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Pois sabe-se que os corpos agem uns sobre os outros pelas agdes

da gravidade, do magnetismo e da eletricidade; e esses exemplos mostram

o teor e o curso da natureza, e ndo tornam improvavel que possa haver

mais poderes atrativos além desses.

Porque a natureza ¢ muito consonante e conforme a si mesma.

[...] As atracdes da gravidade, do magnetismo e da eletricidade alcangam
distancias bem perceptiveis, e assim t€m sido observadas pelos olhos comuns,
podendo haver outras que alcangam distancias tdo pequenas

que escaparam a observacao até aqui

(NEWTON, 2017, p. 274-275).



RESUMO

FRASAO, Patrick Andersson Barreto. 4 construcdo de um perfil epistemolégico para o
conceito de interagdo intermolecular. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Quimica) —
Programa de Po6s-Graduagdo em Ensino de Quimica, Instituto de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Gaston Bachelard (1884-1962), em sua obra intitulada A Filosofia do Nao, cunhou a nog¢ao de
perfil epistemologico a fim de defender uma epistemologia centrada na analise dos conceitos
cientificos. Para ele, os conceitos cientificos amadurecem, ao longo da historia, de acordo
com uma ordem genética, na qual cada estddio de desenvolvimento, demarcado por rupturas
epistemolodgicas, compreende um compromisso filoséfico distinto. Bachelard elencou cinco
compromissos filoséficos, que demonstram que um conceito cientifico pode ser concebido de
diferentes maneiras: o realismo ingénuo, o empirismo, o racionalismo classico, o racionalismo
completo e o racionalismo discursivo. Um perfil epistemologico faz uma sintese dessas ideias,
sendo um grafico de barras que relaciona os compromissos filoséficos (na forma de cinco
zonas) com suas frequéncias de uso. De posse desses fundamentos, esta dissertagdo relata a
construcdo de um perfil epistemologico para o conceito de interacdo intermolecular, bem
como a utilizacao desse perfil na caracterizagdo de como docentes de quimica compreendem
esse conceito. Na construgdo, primeiramente, fez-se uma definicdo ampla desse conceito, que
passou a ser entendido como “todo processo que ocorre entre entidades moleculares com a
preservagdo de suas composi¢des quimicas”. Em seguida, realizou-se uma pesquisa
historiografica sobre sua evolu¢ao no Ocidente, desde os atomistas gregos antigos, no século
V a.C., até a atualidade. Desse modo, constatou-se que o conceito sob estudo possui as cinco
zonas supracitadas, todas elas em uso no discurso cientifico vigente. A zona realista concebe
as interagdes como modalidades de contato (colisdo, encaixe e entrelagamento); a empirista
aborda as interagdes segundo dados obtidos da andlise das propriedades e das transformagdes
dos materiais. As zonas racionalistas classica e completa concebem as interacdes como
processos de atracdo e de repulsdo mediados por forgas de atuacdo a distancia, destoando
apenas na definicdo do momento dipolar das entidades interagentes. E a racionalista
discursiva, por fim, compreende as interagdes como interferéncias de onda de matéria. A
utilizacdo do perfil proposto ocorreu junto a docentes de quimica da Educagdo Bésica e
Superior. Foi aplicado um formulario com o intuito de saber como esses docentes concebem
as interacdes intermoleculares e explicam fendmenos associados a elas. E, nessa pesquisa,
constatou-se que os docentes usam com muito mais frequéncia, as concepgdes racionalistas
classica e completa. Em seguida, observou-se o realismo e, por ultimo, o empirismo € o
racionalismo discursivo. Dessa forma, com o perfil epistemologico em maos, o produto
educacional da dissertacdo pdde ser confeccionado. Visando contribuir para um ensino de
quimica mais critico, significativo e ladico, fez-se um e-book intitulado “Coesdo: cinco
historias sucintas sobre as interagdes intermoleculares” com historias sobre esse conceito,
habilitado para ser usado por docentes e estudantes de quimica.

Palavras-chave:

Gaston Bachelard. Perfil epistemoldgico. Interacdo intermolecular. Concepgdes docentes.



ABSTRACT

FRASAO, Patrick Andersson Barreto. The construction of an epistemological profile for the
concept of intermolecular interaction. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Quimica) —
Programa de Po6s-Graduagdo em Ensino de Quimica, Instituto de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Gaston Bachelard (1884-1962), in his work entitled The Philosophy of No, coined the notion
of epistemological profile in order to defend an epistemology centered on the analysis of
scientific concepts. For him, scientific concepts mature, throughout history, according to a
genetic order, in which each stage of development, demarcated by epistemological ruptures,
comprises a distinct philosophical commitment. Bachelard listed five philosophical
commitments, which demonstrate that a scientific concept can be conceived in different ways:
naive realism, empiricism, classical rationalism, complete rationalism and discursive
rationalism. An epistemological profile summarizes these ideas, being a bar graph that relates
philosophical commitments (in the form of five zones) with their frequencies of use. Based on
these foundations, this dissertation reports the construction of an epistemological profile for
the concept of intermolecular interaction, as well as the use of this profile in characterizing
how chemistry teachers understand this concept. In the construction, firstly, a broad definition
of this concept was made, which came to be understood as “every process that occurs between
molecular entities with the preservation of their chemical compositions”. Next, a
historiographical study was carried out on its evolution in the West, from the ancient Greek
atomists in the 5th century BC to the present day. Thus, it was found that the concept in
research has the five aforementioned zones, all of which are in use in current scientific
discourse. The realist zone conceives interactions as forms of contact (collision, fitting and
intertwining); the empiricist zone approaches interactions according to data obtained from the
analysis of the properties and transformations of materials. The classical and complete
rationalist zones conceive interactions as processes of attraction and repulsion mediated by
forces acting at a distance, differing only in the definition of the dipole moment of the
interacting entities. And the discursive rationalist, finally, understands interactions as
interferences of matter waves. The proposed profile was used with chemistry teachers from
Basic and Higher Education. A questionnaire was applied with the aim of finding out how
these teachers conceive of intermolecular interactions and explain phenomena associated with
them. And, in this research, it was found that teachers use the classical and complete
rationalist conceptions much more constantly. Furthermore, realism was observed and,
finally, empiricism and discursive rationalism. In this way, with the epistemological profile in
hand, the educational product of the dissertation could be created. Aiming to contribute to a
more critical, meaningful and playful teaching of chemistry, an e-book entitled “Cohesion:
five succinct stories about intermolecular interactions” was created with stories about this
concept, enabled for use by chemistry teachers and students.

Keywords:

Gaston Bachelard. Epistemological profile. Intermolecular interaction. Teacher conceptions.
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Introducao

Para que um novo instrumento légico se construa, ¢ preciso sempre instrumentos
logicos preliminares; quer dizer que a construgdo de uma nova nog¢do supora sempre
substratos, subestruturas anteriores (PIAGET, 1983b, p. 215, grifo nosso).

Esta ¢ a maxima construtivista. O conhecimento e as estruturas que o possibilitam nao
sdo obtidos prontos e acabados. Eles sdo resultados de um processo paulatino de construgao,
no qual as novas formas s6 se estabelecem a partir de formas anteriores, ja consolidadas
(COLL et al., 2009). Como disse Bachelard (1996): “Nada ¢ evidente. Nada ¢ gratuito. Tudo ¢
construido” (p. 18). E, nessa perspectiva, ¢ preciso dizer que a constru¢do de um perfil
epistemologico para o conceito de interagdo intermolecular possui uma historia, que, por sua

vez, esta intimamente ligada a formagao académica e profissional de seu autor.

Durante a minha licenciatura em quimica, realizada na Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) no periodo de 2012 a 2017, tive o privilégio de cursar uma iniciagdo a
docéncia vinculada ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (PIBID),
administrado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
E, em 2015, um dos anos da minha estadia nesse programa, pude desenvolver um projeto no
Colégio Estadual Professor Ernesto Faria — situado no bairro de Sao Cristovao, no municipio
do Rio de Janeiro (RJ) — com a finalidade de apresentar seus produtos na “Feira do

. 1 . . . .~
Conhecimento” promovida por essa instituigdo escolar.

O projeto, denominado pelos estudantes participantes de “Projeto Atmosfera”, tinha o
proposito de abordar alguns problemas ambientais, como a destrui¢do da camada de ozo6nio, o
efeito estufa e o aquecimento global. Porém, na primeira reunido com os estudantes, decidi
fazer uma pesquisa de suas concepcoes alternativas sobre o estado gasoso da matéria. E os
dados obtidos nessa pesquisa deram origem ao meu trabalho de conclusdo de curso da

graduacdo, intitulado O estado gasoso na concepgdo de estudantes do Ensino Médio.

Nesse trabalho, pude constatar que, apesar do conceito de “estado gasoso” ser

explanado desde os primeiros anos da Educacdo Basica, ele ainda suscita muitas concepgdes

" A Feira do Conhecimento era um evento tradicional do Colégio Estadual Professor Ernesto Faria, no qual os
estudantes expunham e apresentavam trabalhos na forma de cartazes, banners, maquetes e experimentos. O
evento ocorria anualmente, a partir da escolha de um tema comum a toda comunidade escolar. E, no ano de
2015, a tematica escolhida pelo corpo docente da instituicdo foi “meio ambiente”.
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conflitantes com o conhecimento cientifico em vigor. E mais... Muitas dessas concepgdes se
alinham a perspectivas sobre os gases que, um dia, ja foram adotadas pela Academia, através

dos pensamentos de Anaximenes de Mileto (585-528 a.C.) e de Aristoteles (384-322 a.C.).

No entanto, ap6s a apresentacdo dessas conclusdes, algo me incomodou. Ainda que eu
ndo tenha dito isto, fiquei com a impressao de que, ao contrapor o conhecimento cotidiano (o
senso-comum) ao conhecimento cientifico, associei a pluralidade ao primeiro tipo de
conhecimento e a singularidade ao segundo. Em outras palavras, ao confrontar diferentes
concepgdes alternativas com a ciéncia atual, dei a entender que o senso comum ¢
naturalmente diverso, heterogéneo, enquanto que a ciéncia se constitui de uma perspectiva
Ginica, monolitica, consensual. E a ideia representada na Figura 0.1, na qual o nimero de

pessoas (em ambos os lados) simboliza o nimero de concepgdes de um dado conceito.

Figura 0.1 — Uma representagdo equivocada do senso-comum e do conhecimento cientifico

rro- WO '}

Conhecimento cotidiano x Conhecimento cientifico
(senso-comum)

Fonte: O autor, 2024

Contudo, nao ¢ adequado diferenciar o conhecimento cotidiano do conhecimento
cientifico nesses termos. Esses conhecimentos sdo diferentes, sim, quanto a forma de
empregar a razao, quanto ao rigor na verificagdo experimental de suas conclusdes, quanto a
sistematizagdo de suas ideias, quanto a aderéncia por parte da populacdo comum etc.
(LAKATOS, MARCONI, 1991; COTRIM, FERNANDES, 2013; MOREIRA, MASSONI,
2016). Todavia, de maneira genérica, eles ndo se distinguem pelo niimero de concepcdes que
retnem sobre os diversos conceitos. E isso quer dizer que a ciéncia também pode ser plural!
Nela, também podem coexistir, em uma harmonia refinada, variadas perspectivas sobre um

mesmo objeto.
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Desse modo, ao contrapor o senso-comum ao conhecimento cientifico, levando em
consideragdo os seus conjuntos de concepgoes, a Figura 0.2 tornar-se-ia mais adequada do que

a anterior.

Figura 0.2 — Uma representagdo mais adequada do senso-comum e do conhecimento

o

Conhecimento cotidiano x Conhecimento cientifico
(senso-comum)

cientifico

Fonte: O autor, 2024

Entdo, com a intenc¢do de pleitear por essas ideias, retornei aos referenciais utilizados
na fundamentagao tedrica do meu trabalho de conclusdao de curso da graduagdo. Dentre eles,
havia o epistemologo francés Gaston Bachelard (1884-1962) e o educador brasileiro Eduardo
Fleury Mortimer, ambos empregados a fim de defender a tese de que, em um mesmo sujeito,

diferentes concepgdes sobre um mesmo conceito podem coabitar.

Bachelard, nos anos de 1940, propds a nocao de perfil epistemologico. Esse perfil
consiste em um recurso grafico no qual as variadas concepgdes de um conceito cientifico
encontram-se dispostas em diferentes zonas, associadas a compromissos filosoéficos
particulares, ¢ em uma sequéncia historicamente definida (BACHELARD, 1978a). E
Mortimer, nos anos 90, propds o chamado perfil conceitual, baseando-se nas proposi¢des
bachelardianas. Esse ultimo perfil agrupa ndo somente as concepgdes cientificas sobre um
determinado conceito, mas também todas as concepgdes alternativas identificadas através de

pesquisas sobre ele, sejam elas ontologicamente semelhantes ou nio (MORTIMER, 1996).

Em vista disso, uma vez que ja havia trabalhado com concepcdes alternativas e
desejei, posteriormente, demonstrar a pluralidade de perspectivas que também existe na
ciéncia, resolvi me aprofundar em Bachelard. Assim, em meu projeto de trabalho de
mestrado, decidi propor um perfil epistemoldgico para algum conceito cientifico da area da

quimica. O proximo passo, entdo, foi escolher qual conceito se tornaria o alvo da minha nova
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pesquisa. E partindo, outra vez, da monografia defendida por mim na licenciatura, busquei por
conceitos que fossem subjacentes a descricdo de quaisquer estados fisicos. Daqui, veio a

escolha das interacoes intermoleculares.

O conhecimento das interacdes intermoleculares ¢ de grande valia na explicacao de
diversas propriedades da matéria e de inimeros fendmenos, como, por exemplo, o estado de
agregacao das substancias, suas temperaturas de fusdo e de ebuli¢do, suas solubilidades
mutuas, tensoes superficiais, viscosidades, molhabilidades, adesdes a diferentes materiais etc.
(ATKINS, JONES, 2012; ROCHA, 2001; SAMPAIO et al., 2015).

E a relevancia desse conceito também pode ser inferida a partir da sua incidéncia nos
exames de ingresso as universidades. Uma analise das provas do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), compreendidas entre os anos de 2014 e 2023, revela a alta frequéncia com a
qual o conceito de interagdo intermolecular ¢ avaliado. Observe o grafico que compde a

Figura 0.3:

Figura 0.3 — Frequéncia do conceito de interagdo intermolecular e de conceitos relacionados
(como polaridade das moléculas, solubilidade mutua de substancias quimicas etc.) nas provas

do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2014 a 2023

O R, N WU

Numero de questoes

Edicoes do ENEM

Fonte: O autor, 2024

Muitos outros pesquisadores brasileiros ja se debrugcaram na construcdo de perfis
epistemologicos (MARTINS, 2004; SANTOS, 2009; SOUZA FILHO, 2009; BARROS,
2010; COLOMBO JUNIOR, 2010; SILVA JUNIOR, 2011; BUSCATTI JUNIOR, 2014;
JUSTINA, CALDEIRA, 2014; CEDRAN, 2015; PAZINATO, 2016; TREVISAN,
ANDRADE, 2016; ANDRADE et al., 2017; MAIA, 2017; TRINTIN, 2018; DORIGON et
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al., 2019; MELO, 2020; SILVA, 2021). E esse nimero se explica quando enumeramos 0s

potenciais beneficios dos perfis epistemoldgicos para o ensino de ciéncias.

Os perfis epistemologicos sdo ferramentas que permitem analisar em qual condi¢do as
estruturas cognitivas dos individuos estdo na apreensdo de um determinado conceito
cientifico, e a identificagdo desse estadio ¢ de grande valia para compreender quais obstaculos
epistemologicos ainda precisam ser superados no processo de ensino-aprendizagem. Dessa
maneira, os perfis se tornam indicadores dos caminhos que a educagdo cientifica ainda precisa

trilhar.

Além disso, os perfis epistemologicos constituem-se de uma base tedrica consistente e
relativamente acessivel para a compreensao da natureza da ciéncia, entendendo-a nao de
forma dogmatica, mas como um tipo de conhecimento dindmico — em constante processo de
(re)construgdo — e critico, dotado de historicidade. Nesse sentido, acredita-se que um perfil
epistemologico para o conceito de interagdo intermolecular pode trazer importantes
contribui¢des para um ensino mais significativo e para uma abordagem menos classificatoria

desse conceito, como o estudo de Junqueira (2017) demonstrou ser necessario.

Isto posto, no capitulo 1 desta dissertacao, apresentaremos o seu referencial teorico:
o epistemologo francés Gaston Bachelard, com sua nocdo de perfil epistemologico. Uma vez
que a constru¢ao de um perfil epistemoldgico requer uma revisao historica sobre o “conceito
alvo” da pesquisa, retrataremos, no capitulo 2, a evolucdo do conceito de interagdao
intermolecular na historia do Ocidente. E, no capitulo 3, finalmente, construiremos o perfil
epistemologico das interagdes intermoleculares e, a partir dele, justificaremos o produto
educacional desta dissertacdo e, em seguida, apontaremos os resultados de uma pesquisa feita
com docentes de quimica a fim de compreender como eles concebem as interagdes que
ocorrem entre as entidades moleculares da matéria e os fendmenos associados.

Como se da o progresso do conhecimento cientifico? O que a ciéncia dos séculos XX
e XXI tem de diferente de outras épocas da historia da Humanidade? O que sdo interagdes
intermoleculares? Quando esse conceito comecou a ser pensado? Como ele se desenvolveu,
no ambito do conhecimento cientifico ocidental, até os dias atuais? Quantas concepgdes das
interacdes intermoleculares coexistem no discurso cientifico vigente? Quando (e como) os
professores de quimica expressam essas concepgdes sobre as interagdes intermoleculares? Sao

algumas das perguntas norteadoras desta dissertagao.
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Objetivos

Objetivo geral

Propor, segundo a epistemologia historica de Gaston Bachelard, um perfil
epistemologico para o conceito de interagdo intermolecular e, por fim, utilizd-lo para

compreender como docentes de quimica concebem esse conceito.

Objetivos especificos

v Fazer uma revisdo bibliografica sobre Gaston Bachelard e sobre a sua nogao de

perfil epistemoldgico;
v Definir, numa acep¢do ampla, o que sdo interagdes intermoleculares;

v Elaborar uma narrativa historica sobre a evolugdo do conceito de interacao

intermolecular no Ocidente, do século V a.C. até a atualidade;

v Analisar a histéria do conceito de interagao intermolecular a luz das categorias
filosoficas adotadas por Bachelard e, a partir disso, identificar e caracterizar as zonas do perfil

epistemologico desse conceito;

v Investigar, a partir do perfil epistemologico construido, como docentes de quimica
da Educagdo Basica e/ou Superior concebem as interagdes intermoleculares e explicam

fendmenos associados a elas.

v Elaborar, como um produto educacional da pesquisa desta dissertacdo, um e-book
que aborda, de maneira sucinta e ludica, as diferentes perspectivas do conceito de interagao

intermolecular segundo seu perfil epistemoldgico;
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Metodologia

A construcdo desta dissertacdo ocorreu em trés partes, que compreendem trés
pesquisas inter-relacionadas:

PARTE 1 — Apropriagdo do referencial teorico: Gaston Bachelard

PARTE 2 — Investiga¢do sobre a historia do conceito de interag¢do intermolecular

PARTE 3 — Investigagdo sobre como docentes de quimica concebem as interagoes
intermoleculares

O procedimento metodologico adotado em cada uma delas segue abaixo.
PARTE 1 - Apropriacao do referencial teérico: Gaston Bachelard

A primeira parte do trabalho da dissertagdo consistiu em uma pesquisa de abordagem
qualitativa e de fim descritivo, enquadrando-se, metodologicamente, como uma pesquisa
bibliografica.

Com os objetivos de (i) fazer uma pequena biografia do epistemologo francés Gaston
Bachelard, levando em consideragdo seu contexto espago-temporal, a Europa do século XX;
de (i1) relatar como ele desenvolveu sua nog¢ao de perfil epistemolédgico e de (iii) demonstrar o
valor pedagogico dos perfis epistemologicos, seguiu-se as orientagdes de Gil (2022) sobre
como elaborar uma pesquisa bibliografica apos a escolha do tema e a formulagao do problema

de pesquisa. Gil (2022) estabelece as seguintes etapas para esse tipo de pesquisa:

a. Identificagdo, localizacdo e obtengdo das fontes, ou seja, a aquisi¢do dos materiais de
interesse para a pesquisa;

b. Leitura dos materiais;

c. Tomada de apontamentos, o destaque de pontos importantes (ou nao) para a pesquisa
nos materiais lidos;

d. Fichamento, que envolve a identificacdo das obras consultadas, o registro dos
conteudos relevantes para a pesquisa, o registro das ideias que surgiram durante a
leitura e a sistematizacao dessas informacdes para a organizacao logica do trabalho;

e. Organizagdo logica do trabalho, isto €, a organizagdo das ideias a fim de atender aos
objetivos da pesquisa, o que inclui a estruturagdo do trabalho para que ele possa ser
entendido como uma “unidade dotada de sentido” (p. 57);

f. Redacao do texto.
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Desse modo, vale frisar que, nessa primeira parte do trabalho da dissertagdo, foram
utilizadas fontes primdrias (da autoria de Bachelard) e secundarias (de comentadores). Dentre
as fontes primarias, a obra A Filosofia do Nao (1940) se destaca, pois foi nela que a nogao de
perfil epistemologico foi inaugurada. E quanto as fontes secundarias (que incluem artigos
cientificos, monografias, dissertacdes, teses etc.), € preciso mencionar que muitas foram
extraidas de bibliotecas e de bancos virtuais de pesquisa (como o Google Académico, o Portal
de Periddicos da CAPES e a Scientific Eletronic Library Online - SciELO), usando as

palavras-chave (ou descritores) “Bachelard” e “perfil epistemologico™.

Os resultados dessa primeira pesquisa deram fruto ao capitulo 1 desta dissertagdo, que
também traz uma revisao bibliografica dos trabalhos brasileiros, realizados de 2004 a 2021,
que se propuseram a construir perfis epistemoldgicos sobre diversos conceitos cientificos.
Trabalhos com esse objetivo e que, eventualmente, foram publicados em outros anos nao

foram encontrados nessa revisao “livre”.
PARTE 2 - Investigacao sobre a historia do conceito de interacio intermolecular

A segunda parte do trabalho da dissertagao consistiu em uma pesquisa de abordagem
qualitativa e de fim exploratorio, enquadrando-se, metodologicamente, como uma pesquisa

bibliografica de cunho historiografico.

Sabendo que a epistemologia de Gaston Bachelard ¢ tida como uma “epistemologia
histérica”, a construcao do perfil epistemologico para o conceito de interacdao intermolecular
teve que considerar, inevitavelmente, o desenvolvimento historico desse conceito. Dessa
forma, primeiramente, buscou-se definir o que sdo as interagdes intermoleculares numa
acepcao ampla e cientifica. E, posteriormente, com a posse dessa definicao, deu-se inicio a
pesquisa historica sobre esse conceito. Aqui, além das orientacdes de Gil (2022) para a
elabora¢do de uma pesquisa bibliografica, somaram-se as consideragdes de Kragh (1987) e de

Luca (2023)* sobre as praticas de pesquisa em historia.

Assim, de posse do problema de como o conceito de interagdo intermolecular evoluiu
ao longo da historia do Ocidente, que se tornou o objeto da pesquisa historiogréfica, a
proxima medida foi realizar a sua periodizacdo — isto ¢, delimitar o periodo histérico sobre o

qual a pesquisa se debrucgaria. E, para isso, respondendo a pergunta de quando o conceito de

% Kragh (1987) e Luca (2023) ndo dio orientacdes rigidas (como um “passo a passo”) sobre como elaborar uma
pesquisa historiografica. Os autores trazem apenas problematizacdes ancoradas em algumas categorias, como as
de problema (ou objeto) de pesquisa; periodizacdo; meios (ou fontes) de pesquisa; perspectivas (ou abordagens)
historiograficas etc.
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interagdo intermolecular (numa acep¢do ampla) comegou a ser pensado na historia do
Ocidente, foi feita a seguinte hipotese: "as interagdes intermoleculares, enquanto processos
que ocorrem entre entidades moleculares sem que haja a formagdo de novas substancias,
comecaram a ser pensadas no mesmo momento em que se concebeu que a matéria ¢é

descontinua".

Essa hipotese conduziu a pesquisa a leitura de materiais sobre os atomistas gregos
antigos, com énfase para Leucipo de Mileto (século V a.C.) e Democrito de Abdera (460 —
370 a.C.). E, com base no material coletado, pode-se confirmar a hipdtese e, por fim,
delimitar o periodo histdrico sob investigagdo: do século V a.C. até a atualidade. Esse periodo
¢, sem sombra de duavidas, muito amplo, compreendendo cerca de vinte e seis séculos.
Entretanto, os resultados encontrados na pesquisa adquirem consisténcia quando (i) o tempo
dedicado ao trabalho de mestrado; (ii) os tipos de fontes e (iii) as perspectivas (ou

abordagens) historiograficas adotadas na pesquisa sdo considerados.

Tanto fontes primarias como secundarias foram utilizadas. E, evidentemente, quanto
mais distante uma personalidade ou um tema estavam dos dias atuais, mais as fontes
secundarias sobre eles se sobrepuseram as primdrias. Além disso, a narrativa historica
construida adotou uma abordagem mista entre a horizontal (internalista) e a vertical
(externalista), com énfase para a primeira (KRAGH, 1987; POMBO, 2022). Isto ¢, centrou-se
a investigacao nos significados que as interagdes intermoleculares foram adquirindo, desde o
século V a.C., no ambito cientifico (principalmente da fisica e da quimica). Todavia, com o
intuito de minimizar as lacunas historicas, alguns cenarios politicos, econdomicos e culturais
foram considerados e descritos, principalmente quando se tratavam de periodos que

demarcam importantes mudancas sociais.

