Par A, AVOGADRO
i (Jowraal de Physique de Deiavcinenie [184].)

Le comte Amedeo Avoaanno di Quaregna (1776-1856) naguil 4
Turin. Dirigé vers le barreau par son pére, qui appartenail a la
haule magistealure picmonlaise, il fit ses éludes de droit b ful
nommé seerctaire de préfeclure -Tuvin, Mais les lois des phino-
meénes nalurels Pattivaient beancoup plus que les lois forgées par
les hommes. A vingl-sepl ans, il publiail en collaboration avee son
frere Felice un mémoire inlitnlé : Essai enalytique sur UElectricité,
qui Iui valul d’¢tre nommé Fannée suivante membre correspondant
de 'Académie de Turin.

Son pére I'autorisa alors a quilter TI'administralion. I fut
nommé professenr de philosophic naturelle au lycée de Vercelli et
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vécut pendant gqninze ans dans une retraile tranquille, envoyant de
nombreux travaux scienlifiques aux revues fran¢aiseset ilaliennes,
en parliculicr son célébre mémoive sur la masse relative des molé-
cules climigues, qui est reproduil dans ce volume.

Nommé, en 1820, professeur de physique mathémalique & I'Uni-
versité de Turin, il vit trois ans plus lard supprimer sa chaire a la
suite de changements poliliques. 1l resta alors dix ans éloigné de
I'enseignement, continunant loujours & s’occuper d’études scientifi-
ques. La chaire fut enfin rétablie par le roi Charles-Albert, mais
elle fut confiée au savant mathémalicien francais Cauchy qui avail
di quiller son enscignement du Gollége de France a la suite de la
révelulion de Juillet. Au bout d’'un an Cauchy renonca 4 ses nou-
velles fonctions el Avogadro lul veplace dans son ancienne siluation
qu'il oceupa jusyu'a Pige de soinante-quinze ans,

De son vivant, il se fit surlout connailre par la publication d'un
gros Lrailé en quatre volumes sur la Physique des corps pondérables.
Un esl encore redevable a Avogadro de Pintroduction en [lalie du
syslteme mélrique. Président dela eommission des poids el mesures,
il n"épargna ni ses efforts ni ses peines pour arviver 4 convainere
ses compalrioles de la supériorilé des nouvelles mesures 1.

II. L. G,

Avogadro, aussilol la publication du mémoire de Gay-
Lussac, ful frappé de Uincompalibilité qui existait enire les
résullals des expériences du savant francais, Uhypothése de

Dalton allribuant la combinaison chimique @ la soudure -

d'un cerlain nombre de molécules de corps différenis el
une seconde hypothése relative ¢ la constitution des gas
qui consistail @ les considérer comme renfermant wn méme
nombre de molécules duns des volumes égaux. Celle hypo-
thése, généralement atlribuée ¢ Avogadiro, avait été formulde
longtemps auparavant par Bernouilli el devait élre resiée i
Uétal latent dans les idées scienliflques de U'époque, car
elle avail été quelques années avant déja énoncée, puis aban-
donnée, par Dalton et le ful quelques années plus tard par
Ampere. D'aprés ces dewq hypothéses, le volume d'une com-
binaison gaseuse aurail du éire égal aw plus pelit volume
des corps constiluants landis qu'en général il en est le
double, Pour lever cetle difficullé; Avogadro propose dad-

1. Renscighenients emprunlés & une coniérence de M. le Professeur Ernst Colien,
domnte le 21 avril 1011, devant Ja Sociéld Nollandaise des nalurabistes el des médecins,

-

[,
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mellre que dans la combinaison chimique les molécules
gazeuses peuvent se diviser en deux ou en un plus grand
nombre de parties. Dans son mémoire reproduit ici, 4l
monire comment celie nouwvelle hypothése doil élre appliquée
aux résullals des expériences de Gay-Lussac el comment on
peut s'en servir pour calculer le volume de vapeur d’un cer-
lain nombre de corps simples donl-les densilés gazecuses
n'élaient pas connues, -
1. L. C.

I

M. Gay-Lussac afait voir dans un Mémoire intéressant que
les combinaisons des gaz entre eux se font Loujours selon des
rapports trés simples en volume, et que, lorsque le résultat
de la combinaison est gazeux, son volume est aussi en rap-
port trés simple avec celui de ses composants ; mais les rap-

. ports des quanlilés de substances dans les combinaisons ne

pmaissull pouvoir dépendre que du nombre relalil des molé-
cules qui se combinent el de celui des molécules composces
qui en résultent. I faul donc admetlre qu'il Y a aussi des
rapporls lrés simples entre les volumes des substances
gazeuses et le nombre des moléeules simples ou composées
qui les forme. L'hypothtse qui se présente la premidre A cet
¢gard, et qui parait méme la seule admissible est de supposer
quc le nombre des molécules intégrantles (molécules)
dans les gaz quelconques est lonjours le méme a4 volume
¢gal, ou est toujours.-proportionnel aux volumes. En effet,
si on supposait que le nombre des molécules contenues
dans un volume donné fat difiérent pour les différents Baz,
il ne serail guére possible de concevoir que la loi qui pré-
siderait & Ia distance des molécules pit donner, en lout cas,
des rapports aussi simples que les faits que nous venons de
citer nous obligent & adinetlre entre le volume et le nombre
des moldcules. Au conlraire, on congoil trés bien que les
molécules dans les gaz ¢lant & une distance telle que leur
aliraction muluelle ne peul s'exercer entre elles, leur attrac-
tion différente pour le calorique puisse se borner i en con-
denser une quantité plus ou moins grande autour d'elles,
sans que 'atmosphére formée paree fluide ait plus d’étendue