No mais, ¢ preciso dizer que, durante todo esse processo de pesquisa, novas questdes
foram surgindo, demandando a elaboracdo de novas hipoteses e conduzindo a busca por novas
fontes. E os resultados desse vagaroso processo deram origem a narrativa registrada no
capitulo 2 da dissertagdo, que permitiu, finalmente, (i) a constru¢do do perfil epistemologico
do conceito de interacdao intermolecular, a luz das categorias epistemologicas utilizadas por
Bachelard, e (ii) a confec¢ao do produto educacional da dissertagdo. Esses dois ultimos frutos

da pesquisa historiografica foram relatados no capitulo 3.

PARTE 3 - Investigacao sobre como docentes de quimica concebem as interagdes

intermoleculares
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A terceira (e ultima) parte do trabalho da dissertacdo consistiu em uma pesquisa de
abordagem qualitativa e de fim exploratdrio, enquadrando-se, metodologicamente, como um

levantamento.

Gaston Bachelard, em sua obra intitulada A Filosofia do Nao (1940), fez questdo de
utilizar os perfis epistemologicos dos conceitos de massa e de energia apds construi-los.
Desde entdo, tornou-se comum que trabalhos que se debrucam na construcao de perfis
epistemologicos também se encarreguem de utiliza-los (MARTINS, 2004; SOUZA FILHO,
2009; BARROS, 2010; COLOMBO JUNIOR, 2010; SILVA JUNIOR, 2011; BUSCATTI
JUNIOR, 2014; JUSTINA, CALDEIRA, 2014; CEDRAN, 2015; PAZINATO, 2016;
TREVISAN, ANDRADE, 2016; MAIA, 2017; TRINTIN, 2018; DORIGON et al., 2019;
MELO, 2020; SILVA, 2021).

Nesses usos dos perfis, observa-se que prevalece o emprego de questiondrios,
formularios e/ou entrevistas. O publico costuma ser de discentes da Educagdo Basica (em
geral, do ensino médio) (MARTINS, 2004; PAZINATO, 2016; MELO, 2020) e de discentes
da graduagdo (principalmente, das licenciaturas) (SOUZA FILHO, 2009; BARROS, 2010;
COLOMBO JUNIOR, 2010; BUSCATTI JUNIOR, 2014; JUSTINA, CALDEIRA, 2014;
CEDRAN, 2015; TREVISAN, ANDRADE, 2016; SILVA, 2021). Os trabalhos com docentes
ainda sao poucos, num comparativo (SILVA JUNIOR, 2011; PAZINATO, 2016; SILVA,
2021). E o segundo meio mais empregado na aplicagdo dos perfis ¢ a analise de livros
didaticos, sejam eles da Educacdo Bésica ou Superior (CEDRAN, 2015; PAZINATO, 2016;
MAIA, 2017; TRINTIN, 2018; DORIGON et al., 2019).

Logo, com o objetivo de aplicar o perfil epistemoldgico construido para o conceito de
interagdo intermolecular, buscou-se investigar como docentes de quimica (da Educagdo
Basica e/ou Superior) concebem as interacdes intermoleculares e explicam alguns dos
fenomenos associados a elas. Nesse intuito, seguiu-se as orientagdes de Gil (2022) sobre
como elaborar um levantamento. Esse autor estabelece a seguinte sequéncia, apds a

especificagdo dos objetivos da pesquisa:

a. Elaboragdo do instrumento de coleta de dados, que pode ser um questionario, um
formulario, uma entrevista etc.

b. Pré-teste do instrumento, ou seja, “sua aplicacdo na versdo preliminar [...] [, a fim
de] identificar perguntas problematicas, que justifiquem modificagao da redacao,

alteracdo do formato ou mesmo sua eliminagao na redagao final” (p. 102).
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c. Selegdo da amostra, isto €, a quantidade e o perfil dos respondentes;
d. Coleta e verificagdo de dados;

e. Analise dos dados;

f.  Redacao do texto.

Assim, para os fins desta dissertacdo, foi elaborado um formulario como instrumento

de coleta de dados (Apéndice A).

O formulério foi estruturado em trés blocos, contento questdes objetivas e discursivas.
No Bloco 1 (B1), foram elencadas 8 questdes (B1-Q1, B1-Q2, (...), B1-Q8) com o proposito
de conhecer a formagao académica e a experiéncia profissional dos docentes. No Bloco 2
(B2), foram arroladas 4 questdes (B2-Q1, (...), B2-Q4) a fim de conhecer, especificamente, a
experiéncia dos docentes no ensino das intera¢des intermoleculares. E, no Bloco 3 (B3),
foram elencadas 5 questdes (B3-Ql1, (...), B3-Q5), nas quais o objetivo era saber como o0s
docentes de quimica concebem as interagdes intermoleculares e explicam fendmenos
associados (como a coesdao da matéria, as transformagdes dos estados fisicos e a solubilidade

mutua entre as substancias).

O formulario foi replicado para o Google Forms, um aplicativo de gerenciamento de
pesquisas do Google, onde o tempo de preenchimento foi estimado em 25 minutos. E, com o
intuito de que os respondentes se sentissem ainda mais a vontade para expor seus
conhecimentos de quimica, o preenchimento do formulario se deu de forma an6énima, mesmo
que um termo de consentimento livre e esclarecido tenha sido assinado por todos os

participantes.

O pré-teste desse formulario foi feito com 4 docentes. E os resultados obtidos
permitiram, além de ajustes no instrumento de coleta de dados, uma participagdo em um
evento da area de ensino de quimica em 2021, a III Jornada de Ensino de Quimica do Colégio
Pedro II, com a publicag@o do trabalho intitulado “Como professores de quimica entendem as

interacdes intermoleculares: Prologo de uma pesquisa”.

A versdo final do formulério, por sua vez, foi divulgada em grupos de docentes de
quimica de diferentes redes sociais. E, ao todo, num periodo de 6 semanas, foram coletadas 20

(vinte) respostas, que correspondem a 20 (vinte) docentes de quimica’. Na continuacdo da

3 Bachelard (1978a), apos a construgio dos perfis epistemolégicos de massa e de energia, aplicou-os a si mesmo,
mediante uma “autoandlise”. Isso demonstra que as utilizacdes dos perfis, desde as suas primeiras ocorréncias,
ndo se reservam a uma quantidade especifica de individuos. Tais utilizagdes podem ser feitas a um grupo ou a
apenas uma pessoa (seja ela o outro ou a si).
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pesquisa, devido ao anonimato, esses respondentes foram identificados pelos codigos DOI,

D02, (...), D20 (na ordem em que preencheram o formulario).

Dessa forma, apds a coleta de dados através do formulario, foi a vez de analisa-los
objetivamente. E, nessa andlise, empregou-se o conjunto de técnicas definido por Bardin

(1977). Esse autor estabelece trés fases para uma anélise de contetdo (p. 121):

a. Preé-andlise;
b. Exploragdo do material;

c. Tratamento dos resultados.

Na pré-analise, os dados recebem uma primeira organizagio. E feita uma leitura
flutuante dos dados a fim de escolher quais deles compordo o corpus da pesquisa — ou seja, o
material que seguird sob andlise. Depois da preparagao do corpus, segue-se a exploragao
desse material. E, nessa fase de exploragdo, os dados “brutos” sao agregados,
sistematicamente, em unidades dotadas de sentido. Por fim, essas “unidades dotadas de
sentido” sdo tratadas. Isto ¢, elas sdo categorizadas, descritas, quantificadas (permitindo a

leitura de incidéncias) e interpretadas.

Desse modo, com os resultados obtidos através da analise das respostas do formulério,

foi possivel concluir o capitulo 3 desta dissertagao.
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Capitulo I -

Gaston Bachelard e a no¢ao de perfil epistemologico

O desenvolvimento humano ¢ um tema que, ha séculos, atravessa diversas areas do
conhecimento (como a filosofia, a biologia, a psicologia, a antropologia e a educacdo). E
sobre esse tema, diversas perspectivas ja foram apresentadas. Alguns pensadores ja
defenderam que somos mera expressao de nossa “esséncia individual”, do nosso “instinto” ou,
ainda, da nossa hereditariedade. Segundo eles, ja nasceriamos com as nossas identidades e
potencialidades definidas; e viver seria apenas o manifestar desses atributos particulares.
Outros, reagindo de forma repulsiva a esse pensamento, se resguardaram no extremo oposto:
defenderam que somos simples produtos do meio. Desse modo, nasceriamos como ““folhas em

branco”, completamente passivos as inscrigoes da vida (PORTO, 2006).

No entanto, hd uma terceira abordagem sobre o desenvolvimento humano, segundo a
qual ndo nascemos prontos, como diriam os inatistas, nem vazios, como diriam o0s
ambientalistas. De acordo com essa nova abordagem, somos o resultado de uma continua
inter(a¢do), onde nosso “eu” se encontra numa permanente equilibracdo com o meio que nos
insere; em um processo no qual construimos o outro a medida que, por ele, somos
construidos. E € nesse processo, também conhecido como interacionismo, que transformamos
a historia, a sociedade e a cultura; e, inevitavelmente, como um revés, somos transformados
por elas (CATHARINO, 20--; PORTO, 2006; QUEIROZ, 1998)”. Essa ultima perspectiva, de
cunho mais dialético, ¢ de grande valia para uma melhor compreensdo da pessoa e da obra de

Gaston Bachelard (1884-1962), o referencial tedrico deste trabalho.

Nesse sentido, fica claro que ndo ha qualquer pretensao de se referir ao poeta, filésofo,
epistemodlogo e professor francés segundo o esteredtipo do “génio iluminado”, consagrado
para revelar 3 Humanidade, um conhecimento & frente de sua época’. Assim como,
obviamente, ndo ha qualquer anseio de diminuir a importdncia ¢ o ineditismo do autor,
tratando-o como se fosse um simples e imparcial “reverberador” dos pensamentos correntes

6 - N
em sua terra e em seu tempo . Espera-se que Bachelard seja lido em consonéncia com o seu

* Essas perspectivas sobre o desenvolvimento humano também foram abordadas por Bachelard. No tépico 1.5.1,
que trata sobre o valor pedagogico dos perfis epistemologicos, essas perspectivas voltardo a ser comentadas.

> Ideia inatista.

% Ideia ambientalista.
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influente (e influenciado) contexto’. Por essa razdo, antes de adentrarmos na sintese de
algumas de suas ideias, faremos um breve panorama da Europa do século XX e uma pequena

biografia desse pensador francés.

1.1. UM BREVE PANORAMA DA EUROPA DO SECULO XX

Se uma sinopse do século XX fosse entregue a um jovem parisiense da década de
1900, muito provavelmente ele pensaria que se tratava de uma distopia, uma composicao
futurista elaborada por alguma mente oscilante entre a melancolia e a colera. Isso porque, no
alvorecer do século, a vida cotidiana nos paises europeus parecia um tanto incompativel com
as tragédias que se sucederiam. Para muitos, as guerras pareciam ser compreendidas como
medidas ultrapassadas, ndo civilizadas, pois, finalmente, difundia-se uma esperanga na

Humanidade.

De 1871 a 1914, os paises europeus compartilharam de um grande avango nos campos
das artes e das ciéncias. Enquanto o impressionismo se consolidou como um estilo artistico,
nasceu a art nouveau. Diversas tecnologias foram apresentadas a sociedade, como o cinema, o
telefone, os automoveis semelhantes aos atuais e o avido. E esse florescimento intelectual,
acompanhado do crescimento economico de diversas nacdes, criaram uma sensagdo de
prosperidade e de progresso que, nos grandes centros urbanos europeus, se refletia na
promog¢do de diversos eventos: exposicdes, feiras, bailes etc. (LIMA, 2018). Esse clima
inspirador e festivo marcou esse periodo como a belle époque, que, em francés, significa

“época bela”.

No entanto, essa paz mascarava uma série de tensdes que se intensificavam no tecido
politico europeu. A guerra franco-prussiana (1870-1871) havia ocorrido recentemente entre a
Franca e os paises que, logo apos o conflito, se unificaram na constituicao do Estado alemao.
A Franga, derrotada nos campos de batalha, também perdeu o territério da Alsacia-Lorena
(rico em carvio e ferro®) e foi humilhada ao ter que declarar formalmente a vitdria alema em

um dos maiores simbolos da histéria francesa, o palacio de Versalhes. Essa humilhagao

7 Ideia alinhada a perspectiva interacionista sobre o desenvolvimento humano.
¥ O carvdo e o ferro eram matérias primas fundamentais para o desenvolvimento econémico dos Estados
europeus em um contexto pos-primeira revolugdo industrial (que, geralmente, ¢ datada de 1760 a 1850).
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aumentou ainda mais o ressentimento entre os dois governos, despertando uma forte onda

nacionalista’ que se espalharia sorrateiramente por toda a Europa (FIGUEIRA, 2005).

Além disso, a consolidagdo do capital industrial, responsavel pelo surpreendente
crescimento econdmico da Europa no final do século XIX e no inicio do XX, também
guardava suas mazelas. A ldgica capitalista vigente, caracterizada pela abertura das industrias
para o mercado mundial, apropriava-se de politicas imperialistas, onde os paises europeus
subordinavam paises de outros continentes (principalmente da Africa e da Asia) a condigdo de
colonias e as explorava (HOBSBAWN, 1988). Segundo Hobsbawn (1988), "entre 1876 e
1915, cerca de um quarto da superficie continental do globo foi distribuido ou redistribuido,
como colonia, entre meia dazia de Estados" (p. 91). E essas divisdes ndo eram igualitarias

entre as poténcias europeias, o que alavancou uma série de disputas.

Desse modo, o nacionalismo extremado que se avolumava as disputas imperialistas
deu origem a dois blocos de nacdes: a Triplice Alianga (que reunia a Italia, a Austro-Hungria
e a Alemanha; na¢des mais novas e, portanto, menos beneficiadas com a distribuicdo das
terras de outros continentes) e a Triplice Entente (que, a principio, reunia a Inglaterra, a
Russia e a Franga, nacdes mais antigas). Criava-se, entdo, o ambiente perfeito para a eclosio
da Primeira Guerra Mundial, que s6 veio a ser deflagrada em 1914. O estopim: o assassinato
do herdeiro do trono austriaco por um estudante sérvio, na capital da Bosnia (FIGUEIRA,
2005). Assim que a Austria declarou guerra contra a Sérvia, os blocos se posicionaram

segundo suas aliangas politico-econdmicas e receberam a adesdo de diversos outros Estados.

A guerra s6 terminou em 1918, quando a condi¢ao militar da Alemanha se tornara
insustentavel. E o prejuizo humanitério foi estrondoso. Segundo Figueira (2005), “a Primeira
Guerra Mundial deixou um saldo de 9 milhdes de mortos na Europa”. O governo alemao, com
o fim dos combates, além de se ver obrigado a devolver a regido da Alséacia-Lorena para a
Franca, sofreu mais intervengdes no seu territorio (com o chamado corredor polonés) e ainda
foi punido com rigorosas indenizagdes (HOBSBAWM, 1995). No entanto, essas medidas que
tinham o objetivo de evitar retaliagdes so se tornaram “fonte de 6dios e ressentimentos entre o
povo alemao. Criava-se assim, nesse pais, um clima propicio ao despertar de sentimentos
extremistas, alimentados pelo ultranacionalismo germanico e pelo espirito de revanche”

(FIGUEIRA, 2005, p. 290).

’ Na Franga, a onda nacionalista que surgiu no inicio do século XX, motivada pelo 6nus da guerra franco-
prussiana, ficou conhecida como revanchismo, fazendo alusdo ao sentimento de vinganga e ao desejo por uma
revanche (FIGUEIRA, 2005).
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Durante a Primeira Guerra, uma ocorréncia de grande relevancia e que também vale
ser citada ¢ o inicio da Revolugdo Russa. A Russia, além de lidar com os conflitos
internacionais, também teve que administrar uma série de revolugdes internas a partir de
1917. E foi na sucessdo dessas revolugdes que se criou a Unido das Republicas Socialistas

Soviéticas (URSS) em 1922'° (HOBSBAWM, 1995).

A Primeira Guerra deixou boa parte do territério europeu em ruinas, € os paises, em
geral, acumulavam dividas altissimas. As economias europeias precisavam de apoio; € as
nagdes pertencentes a Triplice Entente receberam esse incentivo dos Estados Unidos da
América (EUA), que, apesar de ter participado do conflito, ndo teve o seu territorio atingido.
Isso permitiu que a economia norte-americana crescesse extraordinariamente, atingindo o seu
climax no ano de 1920 (quando as economias europeias ja se restabeleciam e voltavam a
competir no mercado internacional) (FIGUEIRA, 2005). Porém, a superproducdo americana
de bens de consumo teve uma consequéncia devastadora no ano de 1929: o crack da Bolsa de

Valores de Nova York, que iniciou uma das maiores crises do capitalismo.

A crise, também conhecida como a Grande Depressdo, perdurou por toda a década de
1930 (FIGUEIRA, 2005). E com a miséria estabelecida, a demanda social por uma maior
intervencdo do Estado na economia, atrelada ao nacionalismo febril que ultrapassou a
Primeira Guerra, abriu margem para a ascensao de regimes totalitarios em diversas nagdes

europeias. O continente se encontrava novamente como um “campo minado”.

A Segunda Guerra Mundial eclodiu em 1939. Outra vez, dois blocos rivais se
constituiram: os paises do Eixo (liderados pela Italia, a Alemanha e o Japao) e os Aliados
(comandados pela Inglaterra, a URSS, os EUA e a Franga), estendendo a guerra até o ano de
1945, quando houve o ataque nuclear americano as cidades japonesas de Hiroshima e
Nagasaki. Mazower (2001, p. 214) afirma que “a intensidade do sofrimento e da destruicao
que se abateram sobre os civis ao longo de seis anos [da Segunda Guerra] transformou

profundamente as sociedades europeias”.

De fato, essa guerra se encerrou com um saldo de, aproximadamente, 50 milhdes de
mortos ¢ mudou consideravelmente o mapa politico europeu (FIGUEIRA, 2005). A
Alemanha, mais uma vez derrotada, teve seu territorio dividido em duas partes: a ocidental

(sob dominio da Inglaterra, dos EUA e da Franga) e a oriental (sob a égide da URSS)'". E o

"% A URSS s6 foi dissolvida no ano de 1991.
" A reunificacdo do territorio alemio s6 ocorreu no ano de 1990.
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mundo, por sua vez, encontrava-se agora com duas grandes poténcias econdmicas (e bélicas),
os EUA e a URSS, que influenciaram a reparticdo dos demais Estados em dois blocos

ideologicamente adversarios: o capitalista e o socialista, respectivamente.

E foi com essa cis@o que o século XX passou praticamente todo o restante dos seus
anos, em um estado de tensdo marcado pelo terror de uma nova guerra mundial. Esse periodo
ficou conhecido como “guerra fria”, pois nao sediou nenhum conflito de grande escala (das
dimensdes das duas grandes guerras), mas teve toda preparacdo politico-econdmica,
midiatica, técnico-cientifica e militar necessarias para tal. Nas palavras de Mazower (2001, p.
247): “a paz brutal da guerra fria proporcionou a Europa o bem mais precioso — tempo —, que
permitiu uma extraordinaria e inesperada regeneracao de sua vida econdmica € uma ampla

transformagdo de seus hébitos politicos”.

1.2. O PROTAGONISMO DA CIENCIA NO SECULO XX

De acordo com HOBSBAWM (1995, p. 504), “nenhum periodo da histéria foi mais
penetrado pelas ciéncias naturais'> nem mais dependente delas do que o século XX”. Nesse
século, um grande numero de teorias foi proposto, trazendo nao s6 elaboracdes racionais
completamente inéditas, como, também, procedimentos experimentais extremamente
sofisticados. Outro marco da ciéncia desse tempo ¢ a velocidade com a qual se convertia em
novas tecnologias. “Por mais esotéricas e incompreensiveis que fossem as inovacdes da
ciéncia, assim que eram feitas, se traduziam quase imediatamente em tecnologias praticas
[que ndo exigiam qualquer compreensdo dos usuarios finais]” (HOBSBAWN, 1995, p. 508).
E esse alvorogo técnico-cientifico também contou com um expressivo aumento de pessoal

especializado.

Em 1910, todos os fisicos e quimicos alemaes e britanicos juntos chegavam talvez a
8 mil pessoas. Em fins da década de 1980, o nimero de cientistas e engenheiros de
fato empenhados em pesquisa e desenvolvimento experimental no mundo era
estimado em cerca de 5 milhdes, dos quais quase 1 milhdo se achava nos EUA,
principal poténcia cientifica, ¢ um numero ligeiramente maior nos Estados da
Europa (HOBSBAWN, 1995, p. 504).

'2 As ciéncias naturais, como o nome ja d4 a entender, sio aquelas que se debrugam na compreensio da natureza,
como a astronomia, a fisica, a quimica, a geologia, a biologia etc.
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No entanto, fazendo jus as inimeras polarizagdes que caracterizaram o século XX, a
euforia promovida pelo progresso cientifico também esteve acompanhada de um grande medo
ou desconfianca (HOBSBAWN, 1988). As teorias propostas ndo eram apenas
“metodologicamente ousadas”. Elas também impactaram bruscamente na forma de apreender
a realidade. Um bom exemplo ¢ a teoria da relatividade geral, proposta pelo fisico alemao

Albert Einstein (1879-1955) em 1915.

Ela ndo contou, simplesmente, com uma rebuscada matematica e com uma validagao
. . ~ . 13 . .

experimental audaciosa (que demandou a observacdo de eclipses solares ~ transcontinentais).
A teoria da relatividade de Einstein abalou o paradigma da fisica newtoniana vigente desde o
século XVIII, mudando radicalmente a compreensao de conceitos fundamentais, como o de
espago, tempo e¢ massa. Nao por outra razdo, a relatividade degenerou-se, no discurso
. .. 14 . . , .

corrente, em um pronunciado relativismo = — que, diante das insegurancas do século, foi
amplamente acolhido. Esse foi o mesmo impacto promovido pela teoria quantica, inaugurada

por Max Planck (1858-1947) por volta de 1900.

Em 1924, Louis de Broglie (1892-1987) atribuiu propriedades ondulatorias as
particulas da matéria. A compreensdo dessa dualidade da matéria (como particula-onda) ficou
ainda mais consistente em 1926, com a publicacdo da equacao de Erwin Schrédinger (1887-
1961). E brindando essa mudang¢a no paradigma sobre a natureza da matéria, Werner
Heisenberg (1901-1976) formulou, em 1927, o seu famoso Principio da Incerteza, que
comprova que a precisdo na medida da posi¢do de uma particula subatomica ¢ inversamente
proporcional a precisdo na medida de seu momento linear'”. Assim, apesar de alargar a
fronteira da ciéncia, a teoria quantica adicionou o “jogo das probabilidades” na descricdao
fisico-matematica da natureza, que até entdo era reconhecida pela sua exatiddo e pelo seu

poder de previsibilidade.

O experimento que validou a teoria da relatividade geral foi conduzido pelo astrofisico britanico Arthur
Stanley Eddington (1882-1944) em 29 de maio de 1919.

' Bachelard criticou os filésofos que se aproveitavam dos exemplos cientificos (dos objetos, dos métodos e das
conclusdes da ciéncia) para, tdo somente, justificarem suas elaboragdes feitas a priori. De acordo com Bachelard
(1978), quando os exemplos cientificos sdo comentados longe dos seus principios — isto é, em um contexto com
principios ndo-cientificos —, esses comentarios “suscitam metaforas, analogias, generalizacdes” (p. 4). E, para o
autor, “¢ assim que, no discurso filosofico, a Relatividade degenera muitas vezes em relativismo, a hipotese
degenera em suposicdo, o axioma em verdade primeira” (p. 4).

15 O momento linear (p) é o produto da massa de um corpo (m) com a sua velocidade (v). Ou seja: p=m.v.
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Dessa forma, com o avango da teoria da relatividade e da teoria quantica, o século que
iniciou com o conhecimento de apenas uma particula elementar da matéria — o elétron'® —,

terminou com dezenas de particulas (e anti-particulas) conhecidas.

A partir da década da 1950, com o advento dos grandes aceleradores, formou-se um
verdadeiro zoologico de novas particulas. Cada uma ganhou uma letra grega. Eram
tantas que, nas palavras de um fisico, temeu-se que o alfabeto grego ndo fosse
suficiente. Em 1955, o fisico norte-americano Willis Lamb Jr. descreveu o espanto
de seus colegas: “[...] O descobridor de uma nova particula elementar costumava ser
agraciado com o prémio Nobel, mas agora deveria ser punido com uma multa de
$10 mil [dolares]”. [...] Em meados da década de 1970, os fisicos ja tinham uma
listagem completa das particulas elementares da natureza, mesmo que muitas ainda
estivessem por ser detectadas [...]. Esse esquema tedrico ganhou o nome de “modelo
padrio de particulas e interagdes (ou forgas) fundamentais” (CENTRO
BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS, 2008, p. 40, 43).