MOLLCULFS, ATOMES, 2
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pour les unes que pour les aulres, el par conséquent sans
que la dislance enlre les molécules varie, ou, en d'aulres
termes, sans ue le nombre des molécules conlenues dans
un volume donné soit lui-méme différent. M, Dalton, i la
vérilé, a proposé une hypolhése direclement conlraire a cet
¢gard, savoir, que Ja quantité de calorique soit toujours la
méme pour les molécnles d'un corps queleonque & Pétal de
gaz, ¢l que Pattraction plus on moins grande pour le calo-
rique ne fasse que condenser plus ou moins cetle quantité de
calorique aulonr des moléeules, el varier par l1a Ja distance
enire les moléeules mémes; mais dans Pobscurilé ot nous

~ sommes sur Ja maniére dont cetle allraclion des moléeules

sur le calorique s'exerce, rien ne nous peul déterminer «
priori pout I'une de ces hypolhtses pluldt que pour Paulre,
et on serait plutot porté & adopler une hypothese mixte, qui
ferail varier la distance des moléeules el la quantité de calo-
rique selon des Jois inconnues, si celle que nous venons de
proposer n’élait pas appuyce sur celle simplicité -de rapport
entre les volumes dans les combinaisons des gaz qui parail
ne pouvoir élre aulrement expliquée,

En partant de cetie hypothese, on voil qu'on & le moyen
de délerminer lrés aisément les masses relalives des mole-
cules des corps u'on peut avoird I'élal gazeus, el le nombre
relatif de ces molécules dans les combinaisons ; car les rvap-
porls des masses des moléeules sonl alors les mémes que
ceux des densités des dilférents gaz, & pression el lempéra-
ture égales, el le nombre relatif des moléenles dans une com-
binaison estdonné immédintement parle vapportdes volumes
des gaz qui la forment. Par exemple, les nombres 1,10359
(1,1053) et 0,0732) (0,06948) exprimant les densilés des deux
gas oxygene el hydrogéene, lorsqu’on prend celle de Dair
atmosphérique pour unilé, ¢t le rapporl enlre les deux
nombres représentant par conséquent eelui qui a lieu entre
los masses de denx volumes égaux de ees deux gaz, ce méme
apportexprimera, dans Phypothése proposdce, le vapport des
masses de leurs moldenles, Ainsi lie masse de la moléeule de
Poxygene sera envivon 15 fois celle de la moléenle d'hydro-
gone, ou plus exactement, elle sera & celle-vi comme 15,074
ad (16,87 & 1), e méme, kumasse de Ja moléeule de 'azote
sera a celle de Phydrogene comme 0,96013a0,07321, ¢'est-a-

AR
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dire comme 13, ou plus exaclement 13,238 a 1 (13,90 4 1).
D'un aulre cOl¢, comme on sail que le rapport des volumes
de I'hydrogine & Voxygene dans la formation de I'eanest de 2
i1, il s'ensuil que Peau résulte de Fanion de chaque molé-
cule d'oxygine avee denx moléeunles d'hydrogiéne. De méme,
d aprés les proportions en volume élablies par M. Gay-Lussac
dans les éléments de Fammoniaque, des gaz oxyde d'azole el
nitreux, ¢t de Pacide nitrigue, Pammoniaque résullera de
"union d'une moléeule Pazote avee trois d'hydrogéne, le gaz
oxyde d’szote d'une moléeule d'oxygene avee deux d’azote, le
gaz nitreux d'une moléeule dazote avee une d'oxygene, el
aeide nitvique Pune d'azole avee denx d’oxygone.

pL

Une réllexion parail d'abord s’opposer & Padmission de
notre hypothese.a I'égard des corps composds. 11 semble
gqu'nne moléenle composée de denx on plusicurs molécules
clémentaires devrail ayoir sa masse égale & la somme des
masses de ces molécules, el qu'en parliculier, si dans une
combinaison une molécule d'un corps s'adjoinl deux ou plu-
sieurs moldéeules d'un aulee corps, le nombre de molécules
composées deveailrester le maéme que celui des moléeules du
premice corps, D'aprés eeladans notre hypothese, lorsqu’un
gaz se combine avee deux ou plusieurs fois son volume @’un
aubie gaz, le composé qui enrésulte, s'ilest gazeux, ne pour-
ail avoir qu'un volume égal au premicr de ces gaz, Or cela
n'a pas licu en géndral dans le fail, Par exemple, le volime
de P'ean supposce gazeuse esty, comme M. Gay-Lussac 'a Tait
voir, double de celui du gaz oxygene qui y rentre, ou, ce qui
revienl au méme, égal i eelui de Phydrogéne, au lieu d'élre
dgal i celui de Poxygene ; mais il se présente assez nalurel-
lement un moyen d'expliquer les faits de e genre conforma-
ment it notre hypothise @ ¢'esldesupposer gue les moléenles!?
constitnanles (moléenles) d'un gaz simple queleongue, e'est-i-
dive eelles qui s’y liehment v une distanee telle & ne pouvoir

1. La mobdeule constitwante ol la moteente da voips simple,
L wolécule intégrante est la molénle du eorps compose, :
~ Luumolécale ¢léinentaire est Falome dn vorps simples (No . 1 R
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~

exercer lenr action muluclle, nesont pas formées d'une seule
molécule élémentaire (atome), mais résullent d'un cerlain
nombre de ces moléecules réunies en une seule par attraction,
el qie, lorsque des moléeules d'une aulre substance doivent
se joindre & cclles-ld pour former des moléeules composées,

la moléeule intégrante (molécule) qui devrail en résuller se

partage en deux ou plusicurs parlies ou moléeules intégrantes
composées de la moilié, du quarl, ete. du nombre de molé-
citles élémenlaires dont élait formée la moléeule constitnante
de la premicre subslance, combinde avee la moilié, le
quart. ele., du nombre des molécules constituantes de 'autre

- subslance, qui devrail se combiner avee la moléenle tolale,

ou, ce qui revienl au méme, avee un nombre ¢égal i celui-ci
de demi-moléeules (atomnes), de quart de olécule, ele., de
celle seconde subslance ; en sorte que le nombre des molé-
cules inlégranles du composé devienne double, qua-
druple, ele., de ce qu'il devrail étre sans ce parlage. cl tel
qu'il le faut pour salisfaire au volume dn gaz qui ¢n résulte!.
En pareourant les différenls composaés gazeux plus connus,
je ne trouve que des exemples de redoublement de volume
relativementau volume de eelui des composants, qui s’adjoint
une ou plusieurs fois son volume de I'autre : on I'a déjh vu
pour 'cau. De méme le volume de gaz ammoniaque esl,
comme on sail, double de celui de I'azole qui y entre,
M. Gay-lLussac a fait voir aussi que le volume de gaz oxyde
d’azole esl égal & celui de 'azole qui en fait parlic, el par
conséquent double de celui de Poxygene. Enlin, le gaz
nitreux qui conlienl des volumes égaux d'azole cl d’oxygéne
aun volume égalila somme des deux gazcomposants, ¢’est-i-
dire au double du volume de chacun d'eux. Ainsi, dans
lous les cas il doil y avoir parlage des moléeules en deux;
muais il esl possible que dans d’aulres cas le parlage se fusse
en qualre, en huit, ele, : |

M. Dalton, d’apres les suppositions arbilraires, el qui Ini
onl para les plus nalurelles, sur le nombre relatif des molé-

1. Ainsi la moléenle intégrante de l'ean, par exemple, sera composce d'une demi-
woléchle d'ortgine avee wne moléeule, ou, ce i est Ta méme chose, deus demi-molé-
eules (Phydrogéne,



68

MOLECULES. ATOMES. NOTATIONS CHIMIQUES 21

cules dans les éombinaisons, a tiché d’élablir des rapports
entre les anasses des molécules des corps simples. Nolre
hypothése nous mel en élal, en la supposanl fondée, de con-
firmer ou de reclilier ses résultals par des donnces précises,
et surtoul d'assigner les molécules composées dapres le
volume des composds gazeux dépendant en partic du partage
les molécules donl ece physicien n'a eu aucune idée.

Ainsi Dalton a supposé! que 'eau ne formait pas 'union
de I'hydrogene el de l'oxygéne, moléeule  moléeule. 11 en
résullerait, d’aprés le rapporl en poids de ces deux compo-
sunls, que la masse de la molécule del'oxygéne serait a celle

1 .
de I'hydrogéne environ comme 7 — & 1, ou, d’aprés les éva-

luations de Dalton, comme Ga 1. Daprés notre hypothise, ce
apport est double, savoir de 15 & 1, comme on a vu. Quant
4 la moléeule de I'eau, elle devrait avoir sa mas‘se exprimée

“par 15 4 2 =17 environ (exaclement 16 +4- 2,016 ="18,016),

en prenant pour unité celle de 'hydrogéne, s it n’y avait pas
partage de la moléeule en deux ; mais & cause de ce parlage
clle se réduit a la moilid 8,3, ou plus exaclement 8,537,
comme on le lrouverait aussi immédialement en divisant la
densilté de la vapeur aqueuse 0,625, sclon Gay-Lussac, par
li densilé de I hydmgt,m, 0,0732, Celle masse ne differe de 7,
que Dallon lui assigne, que par la différence dans I'évalua-
Llion de la composition de 'eau; en sorte qu'd cel égard le
résultal de Dallon se trouverait & peu prés juste par la com-
binaison de deux erreurs qui se compensent, celle sur la
masse de la moléeule de Poxygene el celle de n’avoir pas
¢gard au partage. -