O mundo submicroscopico demonstrava-se extremamente complexo. E, enquanto
grande parte da comunidade cientifica se engrandecia frente a esses pequenos objetos de
estudo, outra descoberta chacoalhou a Humanidade, fazendo-nos olhar para algo muito maior
e que integra a todos nos: o universo. Em 1929, o fisico Edwin Hubble (1889-1953) publicou
evidéncias experimentais de que o universo ndo era estatico (como se acreditava), mas que se
encontrava numa grande expansao — popularizada como “Big-Bang”. E, com isso, muitos
deixaram de conceber o universo como um /locus eterno, passando a interpreta-lo como um

ente dotado de inicio.

Ou seja, a natureza que parecia ter sido esgotada pelo conhecimento cientifico até o
século XIX revelava-se cada vez mais misteriosa e perspicaz no século XX, evocando
sentimentos muitas vezes incompativeis — como ja foi dito. E a mesma ambivaléncia pdde ser

percebida em resposta aos avangos tecnoldgicos.

As tecnologias produzidas em rapida escala, apesar de facilitarem a vida cotidiana,
também despertavam fortes suspeitas quanto aos seus reais beneficios. Afinal, muitas delas se
baseavam em fendmenos que, além de serem completamente incompreendidos pela populagdo
comum, estavam sendo amplamente explorados em prol dos objetivos politicos € econdomicos
das guerras (HOBSBAWN, 1995). E o que se observa no estudo das radiagdes (e, aqui,
tomando a perspectiva do senso comum, generalizam-se as radiagdes eletromagnéticas e as
radiagdes nucleares). O século das maquinas portateis de raio-X (que trouxeram grandes

contribui¢des nos tratamentos médicos) ¢ 0 mesmo das bombas nucleares.

10 elétron, particula subatomica de carga elétrica negativa, foi descoberto por Joseph John Thomson (1856-
1940) em 1897.
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Portanto, ndo ¢ de se surpreender que, no século XX, defronte a esse impressionante
desenvolvimento técnico-cientifico, questdes de cunho epistemologico'” tenham sido
revisitadas e novas perguntas tenham sido elaboradas. “O que ¢ ciéncia afinal?” “Como se da
o progresso cientifico?” “Até onde a ciéncia pode nos levar? Quais as suas limita¢des?” Em
resposta, muitos sistemas teoéricos foram elaborados, trazendo diferentes perspectivas de

- e 18
analise. E uma das respostas possiveis ¢ a de Gaston Bachelard .

1.3. GASTON BACHELARD: UMA PEQUENA BIOGRAFIA

Gaston Bachelard nasceu em 1884, na comuna francesa de Bar-sur-Aube. Ingressou
no mercado formal de trabalho assim que concluiu sua formagao académica bésica em 1903,
indo trabalhar nos correios da cidade de Remiremont (também na Franga). Em 1906, no
entanto, decidiu mudar-se para Paris, a fim de cursar uma licenciatura em matematica e,
posteriormente, formar-se engenheiro. Sua licenciatura foi concluida em 1912, porém, seus
planos na engenharia foram interrompidos em 1914, com a deflagracdo da Primeira Guerra

Mundial, para a qual foi convocado.

Em 1918, com o término da guerra, Bachelard retornou a sua cidade natal, onde
comegou sua carreira no magistério ensinando fisica e quimica na Educagao Basica. E foi sob

a incumbéncia de ensinar ciéncias que Bachelard se deparou com a revolugdo cientifica e

' A érea da filosofia que se debruga sobre as questdes do conhecimento é chamada de teoria do conhecimento
ou gnosiologia (do grego “gnosis”, que quer dizer “conhecimento”, e “logos”, que quer dizer “discurso”,
“estudo”, dentre outras traducdes) (COTRIM, FERNANDES, 2013). Dela, destacam-se: a doxologia (do grego,
“doxa”, “opinido”), que estuda o conhecimento comum (o senso-comum), € a epistemologia (do grego
“episteme”, “conhecimento apurado”), que estuda o conhecimento obtido com rigor, de forma critica, tal como
pretende ser o conhecimento cientifico. Com o passar do tempo, a epistemologia passou a ser conhecida como a
“filosofia da ciéncia”. Trata-se do “estudo dos postulados, conclusdes e métodos dos diferentes ramos do saber
cientifico, ou das teorias e praticas em geral, avaliadas em sua validade cognitiva, ou descritas em suas
trajetorias evolutivas, seus paradigmas estruturais ou suas relagdes com a sociedade e a historia” (HOUAISS;
VILLAR; FRANCO, 2001, p. 1180). Algumas questdes epistemoldgicas atravessam a historia da Humanidade,
sendo debatidas desde a Antiguidade. Cotrim e Fernandes (2013) elencam quatro: (1) Quem ¢ o determinante no
processo do conhecimento: o sujeito conhecedor ou o objeto conhecido? (2) Qual ¢ a fonte primeira do
conhecimento: a razdo ou a experiéncia? (3) Como se da o processo do conhecimento? (4) E o que ¢ possivel
conhecer de forma verdadeira? Dando respostas a essas questdes, correntes filosoficas importantes foram
fundadas. Em resposta a questdo (1), divergiram os idealistas e os realistas. Em resposta a (2), os racionalistas, os
empiristas e os aprioristas. Pode-se dizer que, para a questdo (3), cada fildsofo deu uma resposta singular. E, por
fim, em resposta a questdo (4), dividiram-se os dogmaticos e os céticos. No presente trabalho, doutrinas de
algumas dessas correntes filosoficas foram abordadas.

'8 Além da elaborada por Gaston Bachelard (1884-1962), epistemologias do século XX que também receberam
grande destaque foram a de Karl Popper (1902-1994), Thomas Kuhn (1922-1996), Imre Lakatos (1922-1974) e
Paul Feyerabend (1924-1994). Suas produ¢des podem ser conhecidas de maneira geral e consistente em
Chalmers (1993).
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tecnologica que estava ocorrendo no século XX. Segundo Lima e Marinelli (2011, p. 395), “a
teoria da relatividade deitou por terra as suas ideias no campo da fisica'’, o que o levou a

estudar filosofia, obtendo uma segunda licenciatura em letras em 1920”.

O interesse pelas questdes filosoficas e intrinsecas do conhecimento cientifico levou-o,
entdo, ao doutorado. Em 1927, aos 43 anos de idade, titulou-se doutor na Universidade
Sorbonne (Paris) com a apresentagdo de duas teses: Essai sur la Connaissance Approché
(Ensaio sobre o Conhecimento Aproximado) e Etude sur I’Evolution d’un Probléme de
Physique: la Propagation Thermique dans les Solides (Estudo sobre a Evolucdo de um
Problema de Fisica: a Propagacdo Térmica nos Solidos), ambas publicadas na forma de livros

em 1928 (PESSANHA, 1978).

Com a popularizagdo de suas ideias, em 1930, Bachelard foi convidado para ingressar
no magistério superior. Desde entdo, lecionou na Faculdade de Letras da Universidade de
Dijon (onde permaneceu por dez anos, de 1930 a 1940) e ensinou Historia e Filosofia das
Ciéncias na Sorbonne (até 1954). Nesse periodo, que abarca a Grande Depressao e a Segunda
Guerra Mundial, Bachelard publicou obras importantes de sua coletinea (BACHELARD,

20006). Para os fins dessa dissertacdo, destacam-se:

e La Valeur Inductive de la Relativitée (O Valor Indutivo da Relatividade) (1929)

e Le Pluralisme cohérent de la chimie moderne (O pluralismo coerente da quimica
moderna) (1932)

e Le Nouvel Esprit Scientifique (O Novo Espirito Cientifico) (1934);

e La Formation de I’Esprit Scientifique (A Formacao do Espirito Cientifico) (1938)

e La Philosophie du Non (A Filosofia do Nao) (1940)

e Le Rationalisme Appliqué (O Racionalismo Aplicado) (1949)

e Le Matérialisme Rationnel (O Materialismo Racional) (1953)

Num reconhecimento do volume e da profundidade de suas obras, Bachelard recebeu,
em 1951, a condecoragdo francesa da Legido de Honra, entregue a personalidades com

inquestionavel destaque em suas areas de atuagcdo. Em 1955, foi convidado para integrar a

' Bachelard (1996), ao rotular diferentes etapas da historia do pensamento cientifico, distinguiu trés grandes
periodos, dando lugar de destaque a produgdo de Albert Einstein. “O primeiro periodo, que representa o estado
pré-cientifico, compreenderia tanto a Antiguidade cladssica quantos os séculos de renascimento e de novas
buscas, como os séculos XVI, XVII e até XVIII. O segundo periodo, que representa o estado cientifico, em
preparacao no fim do século XVIII, se estenderia por todo o século XIX e inicio do século XX. Em terceiro
lugar, considerariamos o ano de 1905 como o inicio do novo espirito cientifico, momento em que a Relatividade
de Einstein deforma conceitos primordiais que eram tidos como fixados para sempre” (p. 9).



37

Academia das Ciéncias Morais e Politicas da Franga. E, em 1961, foi laureado com o Grande
Prémio Nacional de Letras, quando definitivamente se consagrou como um grande pensador

do século XX (PESSANHA, 1978; LIMA, MARINELLI, 2011).

Gaston Bachelard faleceu em 1962, na cidade de Paris, em um contexto mundial de
Guerra Fria. Sua producdo trouxe contribui¢cdes valiosas a diversas areas do conhecimento.
Nao obstante, tendo vivido a maior parte de sua vida na “era dos extremos” — como
Hobsbawm (1995) chama o século XX —, o proprio autor reconheceu que ndo foi facil
harmonizar, em sua consciéncia, seus multiplos interesses. Em La Poétique de la Réverie (A

poética do Devaneio) (1961), escreveu:

Assim, pois, imagens e conceitos se formam nesses dois polos opostos da atividade
fisica que s3o a imaginagdo e a razao. Ha entre ambas uma polaridade de exclusdo.
Nada de comum com os polos do magnetismo. Aqui os polos opostos ndo se atraem
— repelem-se. E [é] necessario amar os poderes psiquicos com dois amores
diferentes quando se ama os conceitos e as imagens [...]. Compreendi isso tarde
demais. Tarde demais conheci a tranquilidade de consciéncia no trabalho alternado
das imagens e dos conceitos, duas tranquilidades de consciéncia que seriam a do
pleno dia e a que aceita o lado noturno da alma (BACHELARD, 1988, p. 52, grifo
Nn0sso).

Por essa razao, os estudiosos de Bachelard costumam dividir sua coletinea em duas: a
“diurna”, que raciocina sobre o conhecimento cientifico e se propde a contribuir com outra
perspectiva epistemologica, e a “noturna”, que mergulha nas particularidades do processo
criativo para compreender a imaginacdo poética, os simbolos e os sonhos (LIMA,
MARINELLI, 2011). A partir desse momento, serdo sintetizadas algumas das ideias diurnas

de Bachelard.

1.4. A FUNDAMENTACAO DE UMA EPISTEMOLOGIA DO PORMENOR

Analisando as epistemologias de sua época, Bachelard concluiu que, por mais diversas
que fossem, elas poderiam ser repartidas em dois polos: as dos cientistas e as dos filosofos

(Figura 1). E, de acordo com Bachelard, ambos os polos apresentavam problemas.

Para Bachelard, os cientistas consideravam a filosofia da ciéncia como um trabalho a
posteriori. Ou seja, somente depois de terem coletado os dados experimentais (isto €, somente

depois do “trabalho efetivo”, na perspectiva do cientista), apropriavam-se do saber filosofico
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para dar algum sentido as respostas da experiéncia. Assim, tendo em vista o carater dindmico
da ciéncia, a cada conjunto de fatos detectados, uma epistemologia especifica e conveniente
se desenvolvia, “sempre mais ou menos eclética, sempre aberta, sempre precaria”
(BACHELARD, 1978a, p. 3). As epistemologias dos cientistas assemelhavam-se, portanto, a

suntuosos “relatorios de trabalho™.

Por outro lado, os filosofos construiam sistemas teoricos a priori. Dessa maneira,
primeiro elaboravam suas teses a partir de suas faculdades racionais e, somente depois,
apropriavam-se dos exemplos da ciéncia para validarem suas premissas e conclusoes. E, desse
modo, os exemplos cientificos eram “sempre evocados e nunca desenvolvidos”; e, uma vez
comentados num campo que nao era o de origem, suscitavam artificios linguisticos que os
tornassem mais palataveis, como “metaforas, analogias [e] generalizagdes” (BACHELARD,
1978a, p. 4). Bachelard ousou afirmar que, “para o filésofo, a filosofia da ciéncia nunca esta

totalmente no reino dos fatos” (BACHELARD, 1978a, p. 4).

Os cientistas, entdo, se colocavam em um extremo empirista; ¢ os filésofos, por sua
vez, em um extremo racionalista. Onde o empirismo ¢ a doutrina filosoéfica que delega a
experiéncia, o titulo de fonte primeira do conhecimento; e o racionalismo ¢ a doutrina que
confere esse titulo a razdo (COTRIM, FERNANDES, 2013; JAPIASSU, MARCONDES,
2001).

Figura 1 — Os cientistas e os filésofos: Dois polos epistemologicos distintos

Epistemologias Epistemologias
dos cientistas dos filésofos
a posteriori, a priori,
EMPIRISTAS, RACIONALISTAS,
muito especificas muito generalizadoras

Fonte: O autor, 2024

Entao, foi a partir da percepgao desses dois polos — o empirismo dos cientistas € o
racionalismo dos filésofos — que Bachelard, numa postura um tanto pacifista, propds uma

terceira via epistemologica. Vide a Figura 2:
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Figura 2 — Entre os extremos, uma terceira via epistemologica

EXTREMO Terceira Via EXTREMO
EMPIRISTA RACIONALISTA

epistemoladgica

Fonte: O autor, 2024

Segundo o epistemodlogo frances,

[...] o empirismo precisa de ser compreendido; o racionalismo precisa de ser
aplicado. Um empirismo sem leis claras, sem leis coordenadas, sem leis dedutivas
ndo pode ser pensado nem ensinado; um racionalismo sem provas palpaveis, sem
aplicacdo a realidade imediata ndo pode convencer plenamente. O valor de uma lei
empirica prova-se fazendo dela a base de um raciocinio. Legitima-se um raciocinio
fazendo dele a base de uma experiéncia. A ciéncia, soma de provas e de
experiéncias, soma de regras e de leis, soma de evidéncias e de fatos, tem pois
necessidade de uma filosofia com dois polos. Mais exatamente, ela tem necessidade
de um desenvolvimento dialético, porque cada nogdo se esclarece de uma forma
complementar segundo dois pontos de vista filosoficos diferentes (BACHELARD,
1978a, p. 4-5).

Ou seja, esses dois polos possuem valores a serem considerados. Logo, para
Bachelard, esses polos ndo devem ser compreendidos como oponentes irreconcilidveis, € sim
como o “complemento efetivo” um do outro (BACHELARD, 1978a, p. 5). Na perspectiva
bachelardiana, a epistemologia (e, por conseguinte, o proprio saber cientifico) s6 se constitui
efetivamente numa relagdo dialética, numa sintese gerada a partir da confluéncia de uma tese

com sua antitese (que, apesar de opostas, ndo sdo contraditérias).

Segundo Bachelard (1978a),

[...] pensar cientificamente é colocar-se no campo epistemologico intermedidrio
entre teoria e pratica, entre matematica e experiéncia. Conhecer cientificamente uma
lei natural ¢ conhecé-la simultancamente como fendmeno e como numero (p. 5,
grifo nosso).

Essa seria a esséncia da atividade cientifica. “A ciéncia ¢ uma construgdo, que se

alcanca através da cooperagdo do racional e do técnico®™ (BULCAO, 2009, p. 34, grifo

2 Bachelard coloca a cooperagdo entre a razdo e a experiéncia no cerne do conhecimento. Para ele, “a partir do
momento em que se conhecem duas propriedades de um objeto, tenta-se constantemente relaciona-las. Um
conhecimento mais profundo é sempre acompanhado de uma abundancia de razdes coordenadas. Por muito perto
do realismo que se permaneca, a menor ordenagdo introduz fatores racionais; quando se avanga no pensamento
cientifico, aumenta o papel das teorias” (BACHELARD, 1978, p. 12).
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nosso). A partir disso, Bachelard pediu licenga tanto para os cientistas, como para os
filésofos. Aos cientistas, reclamou o direito de desviar a ciéncia de seu foco positivista®'. E
aos filosofos, reclamou o direito de se servir dos elementos filoséficos (os conceitos) longe
dos seus sistemas de origem — um procedimento assumidamente delicado e arriscado

(BACHELARD, 1978a).

Assim, de posse dessas licengas, Bachelard amparou uma epistemologia que ndo tem a
pretensdo de normalizar a ciéncia na sua totalidade (como fazem as ditas epistemologias
generalistas), mas que se preocupa com cada ciéncia em particular (a fisica, a quimica, a
biologia etc.) e, principalmente, com as suas no¢des € com o0s seus conceitos. Pois ¢ sabido
que a ciéncia tem, no seu amago, a complexidade. Logo, existem diversas formas de se
estudar a natureza mantendo um espirito racional, sistemdtico ¢ comprometido com a
verificabilidade de suas conclusdes (BACHELARD, 1978a). Isto ¢, existem diversas formas

de se fazer ciéncia!

A epistemologia centrada nas ciéncias particulares é chamada de regionalista®*; e a
que se debruca sobre as nog¢des € os conceitos cientificos ¢ chamada de epistemologia do
pormenor (POMBO, 2022). Acerca dessa ultima, diz Bachelard (1978a):

Cada hipdtese, cada problema, cada experiéncia, cada equagdo reclamariam sua
filosofia. Dever-se-ia criar uma filosofia do pormenor epistemolégico, uma filosofia
cientifica diferencial que contrabalancaria a filosofia integral dos filésofos. Esta
filosofia diferencial estaria encarregada de analisar o devir de um pensamento. Em
linhas gerais, o devir de um pensamento cientifico corresponderia [...] a
transformagao da forma realista em forma racionalista. Esta transformagao nunca é

total. Nem todas as nogdes estdo no mesmo estadio das suas transformacdes
metafisicas (p. 9).

Isto €, cada nog@o ou conceito cientifico deveria ser analisado na sua singularidade,
uma vez que cada um desses ‘“pensamentos” estaria em um estadio diferente de
desenvolvimento ou, nas palavras do proprio Bachelard (1978a), em um estadio diferente de

“maturidade filoséfica”.

! Segundo Bulcdo (2009), a tradigdo positivista, desenvolvida por Auguste Comte (1798-1857) e muito forte na
Franga do periodo de Bachelard, “negava a validade dos juizos metafisicos, defendendo que o unico
conhecimento verdadeiro era o cientifico, cujas proposi¢des eram verificaveis e objetivas. [...] A afirmacdo de
que as verdades cientificas eram descrigdes objetivas de leis invariaveis levava a aceitagdo de que o progresso da
ciéncia se fazia por acimulo de conhecimento, havendo, portanto, uma evolugdo continua do saber” (p. 19).
Bachelard (1978) pediu licenca aos cientistas para desviar a ciéncia “da sua vontade de objetividade, para
descobrir o que permanece subjetivo nos métodos mais severos” (p. 8) e para propor uma epistemologia que
nega a visdo continua do saber cientifico e denuncia, na natureza desse saber, as suas rupturas, a sua
descontinuidade.

2 Na obra A Epistemologia (2006), duas epistemologias regionalistas foram publicadas: uma da fisica e uma da
quimica — as duas ciéncias ministradas por Bachelard durante sua atuag¢ao na educacdo basica.
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1.4.1. A maturacio filosofica dos conceitos cientificos

Em sua investigacdo epistemoldgica dos conceitos cientificos, Bachelard se apropriou

de, basicamente, trés ferramentas:

e o entendimento dos conceitos nos seus locais de origem — ou seja, 0 que 0s conceitos
significam dentro do discurso cientifico vigente;

e a historia da construcao dos conceitos — o que permite compilar toda a gama de
significados que os conceitos ja possuiram no discurso cientifico e, por consequéncia,
o numero de obstaculos epistemologicos™ que superaram até alcangarem as suas
elaboracdes mais recentes —; €

e as categorias de andlise da filosofia da ciéncia (como Bachelard disse que faria na

licenca solicitada aos fil6sofos).

O uso dessas ferramentas fica claro, por exemplo, quando Bachelard discorre sobre os

simbolos das ligagdes quimicas em A Epistemologia (2006).

Ao tratar do simbolismo quimico, Bachelard iniciou com uma distingdo entre a
eletrovaléncia (presente nos compostos idnicos) e a covaléncia (presente nos compostos
covalentes). Essas defini¢des iniciais ndo demonstram, simplesmente, a atualizagdo de
Bachelard acerca dos conceitos a serem tratados; elas também estabelecem um ‘“marco

linguistico” de analise.

Pois, sabendo que as palavras podem possuir uma multiplicidade de sentidos, a
escolha de um sentido ¢, antes de qualquer coisa, a escolha de um referencial. E ¢ somente a
partir da defini¢do clara de um objeto que posso me perguntar sobre como esse objeto se
construiu. Desse modo, ao definir “covaléncia”, o epistemologo elencou um significado
dentre os varios que o termo poderia oferecer em sua possivel polissemia; e, a partir desse

significado, garantiu um ponto de partida para a sua pesquisa historica”®.

% Bachelard, em A Filosofia do Nio (1940) — obra na qual desenvolveu a nogio de perfil epistemologico —, diz
ser plenamente possivel “relacionar as duas nogdes, de obstaculo epistemoldgico e de perfil epistemologico;
porque um perfil epistemologico guarda a marca dos obstaculos que uma cultura teve que superar” (1978a, p.
30). No entanto, os obstaculos epistemologicos foram definidos na obra A formagao do espirito cientifico, como
ideias mal interpretadas em uma época e que, por esse motivo, se tornaram obstaculos ao pensamento, “um
contrapensamento” (1996, p. 22). Vide a nota 24.

** Bachelard (1996) diz que “numa mesma época, sob uma mesma palavra, coexistem conceitos tao diferentes! O
que engana ¢ que a mesma palavra tanto designa como explica. A designagdo ¢ a mesma; a explicacdo ¢
diferente. [...] O epistemologo deve, pois, captar os conceitos cientificos em sinteses psicologicas efetivas, isto &,
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Assim, prosseguindo com uma énfase na representacdo dos compostos covalentes,
Bachelard elaborou uma sequéncia historica com diversas propostas feitas, até sua época, para
a molécula de agua (Figura 3) (BACHELARD, 2006). E, a cada ponto de inflexdo nas
defini¢des dos termos e dos caracteres da simbologia quimica, Bachelard teceu suas

consideracdes do ponto de vista filosofico.

Figura 3 — Diversas representacdes para a molécula de agua ao longo da histéria do
simbolismo quimico

Fonte: BACHELARD, 2006, p. 96

Sobre o tema do simbolismo quimico, ele chegou a afirmar que

0 novo simbolismo contém mais pensamento do que o antigo, contém ndo somente
uma verdadeira histéria de progressos, mas traz ainda sugestdes a pesquisa
experimental. O simbolismo rectificado, enriquecido, tem assim uma certa espessura
filosofica, uma profundidade epistemologica (BACHELARD, 2006, p. 97).

Como pode ser observado, a histéria do desenvolvimento dos conceitos cientificos ¢
um dos pilares da epistemologia de Bachelard. Por essa razdo, diz-se que sua perspectiva
epistemologica consiste em uma “epistemologia historica” — termo que o proprio Bachelard
usou em A Epistemologia (2006, p. 124). Porém, vale pontuar que, em suas pesquisas
historiograficas sobre as nog¢des e os conceitos cientificos, Bachelard se aproximou muito
mais de uma abordagem internalista (ou horizontal) do que de uma abordagem externalista

(ou vertical).

As designagdes internalista e externalista sdo atribuidas a Pombo (2022), que ¢

enfatica ao dizer que:

Para os internalistas, a ciéncia constitui uma forma auténoma do conhecimento. [...]
A ciéncia deve ser pensada [...] em fungdo do desenvolvimento dos seus proprios
objetos, leis, métodos e processos. [...] Bachelard tem claramente uma posi¢do
internalista. Numa perspectiva externalista, a ciéncia ¢ uma atividade humana que,

em sinteses psicolégicas progressivas, estabelecendo, a respeito de cada nocdo, uma escala de conceitos,
mostrando como um conceito deu origem a outro, como esta relacionado a outro” (p. 22-23).
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para ser compreendida, necessita de ser inserida no conjunto mais amplo de todas as
atividades humanas. Ao estudar a ciéncia de uma determinada época, ha que estudar
a estrutura social, a relagdo das classes, o0 modo de producado, a personalidade dos
cientistas, os sistemas artisticos e culturais dessa época (POMBO, 2022, p. tnica,
grifo nosso).

Ja as designagdes horizontal e vertical sdo atribuidas a Kragh (1987, p. 80-82).

Observe a Figura 4:

Figura 4 — Os dois tipos de abordagem da histéria da ciéncia

Abordagem
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Fonte: KRAGH, 1987, p. 81 (adaptado)

Na abordagem horizontal, o tema de pesquisa ¢ investigado de um tempo inicial (ty)
até um tempo final (tf) (que pode ser o tempo presente, a atualidade) tendo como foco uma
unica dimensdo do proprio. Geralmente, essa dimensdo circunscreve os elementos intrinsecos
do tema escolhido. Por exemplo: A abordagem horizontal da historia da geometria se reserva
a analisar apenas as modifica¢des no entendimento dos elementos geométricos (as nogdes de
ponto, de reta, de plano etc.), sem a precisao de buscar o que provocou e o que influenciou

tais mudancas (KRAGH, 1987).

A abordagem vertical, em contrapartida, extrapola os elementos que sdo proprios do
tema investigado e procura compreendé-los dentro de um contexto, muitas vezes tocando
dimensdes politicas, econdmicas, socioculturais, educacionais etc. Essa abordagem ¢&,

essencialmente, interdisciplinar. De volta ao exemplo: A abordagem vertical da histéria da
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geometria levaria o pesquisador, necessariamente, ao estudo concomitante da histéria das

civilizacdes, das tecnologias, das artes e das religides (KRAGH, 1987).

Por isso, € comum que, nas pesquisas historiograficas, o periodo historico investigado
de acordo com uma abordagem horizontal (de ty a t¢) seja maior do que o periodo elencado
para uma abordagem vertical (de t; a tp, na Figura 4). Ocorre uma compensagao entre o
tamanho do periodo historico e o nimero de dimensdes examinadas sobre o tema. Além de
que, na comparacao entre as abordagens, a horizontal torna-se mais suscetivel a anacronismos

e a criag@o de hipoteses para a conexao dos fatos (KRAGH, 1987).

Essas desvantagens da abordagem historiografica internalista ou horizontal sao,
portanto, “pontos fracos” da metodologia bachelardiana. E € por isso que, na apresentacao de
um novo perfil epistemolédgico (ideia que serd revelada mais adiante), o perfil costuma ser
dado com forca de proposta. Isso porque, na continuidade e/ou no aprofundamento das

pesquisas historicas, novos fatos podem ser trazidos a tona, modificando o perfil®.

No entanto, foi a partir dessa metodologia, aplicada a diversos conceitos (como os
conceitos de massa, energia, substancia etc.), que Bachelard propds um sentido comum para o
progresso (ou a maturacao) de todos os conceitos cientificos (BACHELARD, 1978a). Pois ¢
um fato que “o conhecimento tem uma histéria” (BACHELARD, 2006, p. 125). E, uma vez
dotado de historicidade, o conhecimento cientifico carrega transformagdes. Logo, se a ciéncia
progride, evolui, se transforma, vale questionar de onde seus conceitos partiram e, igualmente,

para onde eles tendem a ir.

Esse sentido, construido segundo categorias epistemoldgicas, seria tdo potente que
pleitearia a capacidade de se voltar contra a propria filosofia e organiza-la, gerando uma
espécie de dialética estrutural entre os conhecimentos cientifico e filosofico — ainda que, para

um fildsofo, a ideia de “progresso filosofico” fizesse pouco sentido. Diz Bachelard (1978a):

O sentido da evolugdo filos6fica dos conceitos cientificos € tdo claro que se torna
necessario concluir que o conhecimento cientifico ordena a propria filosofia. O
pensamento cientifico fornece, pois, um principio para a classificagdo das filosofias
e para o estudo do progresso da razdo (p. 12).

% No presente trabalho, buscou-se uma abordagem historiografica moderada entre a internalista e a externalista,
com a prevaléncia da primeira.
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Essa maturagao filoséfica dos conceitos cientificos partiria do empirismo e caminharia

na direcdo do racionalismo®® (BACHELARD, 1978a). Observe a Figura 5:

Figura S — O sentido da maturacao filoséfica dos conceitos cientificos
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Fonte: O autor, 2024

E, nesse percurso, a medida que o conceito se “esvaziaria” de uma compreensao
realista, se “abasteceria” de uma compreensdo idealista. O realismo € a concep¢ao
epistemologica de que o conhecimento, sendo determinado pelo objeto conhecido, ¢ uma
realidade desse objeto; e o idealismo, por outro lado, ¢ a concepgao de que o conhecimento,
sendo determinado pelo sujeito conhecedor, ¢ apenas um modelo, uma ideia elaborada sobre o
objeto de investigagdo (COTRIM, FERNANDES, 2013). Na epistemologia de Bachelard, “o
imediato deve, em todas as circunstancias, ceder o passo ao construido” (BACHELARD,

2006, p. 125, grifo do autor).

De acordo com Bachelard (1978a):

Uma filosofia das ci€ncias, mesmo se se limita ao exame de uma ciéncia particular,
¢ necessariamente uma ciéncia dispersa. Tem, no entanto, uma coesdo, a da sua
dialética, a do seu progresso. Todo progresso de uma filosofia das ciéncias se faz no
sentido de um racionalismo crescente [...] (p. 30, grifo nosso).

Cada nogao ou conceito cientifico estaria, portanto, em um grau de maturagdo. E,
nesses termos, alguns conceitos estariam mais impregnados de aspectos racionalistas do que
outros. Além disso, ¢ completamente vidvel que um conceito possa ficar estagnado em uma
mesma concepgao, sem nunca progredir, ainda que os estadios seguintes de maturidade sejam

teoricamente previsiveis. Por esse motivo, Bachelard foi enérgico na recusa de uma

%% Nas palavras de Bachelard (1978a), “o devir de um pensamento cientifico corresponderia [...] 4 transformagio
da forma realista em forma racionalista” (p. 9).
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epistemologia generalista e na defesa de epistemologias do pormenor. Pois, segundo o

epistemologo:
E evidente que os conceitos cientificos ndo atingiram todos o mesmo estadio de
maturidade; muitos permanecem ainda implicados num realismo mais ou menos
ingénuo; muitos sdo ainda definidos na orgulhosa modéstia do positivismo; o que
faz com que, examinada nos seus elementos, a filosofia do espirito cientifico ndo
possa ser uma filosofia homogénea. Se as discussdes filosoficas acerca da ciéncia
permanecem confusas, ¢ porque se pretende dar uma resposta de conjunto, ao

mesmo tempo que se estd obnubilado por um comportamento particular
(BACHELARD, 1978a, p. 11).

No entanto, ao defender um sentido comum para a maturacao filosofica dos conceitos
cientificos — o sentido de um racionalismo?’ crescente —, parece que Bachelard pds em xeque
uma de suas premissas basicas: a interdependéncia entre a experiéncia e a razao. Acaso seria o
“racionalismo estrito”, o racionalismo filoséfico, o fim de todos os conceitos cientificos?
Definitivamente, ndo. “Bachelard ndo aceita a radicalizagdo de qualquer posicado filosofica,
mesmo a racionalista” (BULCAO, 2009, p. 115). E é nesse ponto que Bachelard considera

indispensavel para o conhecimento cientifico, um racionalismo aplicado.

1.4.2. O racionalismo aplicado

Ao concluir que os conceitos cientificos se desenvolvem mediante um progresso da
razdo, Bachelard ndo concorda que o fim da atividade cientifica seja o racionalismo puro,
independente da experiéncia. Isso seria, na perspectiva epistemoldgica de Bachelard, uma
contradicdo em termos, pois, para ele, ndo héd ciéncia sem experiéncia. Se a ciéncia,
porventura, a abandonar, deixara de ser o que é. Até mesmo as formulagdes mais ousadas e
abstratas do século XX precisaram de comprovagdes experimentais para se validarem como

teorias cientificas.

Em 1928, por exemplo, o fisico Paul Dirac (1902-1984) publicou uma equacdo de
onda relativistica que previa a existéncia da anti-matéria — mais precisamente, da anti-
particula do elétron. Essa anti-particula teria a mesma massa (em modulo) do elétron, mas
teria carga elétrica oposta, o que fez com que fosse nomeada de pdsitron. No momento de sua

publicagdo, a equacdo de Dirac (Figura 6a) era apenas um produto da razdo, uma matematica

27 Ou de um idealismo.
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apurada; e, em 1932, ela permaneceria nessa categoria se os positrons nao fossem descobertos

por Carl David Anderson (1905-1991) (Figura 6b) (CARUSO, 1997).

Figura 6 — (a) A equagdo de Dirac e (b) a fotografia feita por Anderson, mostrando a

formacdo de um “chuveiro” de 3 elétrons e 3 pdsitrons a partir de raios co6smicos

{'h( 0 d d a> }lp(" ) 0
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(a)

Fonte: CARUSO, 1997, p. 4,8

Este ¢ o cerne do racionalismo aplicado: por mais intangivel que um pensamento
possa ser, ele, a fim de demonstrar sua cientificidade, ndo deve temer a aplicagdo. E “se um
dos termos faltar, por melhor que se facam experiéncias, por melhor que se fagam
matematicas, ndo se participard na atividade cientifica” (BACHELARD, 2006, p. 121).

Ou seja:

Para este racionalismo prospector, muito diferente por isso do racionalismo
tradicional, a aplicag@o ndo ¢ uma mutilagdo [...], a aplica¢@o ndo ¢ uma derrota, um
compromisso. Ele quer aplicar-se. Se se aplica mal, modifica-se. Ndo nega por isso
os seus principios, dialetiza-os (BACHELARD, 1978a, p. 5).

Essa aplicagdo, no entanto, significa muito mais do que uma atividade posterior,
confirmatoria, validadora da razdo. Ela também ¢ um fator a ser considerado na prépria
formulagdo dos conceitos. Inclusive, para Bulcdo (2009), esse ¢ um dos diferenciais dos
conceitos denominados “cientificos” — eles contém em suas proprias estruturas teoricas, as

coordenadas para os seus ensaios experimentais.

Antes mesmo de serem experimentados, os conceitos devem conter as condigdes de
sua aplicagdo. [Desse modo] [...], a ideia ndo ¢ um sumario ou um simbolo da
experiéncia; ela ¢ um programa que contém, em si, as determinagdes de sua
aplicacdo. Podemos concluir que cada no¢do deve ser provada em dois sentidos: o
teorico e o técnico, pois nela mesma estdo as determinagdes tedricas que a explicam
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¢ as terminagdes técnicas que a aplicam. Se desprezamos um dos sentidos, a no¢do
deixa de ser cientifica (BULCAO, 2009, p. 116, grifo nosso).

Com isso, se a maturagao filoséfica dos conceitos cientificos estabelece um vetor da
experiéncia a razdo, o principio do racionalismo aplicado aponta um vetor no sentido
contrario — da razdo a experiéncia —, criando uma espécie de “dupla seta” (=) que expressa o

carater dinamico do saber cientifico.

E quanto a esse progresso do racionalismo na historia da ciéncia (principalmente a
partir do século XX), Bachelard afirma que um dos maiores impactos foi a proeminéncia da
realizagdo sobre a realidade. “A realizagdo leva a melhor sobre a realidade” (BACHELARD,
1978a, p. 21, grifo do autor). Pois a ciéncia (em especial, a de hoje) ndo se limita mais a mera
descricdo dos objetos que podem ser facilmente acessados pelos sentidos — os chamados
“objetos imediatos” —; ela constroi os seus proprios objetos, através da razdo e segundo a
experiéncia, concatenando o abstrato e o concreto” (BACHELARD, 2006; BULCAO, 2009;
LIMA, MARINELLI, 2011).

Os fendmenos recentemente estudados, por exemplo, ndo se apresentam ao sujeito
conhecedor de forma “espontanea”, como se a natureza tivesse, em si, um impeto a revelar-se.
Agora, os fenomenos sdao produzidos, provocados a partir do confinamento da natureza em
rigidas condi¢des de contorno, delimitadas pelos instrumentos (cada vez mais sofisticados,
diga-se de passagem). E a orientagdo do novo espirito cientifico, marcado por um rebuscado
racionalismo, ¢ esta, de que “¢ preciso forgar a natureza a ir tdo longe quanto o nosso espirito”
(BACHELARD, 1978a, p. 21). Por isso, diz-se que uma fenomenologia imediata deu lugar a
fenomenotécnica® (BARBOSA, 2003; BULCAO, 2009), que “se distancia da natureza
comum ao instituir uma ‘natureza artificial’” (ARAUJO, 2017, p. 92).

Desse modo, Bachelard revela compreender a ciéncia ndo simplesmente como um
saber em movimento, em evolucdo; mas, também, como um conhecimento dotado de

rupturas, de mudancgas paradigmaticas.

% Bulcdo (2009) diz que “o objeto cientifico ¢ um objeto abstrato-concreto, pois é constituido pela razio e pela
técnica, ao longo do processo do conhecimento cientifico” (p. 90).

¥ De acordo com Barbosa (2003), “o conceito de fenomenotécnica, em Gaston Bachelard, ¢ o mediador entre
natureza e cultura. O fendmeno natural ndo mais se apresenta como aquele que pode ser observado pelos
sentidos, mas esse fendmeno € produto de aparelhos, é produto de técnicas altamente elaboradas” (p. 35).
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1.4.3. As rupturas epistemologicas

Na fundamentagdo de uma epistemologia do pormenor, Bachelard niao se preocupou
apenas em (1) caracterizar a ciéncia como um conhecimento dindmico, que progride, e em (2)
dar um sentido a esse progresso do saber, que seria o sentido de um racionalismo crescente. O
epistemologo francé€s também buscou compreender como ¢ o “trajeto” do progresso
cientifico. Talvez, nesse ponto, haja uma confusdo entre o que se pretende chamar de
“sentido” e de “trajeto”, como se fossem ideias sinonimias. Porém, a diferenca entre os dois

termos pode ser mais bem compreendida através de uma analogia matematica.

Figura 7 — Exemplos de fungdes matemadticas crescentes, mas diferentes quanto a

continuidade: (a) Uma funcao continua e (b) uma fungao descontinua
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Fonte: O autor, 2024

Uma funcdo matematica y = f(x) pode ser constante, crescente ou decrescente. Se for
constante, a cada variacao de x, obter-se-4 0 mesmo valor de y. Se for crescente, o aumento de
x provocard um aumento de y. E se for decrescente, o aumento de x provocard uma
diminui¢do de y. Essas classificacdes orientam um “sentido” a linha que representa a fungao.

No entanto, as fung¢des também podem ser classificadas de acordo com outro critério, que
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esclarece o “trajeto” de y a cada variagdo de x: a continuidade. Segundo esse critério, uma
funcdo matematica pode ser continua ou descontinua. Serd continua se a linha que a
representa puder ser escrita “sem tirar o lapis do papel”, e sera descontinua se apresentar
buracos, furos ou degraus. Compare as duas fungdes representadas na Figura 7, como
exemplos. Elas possuem o mesmo “sentido” (ambas sdo crescentes), mas sdo diferentes

quanto ao “trajeto” (uma € continua e outra ¢ descontinua).

Do mesmo modo, as epistemologias também podem ser classificadas de acordo com a
continuidade. Para os continuistas, uma teoria nova apenas alarga os limites de uma teoria
antiga, acrescentando a ela novos exemplos ou novas aplicacdes, mas sempre mantendo o
mesmo nucleo, a mesma coeréncia interna. Para eles, o progresso do conhecimento cientifico
ocorre lentamente, num “prolongamento” dos principios tradicionalmente estabelecidos. Para
os descontinuistas, uma teoria s6 ¢ nova quando, em algum nivel, rompe com a antiga,
trazendo consigo novas premissas, novos compromissos; transformando a maneira de se

pensar sobre determinado conceito ou problema (POMBO, 2022).

De acordo com Bachelard (2006), quando nos apropriamos de um relato histdrico
sobre um conceito cientifico qualquer, temos uma momentanea e falaciosa impressdo de
continuidade. Até mesmo o género textual usado na descricdo dos acontecimentos — a
narrativa — corrobora para essa impressdo, ao registrar uma sucessao de eventos de maneira
lenta, paulatina, como em um livro comum. Entretanto, basta analisarmos essa mesma historia
segundo categorias epistemologicas que as descontinuidades saltam aos olhos, revelando as

muitas dialéticas e controvérsias.

Entdo, para Bachelard, na maturacdo filosofica dos conceitos cientificos, existem
rupturas. Para o autor, toda teoria que €, de fato, nova se estabelece sobre novos principios
epistemologicos; inaugurando uma nova perspectiva de analise dos conceitos. Nao se tratam
de mudancas somente quantitativas, mas, sobretudo, qualitativas. Foi o que ocorreu, por
exemplo, com o advento da geometria ndo-euclidiana, da fisica relativistica (ndo-newtoniana),
da quimica ndo-substancialista (ndo-lavoisieriana), da ldgica nao-aristotélica e com a

epistemologia nio-cartesiana (ARAUJO, 2017; BACHELARD, 1978a, 1978b).

Ou seja, o progresso da ciéncia ocorre, na visdo de Bachelard, de forma descontinua,
através de rupturas epistemologicas, onde o novo diz “ndo” ao antigo. Nao, porém, um “nao”
que significa uma rigida oposi¢ao ou uma radical exclusdo de ideias; mas um “nao” que

apresenta o diferente, uma face inédita e complementar do conceito (ARAUJO, 2017).
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Este é o cerne da obra intitulada A Filosofia do Nio:

E necessdrio relembrar repetidas vezes que a filosofia do ndo ndo é
psicologicamente um negativismo e que ela ndo conduz, face a natureza, a um
niilismo. Pelo contrario, ela procede, em nos e fora de nds, de uma atividade
construtiva. Ela afirma que o espirito ¢, no seu trabalho, um fator de evolug@o.
Pensar corretamente o real ¢ aproveitar as suas ambiguidades para modificar e
alertar o pensamento. Dialetizar o pensamento ¢ aumentar a garantia de criar
cientificamente fendmenos completos, de regenerar todas as variaveis degeneradas
ou suprimidas que a ciéncia, como o pensamento ingénuo, havia desprezado no seu
primeiro estudo. [...] 4 filosofia do ndo ndo é uma vontade de negagdo. Ndo procede
de um espirito de contradi¢do que contradiz sem provas, que levanta sutilezas vagas
(BACHELARD, 1978a, p. 10, 82).

Ao dizer “ndo” para uma teoria antiga, a teoria nova nao a despreza. Antes, orientada
sob uma nova Optica, seguindo novos principios, a generaliza, a conclui, a completa. Nas

palavras de Bachelard (1978a):

A negacdo deve permanecer em contato com a formagdo primeira. Deve permitir
uma generaliza¢do dialética. A generalizagdo pelo ndo deve concluir aquilo que
nega. De fato, todo o desenvolvimento do pensamento cientifico de ha um século
para ca provém de tais generaliza¢Ges dialéticas com envolvimento daquilo que se
nega. Assim, a geometria ndo-euclidiana envolve a geometria euclidiana; a mecénica
ndo-newtoniana envolve a mecanica newtoniana; a mecanica ondulatoria envolve a
mecéanica relativista (p. 83, grifo do autor).

Logo, munido dessas ideias, o espectro que representa o desenvolvimento do
conhecimento cientifico — e que vem sendo construido na sequéncia das Figuras 1,2 ¢ 5 — ndo
podera mais ser concebido como um continuum, € sim como um grafico discreto, truncado,
dividido em zonas. Onde cada zona compreende o conceito de acordo com compromissos

filosoficos que lhe sdo proprias. Pois:

[...] uma s6 filosofia € [...] insuficiente para dar conta de um conhecimento preciso
[...], cada filosofia fornece apenas uma banda do espectro nocional, e é necessario
agrupar todas as filosofias para termos o espectro nocional completo de um
conhecimento particular (BACHELARD, 1978a, p. 29).

Assim, constroi-se a Figura 8, que ndo se opde completamente as outras, mas

acrescenta uma nova camada de significados.

Um elemento grafico semelhante também foi proposto por Bachelard em A Filosofia
do Nao (1940), tendo como um dos seus objetivos, a sintese dos pontos fundamentais de sua
epistemologia do pormenor. Esse grafico foi por ele mesmo chamado de perfil

epistemologico.
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Figura 8 — Uma perspectiva epistemoldgica intermediaria, dindmica e “polifilosofica”
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1.5.  OS PERFIS EPISTEMOLOGICOS

De forma resumida, um perfil epistemoldgico € um grafico de barras que sistematiza o
uso de diversas concepcdes de um determinado conceito cientifico. No eixo das abscissas (o
eixo x), as diferentes perspectivas epistemologicas do conceito encontram-se ordenadas em
zonas, da esquerda para a direita, segundo um racionalismo crescente. Bachelard, em suas
pesquisas historicas, concluiu que todos os conceitos progridem de acordo com uma ordem
comum de cinco zonas: realismo ingénuo — empirismo claro e positivista — racionalismo
classico — racionalismo completo — racionalismo discursivo® (BACHELARD, 1978a). Para
ele, “esta ordem ¢ genética. Esta ordem mostra a propria realidade da epistemologia”

(BACHELARD, 1978a, p. 29).

E, no eixo das ordenadas (o eixo y), registra-se de forma ‘“grosseira” — sem a
necessidade de um exaustivo trabalho quantitativo —, a frequéncia com que cada individuo se
apropria das diferentes concepgdes do conceito (BACHELARD, 1978a). Essa frequéncia, de
acordo com o epistemologo, estaria diretamente ligada & histéria do individuo, ao seu

contexto social, ao seu nivel educacional, a sua cultura. Em suas palavras:

30 , . . . . . .

Bachelard (1978a) também chama o racionalismo completo de “racionalismo complexo”, e o racionalismo
discursivo de “racionalismo dialético”. E agrupa essas duas formas do racionalismo em uma Unica designagdo: o
“ultra-racionalismo” (p. 11).
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Insistimos no fato de um perfil epistemologico dever sempre referir-se a um
conceito designado, de ele apenas ser valido para um espirito particular que se
examina num estadio particular da sua cultura (BACHELARD, 1978a, p. 25).

E ¢ por essa razdo que os perfis epistemoldgicos variam de uma pessoa para outra.

A altura de cada zona do perfil corresponde a extensdo na qual essa “maneira de
ver” estd presente no pensamento individual, o que ¢ definido pelo background
cultural e pelas oportunidades que o individuo tem de usar cada divisdo do perfil na
sua vida. Quanto maior é uma determinada zona do perfil, mais forte ¢ essa
caracteristica do conceito no perfil como um todo (MORTIMER, 1996, p. 31).

Em A Filosofia do Nao (1940), Bachelard construiu o perfil epistemologico do

conceito de massa e o aplicou a si mesmo, através de uma autoanalise.

Figura 9 — Perfil epistemologico pessoal de Bachelard quanto ao conceito de massa
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Fonte: BACHELARD, 1978a, p. 25 (adaptado)

Como pode ser observado na Figura 9, Bachelard acreditava que sua compreensdo do
conceito de massa estava muito mais impregnada por uma concepgdo racionalista cldssica;
seguida de uma concepgao empirista e positivista. E ele justifica esse resultado recorrendo a

eventos de sua propria historia. Ele diz:

No nosso esquema, reconhece-se a importancia atribuida a nogdo racionalista de
massa, no¢do esta formada numa educacdo matematica classica e desenvolvida
numa loégica pratica do ensino de fisica elementar. [...] Consideremos a seguir, [...] a
nog¢do de massa sob a sua forma empirica. No que nos diz respeito, somos levados a
dar-lhe uma importancia bastante grande. Com efeito, a conduta da balanga foi por
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nds muito praticada no passado. Foi-o na época em que trabalhdvamos em quimica e
também na época mais recuada em que pesavamos, com um cuidado administrativo,
as cartas numa estagdo dos correios. Os escrupulos das finangas reclamam a conduta
da balanc¢a de precisao (BACHELARD, 1978a, p. 25-26, grifo do autor).

O realismo admite que o conhecimento obtido sobre algo ¢ uma realidade desse algo.
Assim, nessa concepgao, o que percebemos de um objeto ¢ uma realidade do mesmo. Ou seja,
0 que extraimos de um objeto através dos nossos sentidos ¢ uma informacdo dada pelo
proprio objeto a respeito de si, de como ele é. Esse pensamento ¢ muito semelhante ao de uma
crianca — motivo pelo qual Bachelard o chamou de “realismo ingénuo” — e guarda muitas

interse¢des com o senso-comum.

Esta ¢ a primeira zona de um perfil epistemoldgico, a forma mais rudimentar de se
conceber um objeto, um conceito. Para uma crianca em tenra idade, o que existe ¢ o que esta
diante dos seus olhos; e da forma como ela vé, assim o é. Nesse sentido, a apreciagdo realista
e ingénua da massa de um objeto serd “uma apreciacdo quantitativa grosseira € como que
avida [apressada] da realidade. Aprecia-se uma massa pela vista” (BACHELARD, 1978a, p.
13). Imersa nessa concepgao, uma pessoa dird, por exemplo, que 1 kg de algodao “pesa mais”
(ou seja, tem mais massa) do que 1 kg de chumbo, deixando-se enganar pelo volume, pelas
dimensdes dos objetos. H4 uma “contradicdo entre o grande e o pesado” (BACHELARD,
1978a, p. 13). Logo, ¢ do rompimento com essa subjetividade que emerge a segunda zona de

um perfil epistemologico: o empirismo claro e positivista.

Numa concep¢do empirista, a objetividade ¢ buscada através da manipulagdo de um
instrumento, de um aparelho experimental. No entanto, ndo se trata de um instrumento
altamente teorizado, como um instrumento cientifico dos séculos XX e XXI (um acelerador
de particulas, por exemplo). A zona empirista de um conceito ¢ “um longo periodo em que o
instrumento precede a sua teoria, [...] [onde] a maquina mais complicada é governada
simplesmente, com um conjunto de conceitos empiricos racionalmente mal concebidos e mal
articulados, mas reunidos de uma forma pragmaticamente segura” (BACHELARD, 1978a, p.
15, grifo do autor). Aqui, a massa ¢ entendida através da utilizagdo da balanga; uma balanca

que ¢ anterior a teoria das alavancas (BACHELARD, 1978a).