Dalton suppose que dans le gaz nitreux la combinaison de
I'azote el de 'oxygene se fail de molécule & moléeule : nous
avons vitque cela esl effectivement ainsi d’aprés nolre hypo-
these. Ainsi Dallon aurail lrouvé la méme masse de molé-
cule que nous pour l’u/ule, en prenant toujours pour u unilé
celle de I'hydrogene,-s'il n'élail pas parli d'une évaluation
différenle de celie del'oxygene, el s'il avail suivi prt,usl,mt,nt
la méme évaluation des quantités des ¢léments du gaz nitreus
en poids; mais, en supposant la moléeule de Voxygine

Lo Ihans ee qui suil, jo me staiiead de Peaposition des jdées de Dalton; fjue ‘Thomeon
nous a donnie dans son Sysidme de Chimie,
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moindre de la moilié de la_nodtre, il a di faire aussi eelle de
I'azote égale-a. moins de la moilié de celle que nous avons -
assignée, savoir, b au lieu de 13. Quant i la molécule du gax
nitreux méme le défaul de la considéralion du partage rap-

proche encore le résullat de Dalton d’une aulre; il Pa fail de

64 b= ll, l‘llldlS que selon nous eclle est w—i-—@— =

I 15,074 13 -.SS
14 envnmn, ou plus exactement — *'t = = 14, lb[)

comme on le trouverail aussien divisant 1,03636, dLllSlle du

gaz nilreux, selon Gay-Lussac, par 0,07 371 I)dllon a encore -

établi de Ia méme manitre que les fails-nous Pont donné le
nombre relatif des moléeules: dans la dempomllon de -
'oxyde d'azole cl de P'acide nitrique, etla méme circonstance
a rectifié le résultatde la g grosseur dela moléeule par rapporl

au premier; il la fait de 6 - 2.5 == 1, landis que selon nous
15,074 - 243,238 Liliogly .-,-p

u

elle doit étre noinbre (u'on

obtient de méme en dmsanLl 52002, densnle du gaz oxyde
d’azote, selon Gay-Lussae, par celle du gaz hydrogéne, - -~
Quant & I'ammoniaque, la supposition de Dalton sur le
nombre relalil des molécules dans sa composilion sérait
entitrement faulive selon nolre Il\'pulhése; il y suppose
l'azole et I lwdrognm unis molécule & molécule, tandis que
nous avons yu qu'une molécule d'azole s’y adjoint trois
moléeules d’hydrogéne. Selon lui, la molécule de I'ammo-

3
maque serail b1 =6 selon notuseclle doil Llle‘ e 8_

ou plus exactement 8,119, comme cela peut se déduire

aussi immédialement de la ﬂu)snt(, du gaz ammoniaque. Le -

partage de la moldeule que Dallon w'a pas fail entrer dans

son caleul corrige encore ici en parlie Perrenr qui résulte-
rait de ses aulres supposilions,”

I 1 A el

>arcotirons encore quelgties auires com]nnmsons qui
peuvent nous t]nimer; selon notre l]\'pO“lLSG, des connais-
sances au moins conjdéelurales sur les mosses relalives des
moléeules et sur leur nombre dans ces combinaisons, el
comparons-les avee les supposilions de Dallon, - -
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M. Gay-Lussac a fait voir qu’en supposant que l'acide sul-
furique sec est composé de 100 de soufre et 138 d'oxygéne
en poids, ainsi que les derniers travaux des chimistes 'ont
établi, el que la densilé du gaz acide sulfurcux est 2,265,
celle de Vair étant prise pour unité, comme Kirwan ’a déter-
minée, el en admeltanl que acide sulfurique est composé
de deux parties en volume de gaz acide sulfureux el une de
gaz oxygene, ainsi que cela résulte des expériences de Gay-
Lussac, le volume de I'acide sulfureux est & peu prés le
n1éme que celui dugazoxygéne quiy entre ; elcelle égalilé se
trouverait exacte si les bases sur lesquelles on a élabli le
calcul I’élaient elles-mémes. Si on suppose la délermination

"de Kirwan exacte, ct qu’on rejetle toute Perreur sur I'analyse

de l'acide sullurique, on trouve dans l'acide sulfurcux que
100 de soufre en poids preanent 95,02 d’oxygeéne, el par

B 149,83
au lieu de 138. Si au contraire on suppose 'analyse de Pacide
sulfurique exacte. il s’ensuivra que l'acide sulfureux contient
92 d’oxygéne sur 100 de soufre, et sa.pesanteur spécifique
devra élre 2,30314 au liéu de 2,265.