A utilizagdo do instrumento corrobora, entdo, para a objetificacdo do conceito. E ¢
essa compreensdo objetiva do conceito que permite que ele seja, por fim, correlacionado com
outros. Bachelard (1978a) afirma que “a utilizacdo simples e absoluta de uma nog¢ao, segue-se

a utilizagdo correlativa das nogdes; [...] [e] a partir da existéncia da correlagdo, poder-se-a
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deduzir uma das nogdes, seja ela qual for, a partir das outras” (BACHELARD, 1978a, p. 16).
Essa correlacdo favorece o surgimento das férmulas, que demarcam o inicio de uma

concepgdo racionalista do conceito. Nesse instante, “uma matematica especial associa-se a

experiéncia e racionaliza-a” (BACHELARD, 1978a, p. 17).

No espectro do conceito de massa, a zona do racionalismo classico esta intimamente

ligada a fisica newtoniana.

Com Newton, a massa serd definida como o quociente da forga pela aceleragio.
Forga, aceleragdo, massa, estabelecem-se correlativamente numa relagdo claramente
racional, dado que esta relagdo ¢ perfeitamente analisada pelas leis racionais da
aritmética. [...] Antes de Newton, estudava-se a massa do seu ser, como quantidade
de matéria. Depois de Newton, ela € estudada num devir dos fenomenos, como
coeficiente de devir (BACHELARD, 1978a, p. 16, grifo nosso).

Isto ¢, numa concepgao racionalista cldssica, a massa (m) ¢ definida por:

m= (Equacao 1)

a
onde, apesar de ser uma constante, a massa se torna uma razao de duas variaveis — da forga

resultante (F) que atua sobre um corpo e da aceleragao (a) adquirida por ele.

A ruptura com a concepg¢ao racionalista classica ocorre, entretanto, quando o conceito
deixa de ser entendido como absoluto e passa a ser relativizado. E com essa ruptura que se
institui um racionalismo completo. O racionalismo newtoniano, que orientou a fisica até o
século XIX, assumiu diversos conceitos como absolutos — conceitos que poderiam ser, em
todas as formulagdes, reconhecidos e isolados, como se fossem independentes. Foi o caso dos
conceitos de espago, de tempo e de massa. O racionalismo einsteiniano (dito “completo”)
disse “ndo” aos absolutos; e encarregou-se de relativizar esses conceitos a depender do

movimento dos corpos.

Numa concepgdo racionalista completa, a massa (m) ¢ definida em fungdao da
velocidade (v) do corpo. “A massa de um objeto €, pois, relativa ao deslocamento desse
objeto”, diz Bachelard (1978a, p. 18). Observe a expressdao da massa na teoria da relatividade

de Einstein:
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Isto é:

Mmey, = Y .My (Equacao 2)

De acordo com essa expressdo, a massa de um corpo em movimento (mg,) € um
produto do fator de Lorentz (y) pela massa do corpo em repouso (m,). Assim, pode-se inferir
que, quando a velocidade do corpo tende a zero, as duas massas tendem a se igualar — o que
estd em pleno acordo com a fisica newtoniana. Mas, quando a velocidade do corpo tende a
velocidade da luz (c¢), sua massa tende ao infinito — um resultado completamente impensavel

para a fisica cléssica.

Por fim, a quinta zona de um perfil epistemoldgico. Essa zona ¢ reconhecida por um
racionalismo discursivo, cuja forma de pensar o conceito nao s6 generaliza e aprofunda as
demais, como também suscita uma perspectiva inédita, com conclusdes que seriam rotuladas
até mesmo como “‘erros fundamentais” pelas teorias precedentes. Esse grau elevado do
racionalismo questiona as impossibilidades reunidas pelos graus inferiores, operando
conforme a filosofia dialética do “por que nao?” (BACHELARD, 1978a, p. 21). “Por que esse
objeto nao pode ser de outra forma?” “Por que esse evento nao ¢ viavel?” E ¢ dessa maneira

que ideias sem quaisquer raizes na realidade comum sdo concebidas.

Para Bachelard (1978a), foi a mecanica de Dirac que inaugurou a concepgao
racionalista discursiva do conceito de massa. A equagdo de Dirac (a mesma apresentada na
Figura 6a; reescrita abaixo) ¢ uma equacao de onda relativistica, onde coeficientes matriciais

(o) operam sobre fungdes de onda (V) que descrevem o comportamento de uma massa (m):

d d d d
inl—+a,—+a,—+a:— | +amet P(x,t) = 0 Equacdo 3
{ (c.at Yox ' ‘ay 302) * } &0 (Equagdo 3)

Na resolucdo dessa equagdo, duas massas simétricas (opostas) sdo obtidas: uma massa
positiva (m > 0), que concorda com todas as teorias concebidas até aqui, € uma massa

negativa (m < 0), sem paralelos (BACHELARD, 1978a; NETO, 2019).

De acordo com Bachelard (1978a):

Nos tinhamos apenas necessidade de uma massa; o calculo da-nos duas, duas massas
para um s6 objeto. Uma destas massas [a massa positiva] resume perfeitamente tudo
o que se sabia da massa nas quatro filosofias precedentes: realismo ingénuo,
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empirismo claro, racionalismo newtoniano, racionalismo completo einsteiniano.
Mas a outra massa, dialética da primeira, ¢ uma massa negativa. Trata-se de um
conceito inteiramente inadmissivel nas quatro filosofias antecedentes. [...] Para o
cientista do século XIX, o conceito de uma massa negativa teria sido um conceito
monstruoso (p. 20-21, grifo nosso).

E dessa forma que ocorre o progresso das zonas racionalistas, construindo ideias ndo
so0 cada vez mais distantes da realidade imediata, como também propondo formulagdes cada
vez mais complexas. Compare as Equacdes 1, 2 e 3, por exemplo. Bachelard (1978a) afirma
que o espirito cientifico atual “aspira a uma maior matematiza¢ao, a fun¢des matematicas

mais complexas, mais numerosas” (p. 23).

Além do perfil epistemoldgico do conceito de massa, Bachelard também propds um

perfil para o conceito de energia. Observe a Figura 10:

Figura 10 — Perfil epistemologico pessoal de Bachelard quanto ao conceito de energia

Racionalismo

classico
Realismo
ingénuo Racionalismo
completo
Empirismo
claroe
positivista

Racionalismo
discursivo

Fonte: BACHELARD, 1978a, p. 27 (adaptado)

Sua insisténcia na construgdo desses graficos ultrapassa, no entanto, a simples vontade
de resumir os pontos fundamentais de sua filosofia da ciéncia. Terminantemente, os perfis ndo
servem apenas como sumulas de uma grande obra. Bachelard, enquanto professor, também

agregou funcionalidades pedagdgicas aos perfis, voltadas ao ensino.
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1.5.1. O valor pedagogico dos perfis epistemoldgicos

Gaston Bachelard, enquanto epistemodlogo, poderia ter limitado suas pesquisas apenas
a caracterizagdo do conhecimento cientifico. No entanto, sua formacao pedagogica o levou
além, a preocupar-se com o sujeito que faz e pensa a ciéncia. Afinal, se a ciéncia ¢ uma
elaboracdo humana, cabe questionar: Como o conhecimento cientifico afeta os individuos que
o formulam? Nessa andlise de impactos, Bachelard concentrou-se no ambito psicologico. E,
nesse caminho, defendeu que hd uma estreita correlagdo entre o progresso cientifico e o
progresso das estruturas cognitivas dos sujeitos’’ — as estruturas que possibilitam o

conhecimento.

Para relacionar a episteme com a psique’, Bachelard recorreu as perspectivas sobre o
desenvolvimento humano (descritas no inicio do capitulo). Primeiro, negou a ideia inatista de
que os individuos nasceriam “prontos”, dotados de um conhecimento “pleno”. Se assim o
fosse, a historia da ciéncia ndo apresentaria todas as suas rupturas. E, dando seguimento,
Bachelard também contrariou a ideia ambientalista de que as estruturas do pensamento
seriam, na ocasido do nascimento, como “folhas em branco”, desprovidas de qualquer
informagdo. Pois, se o conhecimento fosse apenas uma ‘“heranca cultural”, sem qualquer
influencia das particularidades dos individuos, como poderiamos explicar todas as
controvérsias cientificas? Foi quando Bachelard se alinhou com a terceira abordagem do

problema, fundamentalmente dialética: a abordagem interacionista. Para Bachelard (1978a):

A crianga nasce com um cérebro inacabado e ndo, como afirmava o postulado da
antiga pedagogia, com um cérebro inocupado. A sociedade acaba, na verdade, o
cérebro da crianca; acaba-o através da linguagem, através da instrucdo, através da
educagdo (p. 78, grifo do autor).

Isto é: O desenvolvimento dos individuos se completaria, para Bachelard, numa

interacdo de suas estruturas com o0s meios nos quais estdo inseridos, em um processo

31 O termo “realismo ingénuo”, por exemplo, usado para identificar a primeira zona de um perfil epistemologico,
traz consigo essa relacdo intima entre a epistemologia e a psicologia do desenvolvimento. O compromisso
filoso6fico da primeira zona ¢ diretamente associado a logica do pensamento infantil (BACHELARD, 1978a).

% Bachelard nio foi o unico que, no século XX, correlacionou o desenvolvimento cientifico com o
desenvolvimento das estruturas cognitivas dos sujeitos. Piaget também utilizou essa ideia na fundamentagdo de
sua epistemologia genética. Segundo Macedo (1983), “Piaget propde o retorno as fontes e a génese propriamente
dita do conhecimento [...]. Tal projeto situa-se em dois planos distintos, que se interpenetram e se explicam
mutuamente: de um lado, a historia do pensamento cientifico, de outro, o estudo experimental do
desenvolvimento da inteligéncia, desde o nascimento até¢ a adolescéncia. Piaget demonstrou que se pode tracar
um paralelo entre esses dois planos” (p. VIII, grifo nosso).
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intimamente ligado a cultura e a educagdo. E ¢ aqui que Bachelard se enquadra, em alguma
medida, dentro de uma perspectiva psicopedagogica construtivista, pois compreende nao s6 o
conhecimento como fruto de um processo construtivo, mas também as estruturas individuais

que o possibilitam (SILVA, 2009).

Assim, € possivel concluir que, numa perspectiva bachelardiana, ao mesmo tempo em
que a aprendizagem de ciéncias dependeria de estruturas de pensamento preexistentes,
também promoveria uma adaptacdo, uma evolug¢ao das estruturas cognitivas. A educagao
cientifica seria, portanto, uma das ferramentas possiveis para o desenvolvimento cognitivo
dos individuos. Ou seja, o amadurecimento na concepcao dos conceitos cientificos (que segue
o sentido de um racionalismo crescente) estaria associado ao amadurecimento da prépria
estrutura de pensamento. E este seria um compromisso da educagao cientifica: corroborar para

o progresso de tais estruturas do sujeito conhecedor. Afirma o epistemologo francés:

Devemos aproveitar todos os ensinamentos da ci€ncia, por muito especiais que
sejam, para determinar as novas estruturas espirituais. Devemos compreender que a
aquisicao de uma forma de conhecimento se traduz automaticamente numa reforma
do espirito. E, pois, necessario dirigir as nossas investigagdes no sentido de uma
nova pedagogia (BACHELARD, 1978a, p. 77).

Segundo Carvalho Filho (2006),

a existéncia de um perfil epistemologico se faz necessaria para se determinar o grau
de maturidade da pessoa a partir de um dado conceito cientifico, permitindo ao
professor precisar 0s meios necessarios para promover um eficiente processo de
ensino, a partir do nivel do estudante. [...] A identificacdo desse perfil facilita o
trabalho do educador em sala de aula, ao fornecer o estagio em que se encontram os
estudantes e definir uma estratégia mais eficaz na tentativa de efetuar uma ruptura
com essas concepgoes (p. 12-13).

Logo, ancorado em Bachelard, pode-se afirmar que o ensino de ciéncias deveria
aproveitar os conhecimentos prévios dos estudantes e, mostrando suas insuficiéncias, em um

processo que visa a superacio de obstaculos epistemolégicos™, deveria estimular rupturas que

33 Bachelard (1996), em A formagio do espirito cientifico, elencou sete obstaculos de natureza epistemolégica:
(1) a experiéncia primeira, “a experiéncia colocada antes e acima da critica” (p. 29), (2) o conhecimento geral, a
compreensdo de fenomenos diversos através de principios generalizados, (3) o verbal, que seria o habito de
concentrar uma longa explicagdo ou ideia em uma imagem e/ou palavra, (4) o conhecimento unitario e
pragmadtico, enquanto entendimento de que diferentes processos integram uma Unica natureza, leis ou ordem,
tendo, desse modo, uma finalidade, utilidade ou proposito designados no interior dessa unidade; (5) o
substancialista, que “atribui a substincia, qualidades diversas” (p. 121), sem quaisquer preocupagdes com as
relagdes mutuas existentes entre essas qualidades; (6) o animista, a atribui¢ao de propriedades de fendmenos
biologicos a fendmenos fisicos, como a concessdo de vida a seres inanimados; e, por fim, (7) o quantitativo,
como crenca de que a grandeza matematica ¢ automaticamente objetiva, o que leva a quantificagdes excessivas e
desnecessarias, como a quantificacdo de fendmenos e a “ultraprecisdo”.
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. . 34 . ~ \
inaugurassem novas maneiras de pensar’ (em muitos casos, ndo completamente avessas as

antigas formas, mas complementares, segundo a ideia ja discutida de generalizagdo dialética).

E, dessa forma, uma vez que, no corpo do conhecimento cientifico, cabem diversas
concepgdes para um mesmo conceito (o que estd representado nas diferentes zonas de um
perfil epistemoldgico), seria indispensavel ensinar (e aprender) a pensar ciéncia de modo
dinamico, critico e contextualizado — isto ¢, ndo dogmatico. Sendo, entdo, fundamental,
conscientizar-se a respeito dos problemas (e dos beneficios) que estdo circunscritos em cada
concepcao de um determinado conceito, a fim de que elas sejam empregadas seguramente

quando forem requisitadas.

Além disso, os perfis epistemoldgicos servem de recurso para o “ensino mediado pela

historia da ciéncia™’. Ndo um ensino limitado as biografias dos personagens historicamente
consagrados; mas que, sobretudo, mostra as nuances da produgdo e da divulgacdo do

conhecimento cientifico.

Em um perfil epistemoldgico, ¢ possivel observar que cada zona, tendo sido
inaugurada em um periodo historico distinto, compreende o conceito de uma maneira
diferente, segundo compromissos filosoficos particulares. E isso corrobora para uma ideia
ativa de ciéncia, como um conhecimento em permanente (re)construcdo e dotado de
sinuosidades (controvérsias e ruptura). De acordo com Sequeira e Leite (1988):

Quando se utiliza a historia da ciéncia no ensino das ciéncias, o aluno pode verificar

como as teorias atualmente aceitas evoluiram em consequéncia de uma atividade
humana coletiva, desenvolvida num contexto soécio-historico-cultural (que também

34 Bachelard (1996) fez uma critica aos professores de ciéncias que ndo consideram que os alunos, ao adentrarem
na sala de aula, ja trazem consigo uma bagagem intelectual, uma forma propria de pensar. Segundo o filosofo,
tais professores, provavelmente imersos num paradigma ambientalista acerca do desenvolvimento humano,
acham que, pelo muito falar, repetindo suas explica¢cdes inimeras vezes, vao gerar aprendizado em seus alunos.
No entanto, como ele deixa a entender, esses professores se frustram, pois os alunos ndo conseguem assimilar os
novos conhecimentos de forma eficaz, uma vez que j& possuem consigo, ideias arraigadas que dificultam a
apreensdo das novidades. Com suas proprias palavras: “Os professores de ci€ncias imaginam que o espirito
comega com uma aula, que ¢ sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeti¢ao da ligdo, que se pode
fazer entender uma demonstragdo repetindo-a ponto por ponto. Nao levam em conta que o adolescente entra na
aula de fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos [...], [e que] ndo se trata, portanto, de adquirir uma
cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja sedimentados pela
vida cotidiana” (p. 23, grifo do autor).

3> Optou-se pelo termo “ensino mediado pela historia da ciéncia” ao invés de “ensino de histéria da ciéncia”;
pois o segundo termo leva a ideia de que a historia da ciéncia € o proprio objeto de estudo. Em verdade, ndo ha
qualquer problema nisto, em estabelecer a historia da ciéncia como um objeto de analise. Porém, se esse fosse o
unico objetivo, o perfil epistemologico do conceito de massa seria mais do que suficiente para ilustrar a
perspectiva de Bachelard acerca do tema, uma vez que foi proposto pelo proprio. Se novos perfis sdo elaborados
e propostos, o objetivo € utilizar a histdria da ciéncia (na 6ptica bachelardiana) como meio para um ensino mais
critico dos conceitos cientificos sob investigacdo. A ideia por detras do termo “ensino mediado pela historia da
ciéncia” é, justamente, o uso da “histéria da ciéncia como instrumento didatico” (p. 63), como pode ser visto em
Dutra (2015).
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evoluiu ao longo dos tempos); e, desta forma, [pode] apreciar o significado cultural
¢ a validac@o dos principios e teorias cientificas a luz do contexto dos tempos em
que foram aceitos (p. 36).

Assim, os perfis epistemoldgicos também se constituem de ferramentas proficuas para
discussOes acerca da natureza da ciéncia, estando alicer¢ados em uma base filosofica
consistente para a reflexdo acerca do que diferencia o saber cientifico de outros saberes e

acerca de como o saber cientifico se desenvolve.

Alinhados a esses valores, trabalhos tém sido publicados com propostas originais de
perfis epistemoldgicos para diversos conceitos — poucos, entretanto, diretamente relacionados
a ciéncia quimica. Num levantamento bibliografico realizado em diferentes bibliotecas e
bancos virtuais de pesquisa (como o Google Académico, o Catalogo de Teses e o Portal de
Periodicos da CAPES e a Scientific Eletronic Library Online - SciELO) foram encontrados 17

(dezessete) titulos brasileiros, compreendidos do ano de 2004 até 2021. Trabalhos publicados

em outros anos nao foram encontrados nesse levantamento. Vide a Tabela 1.

Tabela 1 — Trabalhos publicados com propostas originais de perfis epistemologicos

, Conceito Tipo de
Ano Autor(es) Titulo investigado trabalho
Concepcdes de estudantes acerca
MARTINS, do conceito de tempo: Uma analise
2004 . . T T
A.F.P. a luz da epistemologia de Gaston eTmpo ese
Bachelard
2009 SANTOS, Ensn.10 de Entropla: Um ’en.foque Entropia Tese
Z.T.S. historico e epistemologico
ZA FILH 1 la: idi
2009 SOU O, O erro em sala de aula Subs@ms Eletromagnetismo Tese
M. P. para o ensino do eletromagnetismo
O perfil epistemologico dos alunos
BARROS, do curso de licenciatura em . .
2010 M. A.S. Quimica e Fisica da UFRPE sobre Capilaridade Artigo
o fendmeno de capilaridade.
A percepgdo da gravidade em um
COLOMBO espaco fisicamente modificado: . . ~
2010 JUNIOR, P. D. Uma analise a luz de Gaston Gravidade Dissertagdo
Bachelard
SILVA JUNIOR, Constrllc;ao epistemoldgica da ' )
2011 W.G concepgao de luz por docentes do Luz Dissertagao
o ensino médio
. BUSCATTI O p:rijll eplstemologllco do . . S
JUNIOR, D. A. conceito § espa.QO em a uno§ 0 spago issertacdo
curso de licenciatura em fisica
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Uma investigagdo com graduandos

JUSTINA, da licenciatura em Ciéncias
2014 L.A.D; ]?i.ol()gicaé éobre a relag:ﬁo. Relacao Vgén(')tipo— Artigo
CALDEIRA, gendtipo-fenotipo na perspectiva fenotipo
A. M. A. da epistemologia de Gaston
Bachelard
O conceito de estrutura dos Estrutura dos
CEDRAN, compostos organicos: Uma analise
2015 . . . compostos Tese
J.C. a luz da epistemologia de Gaston oreAnicos
Bachelard &
PAZINATO, Ligacodes q~uirnicas: Inve.tstigagﬁo o -
2016 M. S da constru¢ao do conhecimento no | Ligagdo quimica Tese
T ensino médio
Uma construcgio do Perfil
Epistemologico de licenciandos
TREVISAN, R.; em Fisica acerca da dualidade .
. A Dualidade )
2016 ANDRADE onda-particula em Mecanica articulaonda Artigo
. u -
NETO, A. S. Quantica, ap6s o uso de bancadas P
virtuais: Um estudo a partir do
discurso gestual e verbal
Perfil epistemologico do conceito
ANDRADE ist i h : . . .
2017 ’ | Sistema fmune auma n~o Sistema imune Artigo
V. A.etal Delineamento ¢ contribui¢des para
o0 ensino de Imunologia
O perfil epistemologico da
MAIA, . ~ . . ~
2017 VLS tecnologia em obras de fic¢ao Tecnologia Dissertagao
T cientifica
TRINTIN, .Anahs$: c%o' conceito fle forga n9s . )
2018 RS livros didaticos de fisica do ensino Forca Dissertagao
T médio sob a luz de Bachelard
Perfil epistemologico para o
conceito de transformacdes
DORI L. . oy .
2019 © e?:gN, apresentado nos livros didaticos de Transformacgao Artigo
' quimica da 1? série do ensino
médio
Investigando o entendimento sobre
densidade a luz d do de Perfil
2020 | MELO, V.F. efsicate & Mz Ca flovabide tert Densidade Tese
Epistemologico e do Autoconceito
em Quimica
As filosofias ocultas na concepcao
SILVA, de ciéncia em professores de fisica n .
2021 . Cié Dissertaca
LLR.C. em formac¢do: Uma analise sob a fencta 1ssertagas

perspectiva de Gaston Bachelard

Fonte: O autor, 2024
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O objetivo desta dissertagdo visa contribuir para essa colecdo de trabalhos, trazendo
uma proposta de perfil para o conceito de interagdo intermolecular. Desse modo, no capitulo
2, seguindo a metodologia bachelardiana (abordada no inicio do topico 1.4.1), seré feita uma
defini¢dao do conceito (alinhada ao modelo cientifico consensualmente aceito na atualidade) e
uma criteriosa descricdo de como ele evoluiu ao longo da histéria. Esses estagios serao

fundamentais para a construcao do perfil epistemologico.
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Capitulo IT -

As origens do conceito de “interacao intermolecular”

O que sao as interagdes intermoleculares? Como esse conceito evoluiu ao longo da

historia do Ocidente?

2.1. UMA DEFINICAO AMPLA DO CONCEITO DE “INTERACAO
INTERMOLECULAR?”

Comecando por livros consagrados na Educagao Superior, referenciados em diversas
ementas de quimica geral e inorganica — como os livros dos autores Atkins e Jones (2012) e
Kotz, Treichel ¢ Weaver (2010) —, pode-se observar que o termo “interacdo intermolecular” ¢
citado como equivalente ao termo “forca intermolecular® (JUNQUEIRA, 2017). Em que
“forcas intermoleculares” se referem as forcas de natureza elétrica que ocorrem entre 4&tomos
e/ou moléculas, promovendo atracdo ou repulsio mutua (ATKINS, JONES, 2012).
Reproduzindo essa abordagem do nivel superior, 0 mesmo tratamento conceitual pode ser
observado em livros didaticos tradicionais (anteriores a 2017) e recentes (aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD — de 2021) voltados a Educagao Basica; como

os elencados na Tabela 2.

Tabela 2 — Livros didaticos de quimica voltados a Educag¢do Basica e que tratam o termo

“interacao intermolecular” como equivalente ao termo “for¢a intermolecular”

Ano Autor(es) Titulo Volume Editora
PERUZZO, F. M.; . - -

2002 CANTO., E. L. Quimica na abordagem do cotidiano Unico Moderna

2004 FELTRE, R. Quimica 1 Moderna

SANTOS, W. L. P. Quimica cidada — Materiais, substancias,

2012 ot al constituintes, quimica ambiental e suas 1 AJS
] implicagdes sociais
2016 REIS, M. Quimica 1 Atica

3% N&o raro, as interacdes intermoleculares também sdo chamadas de “ligagdes”, gerando uma confusdo
conceitual com as ligagdes interatOmicas.
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2020 AMABIS, J. M. Moderna Plus: Ciéncias Qa Natureza Agua e vida Moderna
et al. e Suas Tecnologias
A Composigao e
2020 FUKUIL A. Ser Protagonista: Clenc1as.da Natureza estratura dos SM
et al. ¢ Suas Tecnologias
COrpos
LOPES, S.; in Evolucdo e
2020 ROSSO., S, Ciéncias da Natureza Lopes e Rosso Universo Moderna
Materiais e
MORTIMER, E. F. Matéria, Energia e Vida, energia: ..
2020 . L ~ Scipione
et al. uma abordagem interdisciplinar Transformacgdes
€ conservacao
., n Vida na Terra:
SANTOS, K. C. Dialogo: Ciéncias da Natureza .
2020 . Como ¢ Moderna
et al. e Suas Tecnologias .
possivel?

Fonte: O autor, 2024

Esse paralelismo, no entanto, leva a ideia de que as interagdes sdo, simplesmente,
forcas; onde a troca de uma palavra pela outra pode ocorrer de forma indiscriminada, sem
qualquer prejuizo semantico. Todavia, a nogdo de “for¢a como interagdo entre dois corpos” €
relativamente recente, remontando & Isaac Newton (1642-1727) (PESSOA JUNIOR, 2019;
TRINTIN, 2018). E a pergunta sobre como as particulas da matéria interagem entre si ¢ muito
anterior as contribuicdes desse cientista — ja tendo suscitado, em periodos histéricos
precedentes, diferentes respostas. Logo, a rigor, as “forgas intermoleculares” — isto €, as
atragdes e repulsdes, entre entidades moleculares, mediadas por forcas de atuagdo a distancia
— s3o apenas uma das formas de se conceber as “interacdes intermoleculares”; sendo o

primeiro termo, subconjunto do segundo (Figura 11).

Figura 11 — Relag¢do conceitual entre as “forcas intermoleculares” e as “interacdes

intermoleculares”

Interagdes
intermoleculares

Forcas
intermoleculares

Atracdes e repulsdes
(entre entidades moleculares) mediadas
por forgas de atuagdo a distancia

Fonte: O autor, 2024
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A partir disso, ¢ preciso definir o que sdo interagdes intermoleculares numa acepg¢ao
ampla. E, baseando-se na estrutura morfoldgica do termo “interacdo intermolecular”, ¢
possivel desmembrar essa questdo em duas. Primeiro, o que sdo “interagdes”. Depois,
seguindo a légica, o que sao “moléculas”.

Na pesquisa pelo significado de “interagdo”, observa-se que essa palavra costuma ser
entendida como uma “a¢do”, uma “atividade” ou uma “influéncia” que ocorre, mutuamente,
entre dois ou mais corpos (HOUAISS, VILLAR, FRANCO, 2001; MICHAELIS, 2022;
PRIBERAM DICIONARIO, 2022). Esse significado corrente classifica as “interagdes” como
processos, de acordo com as categorias ontologicas’ propostas por Chi (1993). E, segundo o
compéndio de terminologia quimica (conhecido como “livro ouro”) da Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), uma “molécula” ¢ “uma entidade eletricamente neutra

formada por mais de um atomo™®

(2014, p. 958, tradugao nossa). Assim, a principio, as
interagdes intermoleculares poderiam ser definidas como “processos que ocorrem entre duas
ou mais moléculas”.

Entretanto, sabe-se (empiricamente) que atomos, ions, radicais e outras espécies
quimicas também podem interagir entre si. Dessa maneira, a fim de corrigir a definigdo

elaborada, ¢ necessario buscar um termo que abranja todas essas espécies. E o termo que

melhor se aplica ¢ “entidade molecular”, que circunscreve

. . p ;39 . 140 . | )
qualquer atomo, molécula, ion, par de ions™, radical™, ion radical™, complexo™,
conformero® etc. constitucionalmente ou isotopicamente distinto, identificavel
como uma entidade distinta separadamente. Entidade molecular é [...] um termo

7 A ontologia ¢ “a parte da filosofia que estuda o ser em geral e suas propriedades, as quais garantem a sua
esséncia. Ou seja, [a ontologia] leva em consideragdo como ¢ constituido tudo que existe no mundo” (DIMOV,
PECHLIYE, JESUS, 2014, p. 10, grifo nosso). Chi (1993) propde a classificagdo dos seres de acordo com trés
categorias basicas: materiais, estados mentais ¢ processos. Material é tudo que ocupa lugar no espago ¢ possui
propriedades como forma, tamanho, cor etc. Estado mental ¢ tudo que s6 pode ser experimentado de forma
abstrata, interiorizada e subjetiva, como os pensamentos e os sentimentos. E processo € todo conjunto de acdes
e/ou alteragdes que ocorrem em algo e t€m algo resultado, acontecendo, portanto, em certo periodo de tempo.

¥ 0 texto em lingua estrangeira é: “An electrically neutral entity consisting of more than one atom”.

3% Um par i6nico é “um par de fons de cargas opostas, mantidos juntos pela for¢a de Coulomb sem a formacao de
uma ligacdo covalente” (IUPAC, 2014, p. 761). Um par i6nico “intimo” ou “de contato” ¢ um par que possui
seus ions em contato direto, sem o intermédio de qualquer solvente ou outra molécula. Quando os ions do par
estdo separados por quaisquer moléculas, constituem um par idnico “solto”. Os pares idnicos intimos sdo
representados por X Y"; enquanto que os pares idnicos soltos sdo representados por X'[[Y".

%0 Um radical é “uma entidade molecular, tal como -CHj, -SnH; e -CC, que possui um elétron desemparelhado”
(IUPAC, 2014, p. 1234). Na representagdo de um radical, o ponto indica o elétron desemparelhado. fons
metalicos paramagnéticos nao sdo normalmente considerados como radicais.

*! Um ion radical é “um radical que carrega carga elétrica” (IUPAC, 2014, p. 1235).

*2 Em quimica inorganica, o termo “complexo” também é chamado do “composto de coordenacio”. Trata-se de
“um conjunto que consiste em um 4atomo central (geralmente metdlico) ao qual estad ligado uma matriz
circundante de outros grupos de atomos (ligantes)” (IUPAC, 2014, p. 334).

# Conférmero é “um exemplar de um conjunto de estereoisdmeros, onde cada um dos quais ¢ caracterizado por
uma conformagao correspondente a um minimo de energia potencial distinto” (IUPAC, 2014, p. 320).
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geral para entidades singulares, independentemente de sua natureza* (IUPAC, 2014,
p. 950, tradug@o nossa).

Ou seja, as moléculas podem ser diferenciadas das demais entidades moleculares. Isto
¢, o conceito de entidade molecular engloba o de molécula. Logo, dizer que “as interagdes
intermoleculares sao processos que ocorrem entre duas ou mais entidades moleculares” torna-

se mais adequado. Porém, ainda ¢ preciso fazer um adendo a essa definigao.

Figura 12 — Mapa conceitual com a defini¢do de “interagdo intermolecular”

Interagoes
intermoleculares
l sdo
Conjuntos de agbes que Ficam B
R SIgNninca i
podem ser descritas em o' Process diferentes das | Reagoes
fungdo do tempo. que ocorrem quimicas
entre

Qualquer entidade significam
. L
singular de composigao

bem definida. sem alteracéio
de suas
pode ser
Atomo Molécula  fon  Paridnico Radical fonradical Complexo Conférmero

1p.ex.: lp.ex,: lp.ex.: lp.ex.: lp.ex.: lp.ex.: lp.ex.: }p.ex.;
(H! H,0  A8* Na‘'Ce F [NH,*  [Cu(H,0)]?* ‘h
1H? ‘CHs [-CeHel

\—/

Fonte: O autor, 2024

As reacdes quimicas sdo processos que resultam na interconversdo de espécies
quimicas (IUPAC, 2014). As espécies colocadas para reagir num momento inicial, chamadas
de reagentes, sao diferentes das espécies formadas na reacdao, chamadas de produtos. Entdo,

com o intuito didatico de destacar o caso excepcional das reagdes quimicas, as interacoes

* 0 texto em lingua estrangeira é: “Any constitutionally or isotopically distinct atom, molecule, ion, ion pair,
radical, radical ion, complex, conformer etc., identifiable as a separately distinguishable entity. Molecular entity
is [...] a general term for singular entities, irrespective of their nature”.
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intermoleculares compreendem todos os processos que ocorrem entre entidades
moleculares com a preservacio de suas composicoes quimicas. Vide o mapa conceitual da

Figura 12, relativo a definicdo mais genérica das interagdes intermoleculares.

Essa definicdo ampla encontra semelhanca com a descricao de Rocha (2001), que diz:

Quando moléculas, atomos ou ions aproximam-se uns dos outros, dois fenomenos
podem ocorrer: (i) eles podem reagir ou (ii) eles podem interagir. Uma reagdo
quimica, por definicdo, requer que ligacdes quimicas sejam quebradas e/ou
formadas. Usualmente as energias envolvidas neste processo variam entre 50 e 100
keal.mol!. Uma interagio quimica significa que as moléculas se atraem ou se
repelem entre si, sem que ocorra a quebra ou formagao de novas ligagdes quimicas.
Estas interacdes sdo frequentemente chamadas de interacoes ndo-covalentes ou
interagoes intermoleculares. As energias envolvidas em tais tipos de interagdes sdo
muito menores que aquelas envolvidas em processos reativos, variando usualmente
entre 0,5 a 10 kcal.mol™ (p. 31).

Desse modo, munido de uma definicao satisfatoria e atual para o conceito, ¢ possivel
enveredar na busca de suas origens — agora, porém, nao mais morfossemanticas; € sim
historicas. A seguir, entdo, sera feito um breve relato da evolu¢dao do conceito de “interagao

intermolecular”.

22. A EVOLUCAO HISTORICA DO CONCEITO DE “INTERACAO
INTERMOLECULAR”

O século V a.C. foi extremamente importante para a historia do pensamento ocidental.
Isso porque, nesse século, mais precisamente na Grécia antiga, houve uma mudanca na forma
de conceber o universo (do grego kocpoc, kosmos). Antes, o universo era compreendido
como uma ‘“criacao ndo-autonoma”, dependente da continua manutencdo ou intervengdo das
entidades que lhe deram origem — os deuses. Vide, por exemplo, uma sintese do poema

Teogonia (Origem dos Deuses), de Hesiodo (século VIII a.C.):

[...] O mundo principia através de quatro divindades primordiais, que dardo
nascimento a quatro geragdes de deuses: Khaos [0 abismo, o vazio indeterminado e
ilimitado] [...]; Gaia [a Terra] [...]; Tartaro [0 mundo subterrineo, de trevas
profundas] [...]; ¢ Eros [0 amor]. A primeira geracdo dos deuses surge pelo processo
de separagdo. Khaos ¢ “cissor”; dele as coisas surgem por diferenciagdo
(cissiparidade); seus filhos sdo Erebo e Nix (Noite). De Gaia, pelo mesmo processo,
surgiu Urano (o céu constelado), e também Ponto (o mar), e as Montanhas. A partir
desses, Eros passa a unir as divindades aos pares, donde vira a geracdo seguinte. De
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Erebo e Nix nascem Dia e Eter; de Gaia e Urano nascem os Titds — Oceano, Coios,
Crios, Hipérion, Japeto, Teia, Reia, Témis, Minemosyne, Febe, Tétis ¢ Cronos —,
além dos assombrosos monstros: Ciclopes, Cotos, Briareu e Giges. Na terceira
linhagem, Cronos irrompe contra o poder de seu pai Urano. Por indicagdo de Gaia, o
Titd fica a espreita, aguardando a noite trazer a presenca do pai Céu ao redor da
Terra e, munido de uma foice, decepa o falo de Urano, pondo fim a sua hegemonia.
Do membro ereto atirado a esmo, nascem ainda novas criaturas: de seu sangue caido
na terra, surgiram as Erineas, os Gigantes e as Ninfas; do esperma langado ao mar,
surge Afrodite Urania. Cronos liberta seus irmaos, prende no Tartaro os monstros
Cotos, Briareu e Giges e instaura o dominio dos Titds sobre o mundo. Ao ser
castrado, entretanto, Urano avisa a seu filho que, assim como ele, este serad
derrubado do trono do mundo por um de seus filhos. Ao tomar Reia como esposa,
Cronos passa a devorar cada um dos filhos que tem com a Titanida, assim que eles
nascem. Desesperada, ela pede auxilio & mae Gaia, que lhe prepara um ardil: ao
nascimento do préximo filho, ela deve deixa-lo sobre seus cuidados e envolver em
um manto uma pedra, a fim de fazer Cronos engoli-la pensado se tratar do bebé. Tal
como dissera a mae, Reia procede; entrega a ela o recém-nascido, que é escondido
na ilha de Creta, e ao marido, a pedra enrolada, a qual devora vorazmente, sem se
aperceber da farsa. Zeus, mantido a salvo, insurgird contra seu pai ¢ os Titls, e
instalard a quarta linhagem divina. A partir dessas quatro faixas bem delimitadas,
torna-se possivel a Zeus articular o mundo dos mortais e imortais (PEREIRA;
PEREIRA, 2008, p. 1 - 2).

No século V a.C., entretanto, essa visdo cosmogdnica® passou a dividir espago com
outra, cosmologica (COTRIM, FERNANDES, 2013). A cosmologia*®, por sua vez, apreende
0 universo como um ente (criado ou nao) dotado de autonomia, com leis proprias. E foi sob a
orientagdo dessa nova perspectiva que duas questdes intimamente relacionadas entre si
despertaram a atengdo de diversos pensadores. A primeira trata do principio ou elemento
formador (do grego dpyn, arché) de toda a natureza fisica (do grego ®voig, physis). E a
segunda, da existéncia do movimento. Ou seja: O que constitui todo o mundo fisico? E como
esse principio formador possibilita a existéncia (ou ndo) do movimento? Essas sdo perguntas

para as quais in(imeras respostas foram produzidas®’.

Dentre essas respostas, todavia, destaca-se a do pensador grego Leucipo de Mileto
(século V a.C.). Isso porque, em meio a tantos pensadores que concebiam a natureza como um
continuum — algo completamente “preenchido”, sem espacos vazios —, Leucipo ousou ao
defender uma perspectiva descontinuista (SOUZA, 1978). E foi desde esse instante, em que se
pensou na matéria como descontinua, que as interagdes intermoleculares também passaram a

ser elucidadas.

* Ou cosmogénica, relativa a origem (do grego I'éveoic, génesis) do kdsmos.

% Relativa ao estudo (do grego Adyoc, logos) do kosmos.

" Por exemplo: Para Tales de Mileto (625 a.C.-558 a.C.), o arché era a agua; para Anaximenes de Mileto (585
a.C.-528 a.C.), o ar. Para Heraclito de Efeso (540 a.C.-470 a.C.), o fogo (ou energia); para Parménides de Eléia
(530 a.C.-460 a.C.), considerado o “pai da ontologia”, o ser. E para Empédocles de Agrigento (490 a.C.-435
a.C.), quatro elementos: a terra, a 4gua, o ar e o fogo (SOUZA, 1978).
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2.2.1. A elaboracido do atomismo na Grécia antiga e o seu regresso na Europa do século

XV

Para responder as questdes do principio formador da natureza e da existéncia do
movimento, Leucipo de Mileto propds que o kosmos seria formado por 4&tomos e por vazio.
Os atomos seriam pequenas particulas de matéria, tangiveis apenas pelo intelecto — uma vez
que, dada a pequenez, estariam distantes da possibilidade de serem apreciados pelos sentidos
(SOUZA, 1978). Suas qualidades primarias (aquelas que lhes sdo intrinsecas, imutaveis e
independentes dos nossos sentidos) seriam a forma geométrica e o tamanho (GOMES, 2018;
SOUZA, 1978). E o vazio, por sua vez, seria 0 espaco entre os atomos; sem o qual o
movimento seria impossivel. Pois, para Leucipo, “se o espago ¢ absolutamente pleno, nao

pode haver movimento” (SOUZA, 1978, p. 348).

Desse modo, movimentando-se no vazio, os atomos sofreriam continuas colisdes™®. Os
atomos maiores, devido aos seus tamanhos, estariam mais suscetiveis a choques; e, por essa
razdo, teriam uma velocidade menor, uma vez que foram retardados mais vezes. Os dtomos
menores, em compensagao, preservariam mais os seus movimentos originais, vindo a manter
maiores velocidades. Além disso, nessas colisdes, os atomos com formas geométricas
irregulares tenderiam a se encaixar ou se entrelacar®, formando aglomerados atdmicos ainda
mais suscetiveis aos choques (SOUZA, 1978). E seria do encaixe ou do entrelagamento dos
atomos (e, posteriormente, dos proprios aglomerados atdmicos) que os corpos com

propor¢des macroscopicas, sujeitos aos sentidos, seriam formados (SOUZA, 1978).

Democrito de Abdera (460 a.C.-370 a.C.), discipulo de Leucipo, aprofundou as ideias
de seu mestre sobre os aglomerados atomicos. Para ele, os aglomerados se diferenciariam pela
forma (assim como trés tracos podem compor letras distintas, como as letras A e N), pela
ordem (como ocorre nos arranjos AN e NA) e pela posicao (assim como a letra Z pode ser
visualizada a partir da rotacdo da letra N) (GOMES, 2018; SOUZA, 1978). E as
transformagdes da matéria seriam explicaveis pelas modificagdes estruturais de seus

aglomerados. Isto é:

* As “colisdes” sdo, portanto, as primeiras concepgdes sobre as interagdes intermoleculares.
# 0 “encaixe” e o “entrelacamento” sdo, entdo, a segunda maneira de se conceber as interacdes entre as
particulas da matéria.
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Uma coisa nasce quando se produz um certo agrupamento de atomos; desaparece
quando esse grupo se desfaz, muda quando muda a situagdo ou a disposi¢do desse
grupo ou quando uma parte ¢ substituida por outra. Cresce quando lhe sdo
acrescentados novos atomos (SOUZA, 1978, p. 349).

Contudo, tanto Leucipo como Demdcrito idealizavam o kdsmos como um ““turbilhao”
de atomos em movimento (GOMES, 2018; SOUZA, 1978). E essa concepcdo um tanto
caltica contrariava a percep¢do cotidiana de que parece haver uma ordem na natureza
(PORTO, 2013). Por exemplo: Se uma rocha for lancada para o alto, em certo instante ela
retornard ao chdo; e esse resultado sempre se repetird, ainda que o lancamento seja feito
milhares de vezes. Da mesma maneira, alguns corpos sempre flutuam sobre a dgua, enquanto
outros sempre afundam. Assim, apesar do modelo atomista de Leucipo e Democrito dar uma

resposta plausivel para o problema do movimento, ndo explicava toda a realidade sensivel.

Uma alternativa cosmolégica foi proposta por Aristoteles de Estagira (384 a.C.-322
a.C.). O kosmos aristotélico, além de estar fortemente alicercado sobre um formalismo 16gico,
“constitui uma sintese de percep¢des empiricas acumuladas até entdo pela vivéncia humana”
(PORTO, 2009). E foi a partir dessa combinacdo entre a razado e¢ a observacao da physis
(natureza) que Aristoteles negou a existéncia do vazio, propds outra conformagdo para o

universo e deu novas explicagdes para o problema do movimento.

Para o estagirita, além de ndo haver nenhuma prova empirica que comprovasse a
existéncia do vazio, “a ideia do vazio [...] era contraditéria em si, e, portanto, absurda”
(PORTO, 2009). Pois, se a matéria consiste no “ser” e, desse modo, “existe”’; o vazio, como
“ndo-ser”, seria “inexistente”. Logo, seu kodsmos seria “completamente preenchido pela
matéria” (PORTO, 2009, p. 4). Entdo, apropriando-se das explicagdes de seu contemporaneo
Eudoxo de Cnido (408 a.C.-355 a.C.) para os movimentos planetérios, Aristoteles concebeu o
universo como um espaco finito, esférico e rigidamente ordenado (PORTO, 2009). Esse
universo seria dividido em dois mundos concéntricos: o sublunar (terrestre) e o supralunar

(celeste).

O mundo sublunar, substancialmente corruptivel (mutdvel e fadado as
transformagdes), seria formado pelos quatro elementos que ja& compunham a obra de
Empédocles de Agrigento (490 a.C.-435 a.C.) — a terra, a agua, o ar ¢ o fogo (PORTO, 2009;
SOUZA, 1978). E o mundo supralunar, incorruptivel, seria formado por uma quintesséncia,
denominada de “éter” (PORTO, 2009). A Terra, entdo, seria o centro do kdsmos — o que

implica dizer que a cosmologia aristotélica ¢ geocéntrica. E o movimento seria uma
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consequéncia direta desse ordenamento universal, onde os elementos sempre buscariam

ocupar o seu “local natural”, que lhe ¢ proprio (PORTO, 2009). Vide a Figura 13:

Figura 13 — O kdésmos de Aristoteles

| Saturno

Esfera das
estrelas fixas

Mundo sublunar
(terrestre)

Mundo supralunar
(celeste)

Fonte: ROQUE, 201-, p. 18 (adaptado)

Com isso, conclui-se que o kosmos aristotélico também ¢ referenciado, dotado de

“partes (lugares) qualitativamente diferenciadas” (PORTO, 2009, p. 5).

O em cima nao ¢ qualquer coisa, mas o lugar para onde se dirigem o fogo ¢ o que ¢
leve; e, igualmente, o embaixo ndo ¢ qualquer coisa, mas o lugar para onde vao as
coisas pesadas e feitas de terra (ARISTOTELES, 1930 apud PORTO, 2009, p. 5).

A coeréncia desse modelo era tal que ndo demorou pra que outros pensadores ligados
a escola atomista — fundada por Leucipo de Mileto — também absorvessem algumas das ideias
de Aristoteles. E, aqui, destaca-se Epicuro de Samos (341 a.C.-270 a.C.) (PORTO, 2013).
Com o intuito de ordenar o universo atomista — dando-lhe, ao menos, um referencial do que ¢
“em cima” e “embaixo” —, Epicuro atribuiu outra qualidade primaria aos atomos: o “peso”
(PORTO, 2013). Isso porque, “para os aristotélicos, um corpo era pesado € se movia para o

centro da Terra porque possuia a qualidade do peso™®” (ROVARIS, 2007).

%0 Aqui, vale destacar que esse “peso” ndo corresponde a nogdo newtoniana de forga, adotada nos dias de hoje. E,
ainda que alguns comentadores correlacionem essa ideia antiga de “peso” a atual ideia de “massa” (o que,
assumidamente, num comparativo, ¢ mais didatico), recomenda-se muita cautela. Pois, da mesma forma que
Aristoteles falava do “peso” como uma propriedade dos corpos, ele também definia a “leveza”. Logo, para
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Assim, de acordo com a tradi¢do de Epicuro, o universo seria infinito e teria

incontaveis a&tomos em continuo movimento (Figura 14).

Contudo, diferentemente de Demdcrito, eles ndo se movem em todas as direcoes,
mas somente movimentam-se para baixo, devido ao peso. Entdo, a fim de explicar
como o0s atomos podem se encontrar entre si € se juntar para constituir corpos
compostos [os chamados aglomerados atdmicos], Epicuro introduziu a mais notavel
das inovagdes na fisica atomista da antiguidade, a saber, a “declinacdo”, ou clinamen
dos atomos, segundo a qual os dtomos podem desviar a qualquer momento e em
qualquer ponto uma distancia minima da linha reta e, assim, encontrar outros atomos
(ROCHA, 2006, p. 30, grifo do autor).

Figura 14 — O movimento dos 4&tomos no universo epicurista, com destaque para o clinamen

Fonte: SCUOLA POPOLARE DI FILOSOFIA - MACERATA, 2016

Concordando com Porto (2013), essa definicdo de “em cima” e “embaixo” em um
universo infinito soa um tanto problematica. Porém, Epicuro insistiu nessa ideia,
argumentando ainda que o “embaixo” compreende tudo aquilo “que se estende diretamente
abaixo de nossos pés, definicao que [...] ¢ muito mais do que geocéntrica, antropocéntrica”

(PORTO, 2013, p. 4).

Entretanto, apesar dos esforcos, as ideias atomistas ndo prosperaram ante toda a
sofisticacdao da filosofia aristotélica. E, dessa forma, a cosmologia de Aristoteles ultrapassou
os limites da propria Antiguidade — que perdurou do surgimento da escrita (em torno de 4000
a.C.) até a queda do Império Romano do Ocidente (em 476 d.C.) —, adentrando a Idade
Média.

Apods a desintegracdo do Império Romano do Ocidente, a Europa [...] [se
desmembrou em] varios reinos, cuja principal caracteristica era a descentralizagao

Aristoteles, um corpo, movimentando-se em dire¢do ao seu “lugar natural”, poderia apresentar tanto um peso,
como uma leveza relativos (GOMES, 2018).
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do poder, dividido entre o rei e os senhores dos feudos”'. O rei cumpria, sobretudo,
fungdes simbolicas. Era considerado o principal suserano [o senhor feudal mais
poderoso, dono das maiores terras e das maiores forgas militares]. [Onde] ao ser
reconhecido e legitimado pela Igreja, o poder do rei revestia-se de um carater
sagrado: ele era “rei pela graga de Deus”. Apesar disso, ndo tinha poderes para
interferir nas terras de seus vassalos [senhores feudais subordinados]. Nelas, o
senhor feudal era soberano, comandando seu funcionamento e fazendo justica
segundo as tradi¢des e o direito consuetudinario, isto ¢, o direito consagrado pelos
costumes. [Nesse periodo], os caminhos precarios e perigosos do interior da Europa
dificultavam a troca de mercadorias entre regides distantes. [E] dessa forma, o feudo
tinha de ser praticamente autossuficiente, produzindo quase tudo de que precisava
(FIGUEIRA, 2005, p. 72).

No inicio do periodo medieval, os feudos garantiram a seguranga necessaria para um
marcante crescimento populacional. E com a expansdo das cidades, a producdo artesanal e o
comércio também se intensificaram. Porém, no século XIV, diversas crises que se abatiam

sobre essa organizagdo social encontraram o seu climax.

A produgdo de alimentos sempre foi deficiente no sistema feudal, de modo que a
fome era uma ameaga constante. Entre 1315 e 1317, a situagdo se agravou e
provocou surtos de fome em varios lugares da Europa. A falta de estrutura
[sanitaria] das cidades para suportar o aumento populacional, associada ao problema
da fome, acabou facilitando a propagacdo de uma série de epidemias. A pior de
todas foi a chamada peste negra, que assolou a Europa entre 1348 e 1350 e matou
cerca de um tergo de toda a populagio. [E, além disso,] inimeras guerras’ também
contribuiram para aumentar a mortandade e tornar a situagdo ainda mais dificil. A
maior delas foi, sem duvida, a Guerra dos Cem Anos (1337-1453), travada entre as
monarquias da Inglaterra e da Franca (FIGUEIRA, 2005, p. 93, grifo do autor).

E, nesse cenario, os governos que conseguiam administrar melhor essa forte crise eram
caracterizados por uma maior centralizag¢do politica (o que facilitava a tomada de decisodes).
Logo, ndo demorou pra que a interferéncia e o poder dos reis sobre os feudos aumentassem e,

com isso, surgissem os chamados Estados nacionais absolutistas® por toda a Europa.