Une réfiexion parail nous porler & prendre le premier
parti jusqu’a ce que la densité du gaz acide sulfureux ait été
confirmée ou reclifiéce par de nouvelles expériences; c'est
qu'il a dd y avoir dans la déterminalion de la composilion
de I'acide sulfurique une cause d’erreur tendant & augmenter
la quantité du radical ou, ce qui revient au méme, & y dimi-
nuer celle de I'oxygéne. Celte délermination a éLé faite par la
quantilé d’acide sulfurique sec produit. Or il parvait & peu
prés cerlain que le soufre ordinaire contientde 'hydrogéne ;
on a donec ajoulé au poids véritable du radical celui de cel
hydrogeéne qui a di se convertir en eaudans cette opération.

conséquent dans l'acide sulfurique 95,02 -}

Je supposerai done Pacide sulfurenx composé de 92,02 d’oxy-

gene sur 100 de soufre, ou plutot de radieal sulfurique au
lieu de 921,

1. Ceci ¢tail feril avanl fjue j'eusse vu le Mémoive de M, Davy sur Vacide oxi-muria-
tique fui contieid aussi de nouvelles expériences sur le soufie ol le phosphore. 11 y
délermine 1a densite du gaz acide suifurcus et nela tronve yue de 2,0067, Sion admel
cetle densile, on Lrovive que dans Pacide sulfureus 100 tde soufie prennent 11 d'osy géne
cn poids: el dans Factde sulfurique 167 au lieu de 1383 mais peul-tlre celle densilé du
gaz acide sullureuy, selon Davy, piche-t-clle par défaul,
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Pour délerminer mainlenant la masse de la moléeule du
radical sulfurique, il faudrait savoir quelle serail la propor-
tion.en volume de ce radical supposé gazeux, par rapport &
Voxygéne, dans la formation de Pacide sulfurcux. L’analogic
tirée des autres combinaisons dont nous avons déja parlé,
olril y a en 'renual redoublement de volume, ou parlage
de la mo]ccule en deux, nous porle a supposer qu'il en esl

~ de méme de-celle dont il sagil, c’est-d-dire que le voluine

du gaz de soufre est la moili¢ de celui de Iacide sulfureux,
el par conséquent aussi du gaz oxygéne qui y entre. Dans
cette supposition, la densité du gaz de soufre sera & cellc de
5,02
T2
pour celle densilé du gaz de soiifre, en prenant pour unité
celle de l'air. Les masses des moléeules élanl, sclon nolre
hypolhese, dins le méme rapport que les densilés des gaz
auxquels elles apparlu.nnenl la masse de’la moléeule da
radical ::ull‘unque sera & celle de 'hydrogine comme 2,323
i 0,07321, ou comme 31,73 & 1. Une de ees molécules com-
bindes, I’ .lpru; ce que nous avons dil, avee deux d'oxygine,
formera lacide sulfureux, abstraclion faite_du partage, et
combindée encore avee une moléeule doxygene de plus, for-
mera Pacide sulfurique. D’aprés cela, Vicide sulfurcus sera
analogue, pour le nombre relalif des moldeules de | ses

Poxygéne comme 100 & ——

“composants, i I'acide nilvique (NOY) et T'acide sulfurique

n'aura point d’analogue relalivement a Pazole, La molé-
cule de Pacide sulfureux, cu ég'lrd au parlage, sera égale &
34,73 - 2.115.07’1

- \4 3 u 30,94, wmme on lohlu,ndl‘ul aussi

immédiatement en dmban! la densils &!,%a du gaz acide sul-

fureux par cetle du gaz:hydrogéne. Quanl  eelle de Pacide

i

sulfuriue on ne peul la déterminer, parce qu’on ne sait s'il -
y @ encore partuge ullérienr, ou non, de Ia mulu,ui[, dans s -
fol'nmllon ! ,

1. M Davy, dans lo Mémonc vitey a fail Jes moémes suppositions sur Je vombre velatit
des moléenles Poxygine el de radieal daus des acidoes nn!lun us el sulfurigies, B par-
Lant, dnillears, de ba dételmination de la densité dn gas aeiste sulluieny, on lrouy e gue
la deneité du vadical sullovique serail 1,9862, ¢l sa wiolteide, v pienant porr inité celle
de Thydiogene, 27,18, Davy, par ug valen amttogue, Ja tise & Ja modiié enviion, savoir,

H,:, patee quil suppose, d'apris 1hy pothise e balton sur Tean, la moléenle do |

Vosygéne dgale d da moitie civivon de la nitte,

, ou 47,61 5 cequi-donne 2,.-3..5

fl

Il ttomve ta mdme masse & peri juds, savoit 13,4, en partant de 1o donsité Jdo paz

e
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Dalton avail supposé que acide sulfurique élail composé
de deux molécules d’oxygene sur une de radical, el acide
sulfureux d'une molécule d'oxygeéne el d’'une de soufre. Ces
deux supposilions sont incompalibles entre clles, d’aprés les
résullals de Gay-Lussac, selon lesquels les quantilés d’oxy-
gene dans' ces deux acides, pour une quantité donnée de

. : . 1 e
radical, sontreprésentées par Let | — . 1 est parli, d’aillenrs,
pour la déterminulion de la molécule, d'une fausse ¢valua-

‘lion de la composition de I'ucide sulfurique, et ce n'est que

par accidend: que la_masse 15, qu'il lui assigne, se trouve
avoir avee Ja masse de celle de Voxygtne, selon lui, un.rap-
port approchant de celui que les masses de ces deux subs-
laneos présentent selon nos hypolhises.