*! Os feudos eram extensdes de terra organizadas sob o dominio politico e militar dos chamados “senhores
feudais”. Mas, além das familias dos senhores feudais, muitas outras pessoas se abrigavam nos feudos,
assumindo o papel de suditos. Esses eram os servos — em geral, camponeses e artesaos. O sistema feudal se
mantinha, entdo, com base num “pacto” entre os senhores feudais e os seus servos. Enquanto os senhores
garantiam a seguranca e ofereciam terras para a subsisténcia dos seus servos, esses deveriam jurar fidelidade,
pagar impostos (compulsoriamente) e entregar parte de suas produgdes aos seus senhores. No entanto, “a fim de
obter [mais] protegdo, os senhores feudais geralmente procuravam por outro senhor mais poderoso, jurando-lhe
fidelidade e obediéncia. Chamava-se vassalo, o senhor feudal que pedia protecdo a outro. [E] essa alianga
deveria ser consolidada pelo senhor mais poderoso, o suserano” (FIGUEIRA, 2005, p. 70, grifo do autor).

52 A Idade Média também foi marcada pelas cruzadas, que foram cerca de nove expedi¢des militares, do século
XI ao XIII, incentivadas pela Igreja Catolica rumo a Palestina (regido da chamada “Terra Prometida” dos
judeus); onde a finalidade era ocupa-la e manté-la sob o dominio dos cristios (GASPARETTO JUNIOR, 2023).
>3 0 absolutismo ¢ o modelo politico caracterizado pela centralizagdo do poder nas mios do rei, 0 monarca. E,
para muitos pensadores do inicio da Idade Moderna, esse poder tinha origem divina, tendo sido dado, sobretudo,
por Deus (FIGUEIRA, 2005).
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Assim, marcado pela condenacao do feudalismo, o periodo medieval — que vigorou até
0 ano de 1453 d.C.>* — deu lugar a Idade Moderna. E, aqui, vale frisar que, durante toda a era
medieval, prevaleceu a hegemonia da cosmologia aristotélica, tendo sido fortemente

assimilada pela Igreja nesse longo periodo.

Ja na segunda metade do século XV, com a formagdo dos Estados modernos, houve
uma retomada do progresso europeu. O comércio de grande escala (entre nagdes),
impulsionou a ocorréncia das “grandes navegagdes”, estabelecendo o inicio do sistema
capitalista mercantil. E com a intensificacdo das relacdes comerciais, a reassun¢do do
crescimento das cidades e o fortalecimento da burguesia (classe que surgiu no final da Idade
Média), novos ideais se pulverizaram por toda a Europa, caracterizando o movimento cultural

. . . 55 . ;. .
que ficaria conhecido como Renascimento™ — importantissimo para o avango de diversos

campos da filosofia, da arte e das ciéncias (FIGUEIRA, 2005).

Nesse novo contexto, quando as pesquisas astrondmicas se tornaram fundamentais
para as navegacdes de longo alcance, Nicolau Copérnico (1473-1543) proferiu um dos
primeiros golpes contra o modelo aristotélico. Em 1514, Copérnico declarou que a Terra ndo
¢ o centro do kosmos, € sim o Sol — inaugurando uma cosmologia heliocéntrica (PINHEIRO,
COSTA, MOREIRA, 2011; REPCHECK, 2011). E a essa revoluc¢ao copernicana, em seguida,
Tycho Brahe (1546-1601) e Galileu Galilei (1564-1642) acrescentaram observagdes de que o
céu ndo era imutavel como Aristoteles havia postulado (PINHEIRO, COSTA, MOREIRA,
2011). Por fim, todas essas evidéncias anti-aristotélicas no campo da astronomia so

reforgaram a urgéncia de outra forma de conceber o universo.

Galileu, por exemplo, defendia que essa “nova ciéncia” deveria estar ancorada em trés

principios.

O primeiro principio do método galileano ¢ a observagdo dos fendmenos, tais como
eles ocorrem, sem que o cientista se deixe perturbar por preceitos extra-cientificos,
de natureza religiosa ou filosofica. [...] O segundo principio [...] consiste na
experimentagdo. Segundo esse principio, nenhuma afirmacdo sobre fenomenos
naturais, que se pretenda cientifica, pode prescindir da verificagdo de sua
legitimidade através da produgdo do fendmeno em determinadas circunstancias. [...]
O terceiro e ultimo principio da metodologia galileana estabelece que o correto
conhecimento da natureza exige que se descubra sua regularidade matemadtica. Foi o

> Na historiografia, o que demarca o fim da Idade Média em 1453 d.C. é a queda do Império Romano do
Oriente (que, com o tempo e as transformagdes culturais, ficou conhecido como Império Bizantino). Nesse ano,
a capital do império, Constantinopla, foi tomada pelos turcos otomanos.

> Pode-se afirmar que o Renascimento se estendeu do século XIV ao XVI, tendo trés grandes ideais: o
antropocentrismo, o humanismo e o racionalismo. Onde uma escalada desses valores fundamentou, no século
XVIII, outro movimento intelectual, conhecido como iluminismo, que veio questionar os poderes dos monarcas
absolutistas (FIGUEIRA, 2005; OLEQUES, 2023).
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que Galileu fez, por exemplo, ao revelar que a velocidade adquirida por um corpo
que cai livremente, a partir do repouso, ¢ proporcional ao tempo e que o espago
percorrido € proporcional ao quadrado do tempo empregado em percorré-lo
(PESSANHA, 1996, p. 7-8, grifo nosso).

Francis Bacon (1561-1626) também foi um ferrenho defensor do protagonismo da
observacdo e da experimentagdo no labor cientifico. Para ele, o cientista deveria “trocar os
livros pela natureza, a biblioteca pelo laboratério, acreditando que o homem deva
desvencilhar-se da metafisica escolastica e voltar-se para os eventos da natureza’®”
(ZATERKA, 2012, p. 683). O que, de acordo com sua obra intitulada Novum Organum,
também demandaria uma revolucdo na maneira de se raciocinar sobre os conteudos da
ciéncia. A ciéncia deveria substituir o pensamento légico dedutivo (onde conclusdes
particulares s3o obtidas a partir de premissas generalistas) pelo indutivo, que consiste em

formular conclusdes gerais a partir de uma série de observagdes especificas (ANDRADE,

1984).

E ¢ nessa conjuntura renascentista que, depois de um esquecimento milenar, as ideias
atomistas retornaram de modo alternativo a cosmologia aristotélica. Em 1417, Poggio
Bracciolini (1380-1459) redescobriu um manuscrito do poeta e filésofo romano Tito Lucrécio
(99 a.C.-55 a.C.) denominado De Rerum Natura. O poema retratava todo o pensamento
atomista de Leucipo até Epicuro (PORTO, 2013; ROCHA, 2006). E com a populariza¢ao da
prensa moével, inventada por Johann Gutenberg (1397-1468) em 1439, aos poucos o atomismo

tomou as universidades e foi incorporado a nova ciéncia (PEDUZZI, 2008).

No século XVII, um importante partidario do atomismo foi o filésofo, matematico,
astronomo e padre catdlico Pierre Gassendi (1592-1655). Gassendi tinha uma forte convicgao

[3

de que a teoria atdbmica era “uma filosofia mais verdadeira” do que as suas adversarias
(ROVARIS, 2007, p. 19). Isso porque, apesar dos atomos — dada a pequenez — ndo estarem
diretamente disponiveis aos sentidos humanos, eles, ainda assim, evidenciavam as suas
existéncias a partir dos seus efeitos. Para Gassendi, os “4tomos existem como os poros da
pele”, cuja existéncia se confirma pela experiéncia da transpira¢io’’ (ROVARIS, 2007, p.

116).

¢ A fim de romper com a hegemonia aristotélica e com o dogmatismo académico, Bacon incentivou a criagio
das sociedades cientificas, tendo colaborado com a criacdo da Royal Society em 1660 (PEDUZZI, 2008).

°" Da mesma maneira que Democrito explicava as propriedades e as transformagdes dos materiais a partir das
estruturas ¢ das dinamicas dos aglomerados atdmicos, Gassendi conectou o macroscopico a sua constituicao
submicroscopica.



77

Contudo, apesar dessas provas “empiricas”, o atomismo ainda carecia de
reformulagdes que o tornassem tragavel a tradi¢do crista. Essa tarefa também foi assumida por

Gassendi.

Gassendi empreendeu, entdo, uma tentativa de conciliar a doutrina atomistica com o
Cristianismo, eliminando da primeira, aspectos que conflitavam fundamentalmente
com a religido cristd. Assim, em sua versdo, os atomos ndo eram eternos [como
Leucipo e Demdcrito postularam], mas foram criados por Deus e, um dia, serdo
aniquilados por Ele. [...] [E, com isso], em sua busca de conciliagdo, Gassendi se
afastou do mecanicismo estrito da doutrina original. Para ele, o movimento e as
colisdes dos atomos ndo obedecem a uma aleatoriedade cega, mas sdo controlados
por uma permanente intervenc¢ao Divina (PORTO, 2013, p. 6).

Dessa forma, as teses de Gassendi, apesar de preservarem — em boa medida — um
carater especulativo e dogmadtico, foram fundamentais para o estabelecimento da teoria
atomica nos debates da ciéncia moderna. Onde outra grande contribui¢do desse pensador foi a

primeira distin¢do entre os conceitos de “atomo” e “molécula”™®.

Em 1647, [Gassendi] foi o primeiro cientista a apresentar a distingdo entre atomos e
moléculas. Segundo Gassendi, os atomos seriam uma parte real, invisivel e
indivisivel da matéria, que reunidos em pequenos grupos [ou aglomerados]
receberiam a denominacdo de moléculas (PINHEIRO, COSTA, MOREIRA, 2011,
p. 15-16, grifo nosso).

Assim, finalmente, restara apenas um (respeitdvel) obstaculo a aceitacdo das ideias
atomistas pela comunidade cientifica desse tempo: o vazio. Aristoteles, ao longo de suas
obras, registrou argumentos categoricos contra a sua existéncia. E, mesmo que a cosmologia
aristotélica viesse, ha séculos, sofrendo profundos abalos, a incerteza quanto a existéncia do
vazio permanecia. Porém, algum nivel de aceitacdo do vazio veio a partir das primeiras
descobertas da fisica dos fluidos — ainda no século XVII. E por menor que tenha sido essa
aceitacdo (uma vez que o dilema sobre o vazio permaneceu até o século XX°), ela ja foi

suficiente para a evolugdo das ideias sobre as interagdes intermoleculares, como veremos.

2.2.2. A mescla entre a teoria atomica e a fisica dos fluidos nos séculos XVI e XVII

¥ De acordo com o Dicionario Etimoldgico (2023), a palavra “molécula” deriva da aglutinacdo de duas palavras
do latim, “moles” e “culum”, significando “massa pequena”.

% Segundo Pietrocola (2002), o “problema do vazio” perdurou até o inicio do século XX. A existéncia do vazio
so foi aceita cabalmente em 1905, a partir dos trabalhos de Einstein envolvendo a dptica e a eletrodinamica.
Esses trabalhos descartaram de vez, a ideia aristotélica de um éter que preenche todo o espaco.
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Ao longo da histdria, observa-se que periodos com grandes mudancgas sociais sempre
estiveram acompanhados do desenvolvimento de novas tecnologias e, muitas vezes, de
avangos cientificos. E o caso da evolugio das maquinas de fluidos (Figura 15) e do
florescimento desse ramo da fisica nas eras medieval e moderna. As mudancas demograficas
vivenciadas nesses periodos, somadas aos interesses das grandes navegagdes, foram

importantes for¢cas motrizes.

Durante a Idade Média, a aplicacdo de maquinas de fluidos expandiu-se lenta, mas
firmemente. Bombas de pistdo elegantes foram desenvolvidas para desaguamento de
minas, ¢ o moinho de agua e o moinho de vento foram aperfeicoados para moer
graos, forjar metais e para outras tarefas. Pela primeira vez na histéria humana
registrada, um trabalho significativo estava sendo feito sem a forga [direta] de um
musculo fornecido por uma pessoa ou animal, ¢ essas invengdes sdo geralmente
creditadas por possibilitar a revolugéo industrial posterior. Novamente, os criadores
da maior parte do progresso sdo desconhecidos, mas os proprios dispositivos foram
bem documentados por varios escritores técnicos, como Georgius Agricola [...]. A
Renascenga trouxe o desenvolvimento continuo de sistemas e maquinas de fluidos, e
o mais importante: o método cientifico foi aperfeigoado e adotado em toda a
Europa® (CENGEL, CIMBALA, 2014, p. 6, traducio nossa).

Figura 15 - Uma talha de mina movida por uma roda d'dgua reversivel, uma ilustracdo de

Georgius Agricola (1494-1555)

Fonte: CENGEL, CIMBALA, 2014, p. 6

%0 texto em lingua estrangeira ¢: “During the Middle Ages, the application of fluid machinery slowly but
steadily expanded. Elegant piston pumps were developed for dewatering mines, and the watermill and windmill
were perfected to grind grain, forge metal, and for other tasks. For the first time in recorded human history,
significant work was being done without the power of a muscle supplied by a person or animal, and these
inventions are generally credited with enabling the later industrial revolution. Again the creators of most of the
progress are unknown, but the devices themselves were well documented by several technical writers such as
Georgius Agricola [...]. The Renaissance brought continued development of fluid systems and machines, but
more importantly, the scientific method was perfected and adopted throughout Europe™.
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No século XVI, Simon Stevin (1548-1620) demonstrou experimentalmente que a
pressio de um fluido aumenta com a profundidade® — o que explica ndo sé os arcos que os
fluidos formam ao serem projetados através dos orificios de um recipiente (Figura 16a), como

também o funcionamento dos vasos comunicantes (Figura 16b).

Figura 16 — Alguns fendomenos explicados pela pressao hidrostatica: (a) A proje¢ao dos

fluidos de um recipiente perfurado e (b) o funcionamento dos vasos comunicantes

Fontes: HELERBROCK, 2023; SILVA JUNIOR, 2023

No XVII, Blaise Pascal (1623-1662) publicou o seu importante teorema, que diz que
“um incremento de pressdao comunicado a um ponto qualquer de um liquido incompressivel
em equilibrio transmite-se integralmente a todos os demais pontos do liquido, bem como as
paredes do recipiente” (DOCA, BISCUOLA, BOAS, 2010, p. 394, grifo do autor). Teorema

que explica o funcionamento de diversas maquinas, como as seringas e as prensas hidraulicas.

E Galileu se dedicou a resolucao de problemas urbanos relacionados ao transporte de
agua para elevadas altitudes. Onde tais problemas de engenharia despertaram o interesse de
um dos discipulos de Galileu, Evangelista Torricelli (1608-1647), que trouxe singulares
contribuicdes a fisica (WEST, 2013). Estudando a elevacao de fluidos em ductos (tubos),
Torricelli desenvolveu o primeiro barémetro® — instrumento utilizado para medir a pressdo

atmosférica (Figura 17).

' A pressdo de um fluido (p), também conhecida como pressdo hidrostdtica, pode ser definida por: p=p.g.h,
onde p ¢ a densidade do fluido, g ¢ a gravidade local e h ¢ a altura/profundidade com relagdo a sua superficie.
Essa expressdo concatena todo o enunciado do teorema de Stevin (DOCA, BISCUOLA, BOAS, 2010).

62 Nao confundir com o mandmetro, instrumento utilizado para medir a pressio de fluidos confinados em
recipientes fechados.
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Figura 17 — Bardmetros de Torricelli (1608-1647)

:Z_'ani.r muy w;'.

Fonte: INSTITUTE AND MUSEUM OF HISTORY OF SCIENCE, 2023¢; WEST, 2013

Em 1644, ele tomou um tubo estreito de, aproximadamente, 1 metro de comprimento e
o preencheu com mercurio (Hg). Em seguida, tampou a boca do tubo. E entdo,
cuidadosamente, o colocou de boca para baixo em outro recipiente, previamente preenchido
com o mesmo liquido. Assim, mantendo o tubo em equilibrio na vertical, o destampou; e
encontrou, mesmo apos diversas repeticdes, 0 mesmo resultado: O mercurio presente no tubo
ndo escoava completamente no recipiente. Isto ¢: O tubo sempre preservava uma coluna de
mercurio acima da superficie, com uma média de 760 milimetros de comprimento. E foi a
partir dessa observacgdo que Torricelli fez conclusdes poderosas, como relata Peduzzi (2008) e

West (2013):

1. A preservagdao de uma coluna de mercurio no interior do tubo, sobre a superficie
do proprio liquido, sé seria possivel porque “o ar tem peso” e, consequentemente,

porque a atmosfera exerce uma pressao propria;

Em 11 de junho de 1644, Evangelista Torricelli [...] escreveu uma carta notavel a
seu amigo Michelangelo Ricci [1619-1682], que era matematico e também cardeal
em Roma. [...] A carta continha a maravilhosa declara¢do: “Vivemos submersos no
fundo de um oceano do elemento ar, que por experimentos inquestionaveis &
conhecido por ter peso”™® (WEST, 2013, p. 66, tradugio nossa).

% 0 texto em lingua estrangeira é: “On June 11, 1644, Evangelista Torricelli (1608 — 1647) [...] wrote a
remarkable letter to his friend Michelangelo Ricci, who was a mathematician and also a cardinal in Rome. [...]
The letter contained the wonderful statement, “We live submerged at the bottom of an ocean of the element air,

9999

which by unquestioned experiments is known to have weight””.
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2. Essa pressdo atmosférica, no nivel do mar e numa temperatura de 0 °C
(aproximadamente 273,15 K), seria equivalente a 760 mm de Hg;

3. E como, a principio, o tubo estava completamente preenchido por mercurio e, em
seguida, quando o tubo foi invertido, esse fluido escorreu parcialmente, nao teria
restado nada® na parte interior e superior do tubo. Tinha-se, entio, uma prova

convincente do vazio.

De acordo com West (2013), “a experiéncia de Torricelli teve um impacto enorme na
comunidade cientifica, ndo apenas na Italia [a terra natal desse cientista], mas em toda a

65
Europa”

(p. 72, traducdo nossa). Assim, dando seguimento ao experimento de Torricelli,
Blaise Pascal, em 1648, comprovou a diminui¢do da pressdao atmosférica com a altitude. E,
por volta de 1654, Otto von Guericke (1602-1686) desenvolveu a primeira bomba de vacuo

(PEDUZZI, 2008; WEST, 2013).

As descobertas de Torricelli e von Guericke a respeito do vazio ocorreram na mesma
época que Gassendi buscava atualizar e divulgar o atomismo. Logo, dando ao atomismo as
provas factualmente empiricas — sobre a existéncia do vazio — das quais ele tanto necessitava,
ndo restara mais duvidas a Gassendi “de que os 4tomos e o vazio [...] estdo na raiz de todas as
explicacdes cientificas” (PEDUZZI, 2008, p. 28). Entdo, nessas circunstancias, a fisica dos

fluidos se mesclou de vez a teoria atomica.

E, nesse estagio do século XVII, ¢ preciso comentar sobre outro expoente: Robert
Boyle (1627-1691), um filésofo, fisico e quimico irlandés. Como um fiel sectario dos
pensamentos de Galileu e Bacon, Boyle desejava dar toda primazia a observacdo e a
experimentacdo em seu trabalho cientifico (PINHEIRO, COSTA, MOREIRA, 2011;
ROCHA, 2006). Segundo Zaterka (2012), seu objetivo era defender uma concepgdo de

“filosofia a posteriori, experimental e operativa” (p. 707).

Nas palavras do proprio cientista:

“[...] Nao era meu principal designio estabelecer teorias e principios, mas projetar
experimentos e enriquecer a histéria da natureza com observacdes feitas e
apresentadas de maneira fidedigna, para que, por meio dessas contribui¢cdes e outras
semelhantes feitas por outros, os homens possam com o tempo ser providos de um
estoque suficiente de experimentos sobre os quais fundar hipéteses” (BOYLE, 16--
apud ZATERKA, 2012, p. 707).

5 Aqui, obviamente, desconsiderou-se o vapor do proprio mercirio, cuja pressio seria desprezivel.
% 0 texto em lingua estrangeira é: “Torricelli’s experiment had an enormous effect on the scientific community,
not only in Italy but throughout Europe”.
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Em razdo disso, ao longo de sua extensa obra, Boyle registrou a criagdo e o
aperfeicoamento de inumeros experimentos para a fisica e a quimica; onde, de acordo com
Rocha (2006), também havia a inten¢ao de ilustrar e testar as teorias de seus contemporaneos.
Boyle aprimorou a bomba de vacuo de von Guericke (Figura 18a) (INSTITUTE AND
MUSEUM OF HISTORY OF SCIENCE, 2023a, 2023b). E, a partir de modificagdes no
barometro de Torricelli, desenvolveu o seu famoso tubo em “J” (Figura 18b) (ATKINS,

JONES, 2012; INSTITUTE AND MUSEUM OF HISTORY OF SCIENCE, 2023b).

Figura 18 — Algumas aparelhagens experimentais aprimoradas por Robert Boyle (1627-

1691): (a) Itens de sua bomba de vacuo e (b) seu tubo em “J”
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(a) (b)
Fontes: INSTITUTE AND MUSEUM OF HISTORY OF SCIENCE, 2023b; SOARES, 2021

No tubo em “J”, apenas uma das extremidades ¢ aberta. Assim, quando mercurio ¢
adicionado no interior do tubo, uma quantidade de ar fica aprisionada na outra extremidade.
Foi quando Boyle notou que, quanto mais mercurio era adicionado, mais o gas confinado era
comprimido. E, além disso, orientado pela ideia galileana de que os fendmenos da natureza
deveriam ser destrinchados em leis matematicamente formalizadas, notou que havia uma
relagcdo inversamente proporcional entre a pressdo e o volume do gas a temperatura constante.

Pois, ao adicionar o dobro de mercurio no tubo (o que corresponde ao dobro de pressao sobre
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0 gas), o volume do gas se reduzia a metade (SOARES, 2021). Estava elucidada, a conhecida
lei de Boyle:
PV =k (Equagdo 4)

Em que P ¢ a pressao exercida sobre o gas, V € o seu volume e k ¢ uma constante.

Boyle percebeu que a teoria dos elementos de Aristoteles e a teoria dos trés
principios de Paracelso® [1493-1541] ndo eram capazes de dar uma explicagio
satisfatoria as experiéncias do seu tempo. Para Boyle, nem os quatro elementos
(terra, agua, fogo e ar), nem os trés principios (enxofre, mercurio e sal) eram
produtos de uma verdadeira analise (ROCHA, 2006, p. 53).

Entdo, dada a popularidade de Gassendi a época, Boyle se aproximou das ideias
atomistas’’. E buscando na teoria atdmica, a causa para a relagdo entre a pressdo e o volume

dos gases, Boyle formulou duas hipéteses antagdnicas (PEDUZZI, 2008).

Na primeira, os gases deveriam ser concebidos como um amontoado de particulas
(dtomos ou moléculas®™) estaticas e em permanente contato umas com as outras. Essas
particulas teriam a forma de “molas”, o que explicaria o fato dos gases reduzirem seus
volumes conforme o aumento de pressao. Na segunda hipotese, os gases seriam interpretados
como um conjunto de particulas em constante e intenso movimento e, portanto,
consideravelmente espagadas entre si, onde a pressdao do gas resultaria das multiplas colisdes

de suas particulas contra as paredes do recipiente.

Porém, embora a primeira hipotese possua um cunho mais realista, foi descartada, uma
vez que “entre os dois modelos, o estatico ndo explica a propriedade de expansdo dos gases,
pois ¢ dificil admitir que as dimensdes das particulas ou “atomos-mola” constituidoras do gas
possam crescer indefinidamente” (PEDUZZI, 2008, p. 29). Com isso, a segunda hipotese —
que se assemelha a antiga ideia do “turbilhdo de 4&tomos” — logo se mostrou proveitosa para
explicar diferentes fendmenos fisicos (como as transformacdes dos estados da matéria) e as

reagdes quimicas.

5 Philippus Aureolus T. B. von Hohenheim, cujo pseudénimo era Paracelso, era um filosofo, teblogo, médico e
alquimista suigo.

67 Os trabalhos da autoria de Boyle que mais esclarecem o seu pensamento atomista sio o livro The Sceptical
Chemist (O quimico cético) (1661) e o ensaio The Origins of Forms and Qualities (As Origens das Formas e
Qualidades) (1666); nos quais, de acordo com Rocha (2006), ele levou a teoria atdmica de Gassendi “do dominio
filoséfico para o dominio dos dados experimentais da quimica” (p. 53).

58 Constable e Housecroft (2020) afirmam que Boyle “foi um dos primeiros a adotar o termo “molécula” para
descrever um conjunto de atomos ou corpusculos” (p. 9, grifo nosso). Muito provavelmente, uma heranga de
Pierre Gassendi.
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De acordo com Peduzzi (2008), as transformacdes dos estados fisicos da matéria
seriam explicados, segundo a filosofia natural de Boyle, pelo aumento ou pela diminui¢do do

grau de agitacao das particulas constituintes. Empregando a 4gua como exemplo, ele diz que

considerar a evaporagdo ou a ebuligdo da agua como resultado de um processo do
qual se desprendem do liquido, pequenas particulas, ndo parece ser uma hipotese
descabida. O vapor resultante da ebuligdo, por exemplo, mostra semelhangas com o
ar. [E] sendo o ar composto por dtomos, ¢ licito supor que o vapor d’agua também o
seja, assim como o liquido do qual se originaram essas particulas. E se a agua ¢
composta por atomos, sua forma sélida, o gelo, também devera ser, situando-se as
diferengas existentes entre os trés estados na maior ou menor liberdade de
movimento de seus constituintes (p. 29, grifo nosso).