Yoyons mainlenanl quelle conjecture nous pouvons former
sur lamasse de Ja moléeule d'une subslance qui joue dans
la nalure un beaucoup plus geand role que le soufre, savoir,
celle du earbone. Comme il est cerlain que le volume de

~Tacide carhonique est ¢gal ‘4 celui du gaz oxygene «qui y

entre, si Fon admet ¢ que le volume du earbone qui en forme
Faulre ¢lément, suppdsé gazeus, se double par le parlage

des moléenles en deux, comme dans plusicurs combinaisons
de ce genre, il faudra supposer que ce volume est Ja moilic

Il\dmu(‘nv sulfard qui esty Wapids eos L\plllfllu"%, 1,0685, résullal peu dilférent de
eelui dl. Rizwan, el supposanl yue ¢ paz {iui contient, eomme on lo sail, un volume
&gal au sien de gar hydiogéne uni au soulie) est vomposé dune moléeule de soufie el
Fane hydiogine, l,umme nous supposons la molécule du soufre i pew prés donble,
notis deions mlmvllu yue ve gaz résulle de 'union d'une moléeule de ce radical avee
deus an meing Chydrogdie, el gue son volunte est donble de celud de ce radical sup-

“post gaseis, comme dans tant d'aulres eas: Je dlis: an moins avee deunx molécutes

dhydiogene, ear 't y avail déja de Pliydrogene dans le soulre ordinaire, comine les
erpéviences cobines sur celle subslanee l!m!npmnl, il faudrait y ajovter cetle quantile,
5, par ereniple, le soulve ordunzive ¢lail composs d'te moléeule de radical sulfutique
et d'hy drogine; Phydeogéne sulfurd le serail de trols meléeules d'hydrogine sur unede
radival, Cela pourrail se décider par la comparaison de la pesanleny spéeifique da gae
!l\'dm;,r(nc sulfinéy avee eelle da gaz acidoe suifureuy, si on les conhiaissail lotles deux
esactement, Par ehemple, en supposant._ esacte eelle du gaz hydvogine 2ilfurs, selon
I)'u.). }a moléeile it vahieal sulfunifue dans la supposihmi de dens modéenles d'hydros
pone seulomoent sirail 27,08, eh prenant celle de hydiogine pour unite 3 mais dans la
supposilion e brofs mu]uwlvs d'hydrogine, 27,08 seaail cicole Fa somme d'ane molé-
eile de vadical asee une dhydrogine, el la premicie se yéduinail en conséijuenes & 26,08,
Q) Ja alensité du gas acide Sll“ljl'cl]\ suppusée exacle confiimuit Pim ou Tadie de ves
résultats, elle confirmeraif par s Fune vu Faulee de ces hypolhises s mals on i'est pas
viigore asses laceord surees densités, potr ponvoir titer aucuny conclusion, & cet dganl,
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de celui dn gaz oxygene avee lequel il se combine, el par
conséquent 'acide carbonigue résulte de Punion d’une molé-
cule de carbone et Jeux d'oxygéne, et est ainsi analogue aux
acides sulfureux elnitrigue (NO?), selon nos suppositions pré-
cédentes, )in ce cas on trouve, d’aprés la proportion ¢n poids
enlreloxygencel le carbone, que ladensilé dugazde carbone
serait 0,832, en prenant pour unité celle de U'air, et la masse
de samolécule 11,367, en prenant pour unilé cellede 'hydro-
gene. Celle supposition a cependani une difficulté contre clle
c'esl de donner ala moléenle ducarbone une masse moindre
que celle de Pazole el de Poxygine, landis qu'on serail porld
aattribuerla solidité de son agrégalion dans les températuves
les plus ¢levées & une masse. plus considérable de mole-
cules, ainsi que cela s'observe dans les radicaux sulfurique
ei phosphorique. On arriverail 4 un reésullal qui serail i
I'abri de cette difficullé en supposunt dans la formalion de
‘acide carbonique un partage de la moléeule en qualtre, ou
meéme en hait; ear’on aurail par 1a la moléeule du carbone
double ou guadenple de eelle que nous venons d'élabliv;
mais celle composition ne serail analogue a celle d’aucun
des aulres acides ; et d'ailleurs la forme gazeuse vu non,
d'aprés dCaulres exemples que nous en avons, ne parafl pas
dépendre uniquement de la grosseur de la moléenle, mais
aussi de quelqu'aulre propriété inconnue des subslances.
Ainsi nous voyons Pacide sulfurenx sous la forme de gaz i
la pression et température habiluelle de I'atmosphire avee
une moldeule leiss considérable, el pen pres égale d celle du
radical sulfurique qui est un solide. Le gaz acide muriatique
oxygéné & une densilé, el par conséquenl une masse de
molécule encore plus considérable. Le mercure qui, comme
nous verrons ei-uprés, doil avoir une moldéenle extrémement
grosse, est cependant gazenx & une lempérature inliniment
inféricure i celle qui rendrail tel le fer dont la moléeule es)
moins considérable. Ainsi rvien n’empéehe que nous regar-
dions 'acide earbonigque comme composéde Ia manitre indi-
qudée ci-dessns el par 1 analogue nux acides nilvigue el snlfu-
reux, el Ja moldeule du ecarbone comme ayanl une masse
exprimde par 11,306,

Dalton a fail ln méme supposition que nous sur la compo-

sition de P'acide eavbonique et a été conduil par [&i atteibuer
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au carbone une molécule 4,4, qui est celle du gaz oxygéne,
selon-lui, & peu pres dans Je méme rapporl que 11,36 est
15, masse de moléeule de'oxygene selon nous.
En supposanl la masse el la densité indiguées a la moléeule
i du carbone el au gaz de celie subslance, le gz oxyde de ear-
- hone sera formé, d aprbs les expériences de M. Gay-Lussac,
+ de parties égales en volume de gazde carbone el de gaz oxy-
gene, et son volume sera cg al i la somme des volumes de
ses composants ; par conséquent il sera formé du carbone et
de I’ o\w,mm unis moléeule d moléenle avee partage endeny ;
le loul’ :I.ms une parfaite analogie avee le gaz nitreux (NO).
La masse de la moléewde de Vacide carbonique sera :

11,36 -1- 2. 15,074

S N m—— m————" " —— L —

-—----—--—-**—6--‘-'-—-:—‘———- pamy LO, 3y 0 ﬁt{j“i.‘lg,l
" ebeclle du gaz oxyde de earhone sera : ) 1
CT 10,36 4 15,0747 L0678
41,36 - 15,074 SNy QI»[JM%
5 0,07421 -
e
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E Parmi les substanees simples non mélalliques, il en est une
-dont il nous reste & parler, qui, élant naturellement gazeuse,
ne peul laissor dé tlmlte, d'aprés nos principes, sur Ia masse -
; _ de s moléeule, mais sur laquelle les dernitres expériences
de M, Davy, el eelles mémes antérieures de MM. Gay-Lussae
ol Ilu'nal'd nous foreent de nons éloigner des idées regues
jusqu’ici, quoigque ees deux derniers chimisles cussent encore
Lsstwu de les expliquer d° aprs,s ces idées. On voil bien qu'il

S saglt de Ia substance connue jusqwici sous le nom d'acide
murialigne oxygénd, ou dcide oxy-muriatique, On ne penl
=i plus en effet, dans I'élat actuel de nos connaissances, regarder
celle subslance que comme encore indécomposce, el Pavide
murintique que. comme un compose de celle subslanee el
-’ |I\dl();.,('ll(.. Clestdone d’apros velle théorie que nous appli-
(]llt"lml vees deny sll])sldm ¢S5 N0S principes snr-les Lombl-

R ||| usuns. ,

Ladensitéde .u,ulnuw murialique, selon MM Gay- I,uss,u-
et Thénard est 2,470, celle de Pair alimosphidrique élant prise
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pour unité ; cela donne pour sa molécule, en prenanl pour

unilé eelle de I'hydrogéne, 33.74, en parlant de la densilé du-

gaz hydrogéne délermincée par MM. Biot et Arago. Selon
Davy, 100 pouces cubes anglais de gaz oxy-murialique pésent
74,5 grains, landis que; sclon le méme, un égal volume de
gaz hydrogene en pése 2.27. Cela donnerail pour la molécule
b
de cetle subslance ”_;,'_g%' =232,82. Ces deux éralualions difle-
rent fort pea de la masse que M. Davy lui-méme assigne a
celle substance d’uprés d'aulres considérations, savoir 32,9.
I résulle lant des expériences de Gay-Lussae el Thénard que
de celles de Davy que le gaz acide murialique est formé de
la combinaison de volumes ¢gaux de gaz oxy-muriatique et
hydrogine, et que son volume esl égal a lenr somme; cela
veul dirve, selon nolre hypolhtse, que Pacide murialique se
forme de ces deux substances unies moléeule & moléeule
avec parlage de la molécule en deux, comme nous en avons
déjd vu tant d'exemples, D'apres cela, ladensilé du gaz acide
murialique, en partant de celle du gaz oxy-muridlique mar-
quée ci-dessus, devail élee 1,272; clle est 1,278 selon les
expériences de MM. Biol et Gay-Lussac. Si on suppose celte
derniere déterminalion exacle, la densilé du gaz oxy-muria-
lique devra ¢élre 2,483, el Ja masse de sa molécule 33,91, Si
on veut adopler de préférence celle évaluulitfn, la masse de
T o 1
la moléeule de Pacide muriatique sera “—;‘”- = 17,45
].278 o Bl N . . T

= 0T La détermination de la pesanleur spéeilique du
gaz acide muriatique par Davy,-selon laquelle 100 pouces
cubes de gaz pésent 39 grains, donnerait des nombres pen
différenls, savoir, 33,30 pour la masse de la molécule de
Facide oxy-muriatique cb 17,18 pour celle de acide muria-
lique.

Vi

Iin lisantce Mémoire, on aura piw remaviquer, en géndral,
qu'il ¥ a beauecoup de poinls d'aceord enlre nos résullals
particuiiers el ceux de Dallon, quoique nous sovons parlis
Q’un principe général el que Dalton ne se soit réglé que sur
dus considérations parliculitres. Gel accord déposait en faveur
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de notre hypothése, qui n’est au fond’ que’ le systéme de
Dalton, muii d’un nouveau moyen de précision parlaliaison

que nous y avons lrouvée avee le fail général ‘élabli par

M. Gay-Lussac. (¢ systéme suppose que les combinaisons se
fonl en général en proportions lixes, el ¢'est ce que Vexpé-
ricnee fail voir par rapport aux conbinaisons les plus sta-
bles et tes plus intéressantes pour les chimisles. Ce sonl les
seules (qui puissent avoir lieu, a ce qu’il parail, entre- les
gaz, & cause de la grosseur énorme des molécules qui résul-
leraienl de rapporls exprimés par de plus grands nombres de
chimisles, malgré le parlage des mol(,cuh,s qui esl prohable-
menl resserré dans d’élroiles limites. On enlrevoil que le
rapprochement des- moléenles dans les corps solides el
liquides, ne laissanl plus enlre les moldeules inlégrantes que
des dislances de méme ordre que celles des molécules ¢lé-
mentaires, peut donner-lien a des rapports plus compliqués
el méme & des combinaisons en toule proportion ; mais ces
combinitisons seronl pour ainsi dive d'un antre genre que
celles donl nous nous sommes oceupis, el celle distinelion
peul servir a coneilier les idées de M. Berthollel sur les com-
binaisons avee la théorie des proporlions fixes. )
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Tabelas do artigo de Gay Lussac que n&o constam na edicao do livro. E que

acompanham o artigo original na Société d’Argueil.
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Dewgrris de diverses substances gazeuses ,

simples ou composées.

i

Digus: s calewlics .E

i'aprie la propestiom des AlEstenr
ft la gemiracdon A volume.

[hessirds L paenaindes
EUBSTANCEL pir
I'ew sFrirmee.
Air atmosphénique.. . | 1,00000
Gz oxigine. .. .... | 1,1035g
(3 3RO o e e wo oo | D003 Biat
119
| Gaz hydrogine.. .. .. o093 Arago.
|
Gz acide carbonique, | 1 S1g6.
{Gaz ammoniscal.... o590 " ... .0,
1 ]"'I'-I:H.
rae murialigue. . ... | 1,958
= N 1‘3.1:{ Lussac
| _ | 104 Davy.
1Goz oxide d'uzote. . .
i 1,362g3  Berthollet.
| £ L}
IG::: (1o - 11 AU 1g,ﬁﬂ{h ;!.rcuul
|
lﬁn sulfurenx. . 3,265 Kirwan. ...
i
1G=1 oxidede carbone. | 0,056 Craickshanks.
Vapeord'eam....... o586 Trales.....
Thenard
Gar muriat. oxiginé. | s gno ot
=Lussac,

en supposant que la con-|§
traction des olem. soit|j|
de bawoiud du volume |
ioial.

0,50438

tla eonire-
|,5mg.:.{ tion des Slém, de toutle
volume du gaz oxigene.

nt la contras-{].

36 {1.I-:|I:I s elden, e medtid
143636 wolume total.

que 104 i a-

mdm:arhm produsisnt
m. eatboa.,
E'-l;l d'oxig.
I:]nd-rl:nlrl
& Lot de

I.u:;] da Emﬁﬂmg;duc ¢
suppasant gos la con-

1,458 { densation soit de la mod-
: tid du woluoe otal.

9678

m au[




78

Dewgrrés de diverses substances gazeuses ,

simples ou composées.

SUDETANCES

[reosirds | bepmmind e
| mad
D'ty serirmes,

Digua- s calculice

F'aprie la propestion des {lésen
et la geslracton JA¢ volume.

Air atmosphénique. . .
Gz oxigine. ......

(3 BB o e c e e nn

{Gaz hydrogine
|

Gz aeide carbonigue,

{(Gaz ammoniscal. . . .

iGaz muriatigue. .. ..

iﬁu oxide d'szote

IE::: PEEPSIE i v s nn w n
|Gaz sulfurens

11311 oxidede carbone.

Gaz mumat. oxigené.

16414 Davy.
1,363 Eln:rﬂ-:__:-llu:.

10768 {h .am:u

2,265  Kirwan. . . .

09969 Craickshanks.

06896 Tralis.....

de |2 woidd du volume(l

total.

tla conlres-
tion des Slédme. de oot le

volume du gazanigeue.

1,52002

tion des eléon, de meitié

1A¥I35 da volunse total.

vol, du gaz nxigene,

en sapposant o 1 con-
densation scit dela moe
tidh du voluoe watal.

v
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