E as reagdes quimicas se dariam pela “correspondéncia mecanica entre as formas e
tamanhos das unidades de uma substancia e os espagos porosos de outra, por onde as

primeiras se movimentam e onde se encaixam” (PORTO, 2013, p. 7).

Ou seja, concepgdes muito similares acerca das interagdes intermoleculares se
preservaram desde Leucipo e Democrito, no século V a.C., até o cabo do século XVII. A
colisdo, o encaixe e o entrelacamento entre as particulas da matéria eram usados na explicagdo

de diversas propriedades e diferentes fendmenos. Por exemplo...

Em 1675, Nicolas Lemery (1645-1715), em seu livro Cours de Chimie (Curso de
Quimica), propds uma distingdo entre acidos e bases a partir das supostas formas dos seus

constituintes. Formas que, inclusive, justificariam a ocorréncia de reagdes efervescentes® .

[...] As particulas dos acidos possuiam protuberancias pontiagudas, conforme se
podia constatar pela sensagdo de picada na lingua ao se provar um 4&cido; as
particulas dos alcalis, duras e quebradigas, possuiam poros. Quando os dois tipos de
particulas se encontravam, as protuberancias penetravam os poros. O acoplamento
restringia os movimentos das particulas do acido que, na tentativa de escapar,
quebravam suas protuberdncias nas particulas do alcali. Tdo forte rompimento
produzia a efervescéncia da reagdo, que se completava quando todas as
protuberancias eram quebradas e todos os poros preenchidos (LIMA, SILVA, 2020,
p. 166).

Explicacoes semelhantes foram dadas por Nicolas Hartsoeker (1656-1725) em 1696,
em seu livro intitulado Principes de Physique (Principios de Fisica), para elucidar o
comportamento de objetos refratarios, a dureza e a maleabilidade de certos materiais; a coesao
entre as particulas da matéria, e a formacao de amalgamas (HARTSOEKER, 1696). Vide a
Figura 19.

% Como se d4, por exemplo, entre o acido cloridrico (HCL) ¢ o carbonato de calcio (CaCOs). Vide equagio:
2 HC2 (aq) + CaCO3 (s) > CaCEz (aq) + H20 ®) + C02 (g -
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Figura 19 — Algumas formas atribuidas aos 4&tomos por Nicolas Hartsoeker (1656-1725) para

explicar algumas propriedades e transformacdes da matéria
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Fonte: HARTSOEKER, 1696

Assim, com a apresentacdo dos primordios do relacionamento entre a teoria atomica e
a fisica dos fluidos, ¢ possivel seguir com a histdéria das pesquisas sobre um fendmeno que

sela essa unido: a capilaridade.

2.2.3. Os estudos sobre a capilaridade do século XVII ao XIX

De acordo com Cardoso (2023), a capilaridade ¢ “a tendéncia que algumas substancias
apresentam de subirem ou descerem por paredes de tubos finos (tubos capilares) ou de se
deslocar por curtos espagos existentes em materiais porosos, como tecidos de algodao ou
esponjas”. A palavra “capilar”, na denominacao do fendmeno, remonta ao século XVII. Os
vidreiros chamavam de “capilares”, os tubos que haviam sido estirados a tal ponto que seus

diametros internos pouco excediam ao de um fio de cabelo (MILLINGTON, 1945).

O primeiro relato sobre a capilaridade rememora os tempos da renascenga, no inicio da
Era Moderna, e ¢ atribuido a Leonardo da Vinci (1452-1519), que observou a ascensdo de um
liquido em uma tira de pano (MILLINGTON, 1945; SCHNEIDER, 2021). Décadas depois,
William Gilbert (1544-1603) e Niccolo Cabeo (1586-1650) registraram a agdo capilar entre
objetos flutuantes leves, como pode ser visto na Figura 20 (MILLINGTON, 1945).
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Figura 20 — Ascensao capilar da 4gua entre laminas de vidro muito proximas

Fonte: SAPIENSMAN, 2023

Porém, foi somente a partir do século XVII que o estudo da capilaridade se tornou a
grande aposta para a elucidacdo da coesdo na matéria e, consequentemente, dos processos que

ocorrem entre as entidades moleculares.

2.2.3.1. Século XVII

No campo dos estudos sobre a capilaridade, o século XVII comegou com uma

declaracao importante de Niccolo Aggiunti (1600-1635), um matematico italiano. Observando

5570

a assimilagdo do “quilo”"” no processo digestivo dos animais, ele afirmou:

"Erro dos médicos em dizer que a parte a ser nutrida atrai o alimento, sendo o
contrario, que o alimento sobe para nutrir ou, pelo menos, ele conspira e se inclina a
subir e se dissolver, porque os juncos pendem tanto em uma fenda estreita quanto no
vidro”, isto ¢, “o médico se engana ao dizer que a parte a ser nutrida atrai o
alimento, sendo o inverso o que ocorre, ou seja, que o proprio alimento procura
nutrir a parte ou, pelo menos, tende a subir e proceder para fora e se dissolver,
porque sobe em um canal estreito como no vidro"”" (MILLINGTON, 1945, p. 256,
traducdo nossa).

" “Durante a digestdo, o alimento passa por transformagdes e é misturado a diversas substincias. O quimo e o
quilo sdo produtos dessas mudangas que ocorreram no alimento desde o inicio de sua digestdo. [...] Quando o
bolo alimentar chega ao estdmago, ele sofrera a agdo do suco gastrico, uma substancia rica em acido cloridrico.
[...] Apos a agdo de todas essas substincias [do suco gastrico], o bolo alimentar transforma-se em uma massa
semiliquida, branca e acida: o quimo. [...] O quimo vai chegar ao intestino delgado, onde a digestdo ira
continuar. [...] O quimo é misturado ao suco entérico [...]. Além disso, [...] sofre agdo de substancias produzidas
por duas glandulas anexas: o suco pancreatico e a bile. [...]. Ap6s todas as transformagdes sofridas no intestino, o
quimo passa a se chamar quilo, uma substancia branca” (SANTOS, 2023, grifo nosso).

' O texto em lingua estrangeira é: ““Errore de' medici nel dire, che la parte da nutrirsi attraga essa il nutrimento,
essendo l'opposito, che il nutrimento sale lui a nutrire, o per almeno conspira, & inclina a salire, e dissondersi,
perche tanto ascende in un angusto meato il canne, quanto di vetro”, i. e., “The doctor is mistaken in saying the
part to be nourished attracts the food, the reverse being the case, namely that the food itself seeks to nourish the
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Essa declaragdo, além de sinalizar a ocorréncia da capilaridade em sistemas biologicos
— ou seja, em seres vivos —, frisou que a causa desse fendmeno ¢ intrinseca aos fluidos. E,
posteriormente, com popularizagdo dos ideais empiristas de Galileu e Bacon, uma série de

evidéncias experimentais se amontoou.

Embora os seus resultados s6 tenham sido publicados em 1670, Giovanni Alfonso
Borelli (1608-1679) identificou, em 1638, que “a ascensdo da agua em um tubo capilar ¢
inversamente proporcional ao raio interno [do tubo], que a 4gua sobe até a mesma altura
medida verticalmente quando um tubo capilar ¢ inclinado [Figura 21], [...] [e que] a subida ¢
mais rapida em um tubo previamente molhado”’* (MILLINGTON, 1945, p. 257, tradugdo

nossa).

Figura 21 — Observagao de Borelli (1608-1679) sobre o efeito da inclinacdo do tubo capilar

na altura da coluna de 4gua em seu interior

Fonte: BORELLI, 1670.

Jacques Rohault (1618-1672) descobriu que, em tubos curvos invertidos (sifoes ao
avesso), quando um dos lados do tubo detinha um diametro pequeno — como de um capilar —,

a altura do liquido era maior no lado mais estreito; um “fato desconhecido por Pascal em seus

part, or at least tends to rise and to proceed outwards and dissolve because it rises in a narrow channel as in
glass™”.

20 texto em lingua estrangeira é: “[...] the rise of water in a capillary tube is inversely proportional to the
internal radius, that the water rises to the same height measured vertically when a capillary tube is inclined, [...]

that the rise is more rapid in a tube previously wetted”.
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estudos sobre pressio hidrostatica™ (MILLINGTON, 1945, p. 257, tradugdo nossa). Essa
observagdo também ocorre em vasos comunicantes com “bracos” em dimensdes capilares

(vide a Figura 227%).

Figura 22 — Vasos comunicantes com alguns dos “bracos” em dimensdes capilares
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Fontes: NORMAS ABNT, 2022

Porém, com a descoberta da pressdo atmosférica por Torricelli em 1644, Rohault
explicou sua observacdao de maneira apressada — e, num comparativo com a ciéncia atual,
erronea. Ele assumiu que a pressao atmosférica seria menor no interior dos tubos capilares, o
que também justificaria, em sua visdo, os meniscos (as superficies curvas que os liquidos

formam quando situados no interior de certos recipientes) (MILLINGTON, 1945).

Robert Boyle, como um grande cientista experimental, também reproduziu alguns dos

experimentos sobre capilaridade correntes em sua época. No entanto,

obteve efeitos que ndo causaram sua surpresa; pois ele ja havia notado fendmenos
semelhantes ao usar tubos estreitos de bardmetro, embora os tivesse descartado
como casuais e ndo dignos de atencdo. Ele repetiu ndo apenas os experimentos de
Borelli, mas também o do sifao capilar75 (MILLINGTON, 1945, p. 258, tradugéo
nossa).

E quais foram as razdes submicroscopicas (referentes a escala atdmica) atribuidas a

capilaridade no decorrer do século XVII?

0 texto em lingua estrangeira é: “[...] a fact unknown to Pascal in his studies on hydrostatic pressure”.

™ Recomenda-se a comparacio entre a Figura 22 e a Figura 16b.

™ O texto em lingua estrangeira é: “[...] obtained effects that had not occasioned his surprise; for he had already
noticed similar phenomena when using narrow barometer tubing, even though he had dismissed them as casual
and not worth attention. He repeated not only Borelli's experiments, but also that of the capillary siphon”.
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Para explicar a ascensdo capilar da 4gua, Giovanni Borelli (1608-1679) prop6s que as
particulas dessa substancia deveriam possuir um formato octaédrico, sendo duras por dentro e,
na superficie, revestidas por uma camada felpuda. Essa camada felpuda, entretanto, deveria
possuir um comprimento razoavel. Nao tdo grande a ponto de impedir o “rolamento” de uma
particula de 4gua sobre a outra, mas nem tdo pequena a ponto de inviabilizar a aderéncia das
particulas de 4gua as paredes solidas — e supostamente dsperas — do tubo capilar

(MILLINGTON, 1945).

Robert Hooke (1635-1703), por sua vez, enviesado pela ideia de “pressdo reduzida” de
Jacques Rohault, deu outra explicacdo. Para ele, a ascensdo capilar era o resultado de um
balanco de “congruéncias” e “incongruéncias” entre os materiais envolvidos no sistema. Ele

definiu

congruéncia como sendo uma propriedade de um corpo fluido pela qual qualquer
porgdo dele é prontamente unida ou misturada com qualquer outra porcéo, seja de si
mesmo, ou de qualquer fluido homogéneo ou similar, ou corpo firme e so6lido; e [...]
incongruéncia [...] [como] uma propriedade de um fluido pela qual ele é mantido
afastado e impedido de se unir ou se misturar com qualquer fluido heterogéneo ou
dissimilar ou corpo sélido”® (MILLINGTON, 1945, p. 261, grifo nosso, tradugio
nossa).

Assim, a incongruéncia entre o ar € o vidro seria tdo maior do que a incongruéncia
entre a dgua e o vidro que, no interior do tubo capilar, o ar se tornaria mais rarefeito
(diminuindo a pressdo) e a coluna de agua ascenderia, tomando o lugar abandonado pelo ar
(MILLINGTON, 1945).

Outras explicacdes, diferentes dessas, ndo ganharam muito destaque no século XVII.

2.2.3.2. Século XVIII

No século XVIII, o empirismo baconiano e o formalismo matematico de Galileu ainda
reverberavam com veeméncia na Academia. Com isso, nas primeiras décadas deste século,

muitas outras descobertas experimentais sobre a capilaridade foram publicadas.

wn

760 texto em lingua estrangeira ¢é: “"'congruity to be a property of a fluid body, whereby any part of it is readily
united or intermingled with any other part, either of itself, or any homogeneal or similar fluid, or firm and solid
body : and [...] incongruity to be a property of a fluid by which it is kept off and hindered from uniting or

"

mingling with any heterogeneous or dissimilar fluid or solid body "”".
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Louis Carré (1663 — 1711) e Etienne-Frangois Geoffroy (1672 — 1731), dois cientistas
franceses, apuraram os calculos que relacionavam a altura da ascensdo capilar ao didmetro do
mesmo’’; e descartaram a hipotese de que a subida do liquido era fruto de uma pressdo
reduzida da atmosfera no capilar (MILLINGTON, 1947). Cientes da tese de Hooke sobre as
incongruéncias (que afirmava que a ascensdo de um liquido no capilar ocorreria em resposta a
expulsdo do ar), Carré e Geoffroy repetiram os experimentos de ascensdo por inimeras vezes,
com capilares de diferentes diametros e com os seus topos ora abertos, ora fechados por
tecidos de seda. Ao fecharem os topos dos capilares com tecido, os dois cientistas esperavam
que a saida de ar fosse impedida ou, no minimo, dificultada, gerando resultados distintos nas
diversas repeticdes do experimento. Porém, perceberam que os resultados se mantinham
inalterados, ndo restando duvidas de que a hipotese da pressao reduzida de Rohault era falsa

(MILLINGTON, 1947).

Finalmente, ele [Carré] realizou experimentos dos quais concluiu que a adesdo era a
unica causa do fenémeno. Ele revestiu o interior de um tubo capilar com uma fina
camada de sebo e constatou que a dgua agora parava de subir. Isso confirmou sua
visdo de que a ascensdo nao se devia a pressoes desiguais. Uma gota d'agua no final
de um tubo limpo subia, mas ndo quando o tubo estava revestido por dentro com
sebo”® (MILLINGTON, 1947, p. 352-353, grifo nosso, tradugdo nossa).

Em seguida, Francis Hauksbee (1660-1713), um cientista ingl€s, repetiu esses
experimentos em condi¢des ainda mais diligentes (inclusive, com o emprego de bombas de
vacuo) e encontrou os mesmos resultados. Também registrou a ascensao capilar da dgua entre
placas de vidro planas, postas face a face com fracdes de milimetro de separacdo; observou
que a elevagdo da coluna de dgua ndo depende da espessura do vidro do tubo ou da placa e,
dentre outras descobertas, que a agua ¢ capaz de ascender em um capilar ainda que o tubo
esteja preenchido com cinzas (MILLINGTON, 1947). Essas notas foram publicadas em seu
livro intitulado Physico-mechanical experiments on various subjects (Experimentos fisico-
mecanicos sobre varios assuntos), de 1709, onde deixou claro que possuia uma interpretagdo

atomista dos fenomenos da capilaridade (Figura 23).

77 Como j4 foi dito, a observagdo de que a altura da ascensio capilar é inversamente proporcional ao didmetro do
tubo ¢ atribuida a Giovanni Borelli (1608-1679), que identificou a relagdo em 1638, mas s6 a publicou em 1670.
8 0 texto em lingua estrangeira ¢: “Finally, he performed experiments from which he concluded that adhesion
was the sole cause of the phenomenon. He coated the interior of a capillary tube with a thin layer of tallow, and
found that the water now ceased to rise. This confirmed his view that the rise was not due to unequal pressures.
A drop of water at the end of a clean tube would rise, but not when the tube was coated inside with tallow”.
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Figura 23 — Representacdo atomista de Francis Hauksbee (1660-1713) para a ascensdo

capilar da dgua
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Fontes: HAUKSBEE, 1709

E esses singulares trabalhos de Hauksbee terminaram, por fim, chamando a atengdo de
outro grande cientista inglés: Isaac Newton (1643-1727), cuja obra ¢ considerada o pinaculo
dos pensamentos de Galileu, Bacon, Gassendi e Boyle (PEDUZZI, 2008; PINHEIRO,
COSTA, MOREIRA, 2011; PORTO, 2013; ROCHA, 2006).

Em 1687, Isaac Newton publicou a primeira edicdo de sua magnum opus, o livro
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios Matematicos de Filosofia
Natural)”. Nesse livro, Newton estabeleceu trés leis para o movimento dos corpos terrestres e

celestes — sendo, portanto, o fundamento da mecanica classica (NEWTON, 2018, p. 53-54):

LEI I: “Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em

uma linha reta, a menos que ele seja for¢cado a mudar aquele estado por forg¢as imprimidas

’

sobre ele.’

LEI II: “A mudanca de movimento é proporcional a for¢a motora imprimida, e é

produzida na direcio da linha reta na qual aquela for¢a é imprimida.”’

™ O livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de Newton, se divide em trés partes. As parte I e I sio
chamadas de De Motu Corporum (Sobre o Movimento dos Corpos). E a parte III é chamada de De Mundi
Systemate (Sobre o Sistema do Mundo) (NEWTON, 2018, 2020).

% De acordo com a segunda lei de Newton, a for¢a (F) que atua sobre um corpo pode ser escrita como a derivada
de seu momento linear (p) em relagdo ao tempo (t), onde, por momento linear, entende-se o produto de sua
massa (m) pela sua velocidade (v). Isto é:
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LEI II: “4 toda ag¢do ha sempre oposta uma rea¢do igual ou, as agoes mutuas de

’

dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.’

E, quanto a natureza das forgas que ocorrem entre os corpos celestes e os mantém em
suas orbitas — chamadas de “forcas da gravidade” —, Newton (2020) descreveu que sdo
“inversamente proporcionais aos quadrados das distancias” (p. 195) e “proporcionais as
quantidades de matéria [as massas] que eles [0os corpos] contém” (p. 200). E assim foi

formalizada, a “lei da gravitacao universal’:

M. m
d2

(Equacao 5)

Em que F ¢ a forga de atragdo mutua entre dois corpos, M e m sdo suas massas, d ¢ a distancia
entre os seus centros ¢ G ¢ uma constante — a constante gravitacional, que equivale a,

aproximadamente, 6,67.10™"" m’ kg'.s™.

A obra de Newton representou, entdo, a culminancia desse processo de
transformagdo que deu origem a ciéncia moderna. Podemos citar como tragos
essenciais e inseparaveis dessa nova visdo de mundo:

- A destruigdo do [...] kdsmos aristotélico, rigidamente ordenado e metafisicamente
hierarquizado, onde cada ser encontrava seu lugar segundo sua natureza;

- A geometrizagdo do espago, transformado de um espago concreto, de partes
(lugares) qualitativamente distintas, em um espago abstrato, representavel através de
conceitos geométricos;

- A transformacdo do conceito de movimento, abandonando-se a abrangéncia da
ideia aristotélica de mudanga pela ideia restrita de deslocamento fisico (PORTO,
PORTO, 2008, p. 8).

Newton instituiu, desse modo, um novo paradigma na ciéncia moderna. E com a
(justa) fama do seu trabalho, ndo ¢ de surpreender que, apds a sua nomeagdo para a
presidéncia da Royal Society em 1703, tenha permanecido no cargo por longos vinte e quatro

anos, até¢ 1727 — quando faleceu (NEWTON, 2017).

Nesse interim, precisamente de 1703 a 1713%, Newton teve bastante contato com

Francis Hauksbee, que lhe deu um novo olhar para o fendmeno da capilaridade®. Muitos dos

Como, na fisica newtoniana, a massa de um corpo ¢ uma grandeza “absoluta” (que ndo se altera), (dm/dt) = 0.
Logo, considerando que a aceleracdo (a) produzida sobre um corpo € igual a (dv/dt), pode-se escrever que:

F=m.ua
81 Francis Hauksbee faleceu no ano de 1713.



93

experimentos de Hauksbee foram, inclusive, registrados por Newton em sua obra Opticks
(Optica), de 1704, na “questdo 317 (NEWTON, 2017, p. 274-293). Onde, na abordagem da
capilaridade, Newton exp0Os claramente a sua visdo atomista sobre o mundo e propds uma

nova causa para a coesio nos materiais e para a adesdo® entre eles.

Seguindo a tradicdo gassendiana, Newton considerou a possibilidade da existéncia dos

atomos ao ponderar sobre o poder criativo de Deus. Com suas proprias palavras, ele disse:

[...] Parece-me provavel que no principio Deus formou a matéria em particulas
solidas, macigas, duras, impenetraveis, moveis, de tais tamanhos e formas, ¢ com
tais outras propriedades, e em tal propor¢do em relagdo ao espago, como as que
conduziriam mais ao fim para o qual Ele as formou; e que essas particulas
primitivas, sendo solidas, sdo incomparavelmente mais duras do que quaisquer
corpos porosos que delas se componham e mesmo tdo duras a ponto de nunca se
consumir ou partir-se em pedacos, pois nenhum poder ordinario € capaz de dividir o
que o proprio Deus fez uno na primeira criagdo (NEWTON, 2017, p. 290).

Contudo, Newton ndo deu crédito as explicacdes sobre a coesdo e a adesdo dos
materiais que se apropriavam do ajuste mecanico — o encaixe e o entrelacamento — de suas
particulas constituintes. Como defensor da existéncia de for¢cas com agdo a distancia, ele
replicou esse principio. Dizendo ainda que a intensidade das forcas de coesdao deveria ser
inversamente proporcional a distdncia entre as particulas componentes da matéria, e que essas
forcas — perceptiveis apenas a curtas distancias — seriam as responsaveis pelas transformagdes

quimicas da matéria. Ele disse:

As partes de todos os corpos homogéneos duros que se tocam completamente uns
aos outros se ligam muito fortemente. E, para explicar como isso ocorre, alguns
inventaram atomos em forma de ganchos, que ¢ incorrer em peticdo de principio; e
outros nos dizem que os corpos se colam pelo repouso (isto €, por uma qualidade
oculta, ou melhor, por nada); e outros, que eles se ligam por movimentos solidarios
(isto é, por um repouso relativo entre eles mesmos). Eu, ao contrario, inferi de sua
coesdo que suas particulas se atraem por alguma for¢a que no contato imediato ¢
extremamente forte, a distancias pequenas executa as operagdes quimicas [...] € ndo
vai muito além das particulas com algum efeito perceptivel (NEWTON, 2017, p.
281, grifo nosso).

%2 Antes de 1703, Newton ja possuia concepgdes proprias acerca do fendmeno da capilaridade. “J4 em 1664-6,
Newton se interessava pelo fendmeno da capilaridade, mas durante mais de quarenta anos achou que eles nado
ocorriam no vacuo. [...] Por volta de 1673-5, Newton escreveu (mas ndo publicou) o trabalho De Aere et Aethere
[Do Ar e Do Eter], onde discute, entre outras coisas, o fendmeno da capilaridade. Nesse trabalho, a explicagdo
que Newton apresenta para esse fenomeno ¢ a forg¢a repulsiva entre as particulas do ar, que faria com que a
densidade do ar dentro dos tubos capilares abertos fosse menor do que ao ar livre e fora dos tubos [como havia
defendido Rohault]. [Porém, foram as experiéncias realizadas por Francis Hauksbee na Royal Society que
primeiro mostraram a Newton que esses fendmenos ocorrem da mesma maneira no vacuo]” (NEWTON, 2017,
p. 283, grifo do autor).

% A ideia de adesdo remonta aos trabalhos de Borelli e Louis Carré.
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Essas forgas seriam as responsaveis pela formacdo dos aglomerados atdmicos — as

moléculas — e, em seguida, pelas interacdes entre eles. Ele continua:

Ora, as menores particulas de matéria podem aderir umas as outras pelas atragdes
mais fortes e compor particulas maiores de virtude mais fraca; e muitas destas
podem aderir umas as outras e compor particulas maiores cuja virtude ¢ ainda mais
fraca, e assim por diante, por muitas sucessoes, até que a progressdo termine nas
particulas maiores, das quais dependem as operagdes em quimica, € as cores dos
corpos naturais e que compdem corpos de uma magnitude perceptivel pela coesdo
(NEWTON, 2017, p. 285).

E, como se nao bastasse, Newton ainda foi além nas suas sugestoes, dizendo que havia
a possibilidade dessas for¢as de coesdao possuirem uma natureza peculiar, propria — ndo

necessariamente gravitacional, magnética ou elétrica®.

Pois sabe-se que os corpos agem uns sobre os outros pelas acdes da gravidade, do
magnetismo e da eletricidade; e esses exemplos mostram o teor ¢ o curso da
natureza, ¢ nao tornam improvavel que possa haver mais poderes atrativos além
desses. Porque a natureza ¢ muito consonante ¢ conforme a si mesma. Nao examino
aqui o modo como essas atragdes podem ser efetuadas. O que chamo de atragdo
pode-se dar por impulso ou por algum outro meio que desconhego. Uso esta palavra
aqui apenas para expressar qualquer for¢a pela qual os corpos tendem um para o
outro, seja qual for a causa. Pois devemos aprender, pelo exame dos fendmenos da
natureza, quais corpos se atraem e quais s@o as leis e propriedades da atragdo, antes
de investigar a causa pela qual a atragdo se efetua. As atracdes da gravidade, do
magnetismo e da eletricidade alcangam distancias bem perceptiveis, e assim tém
sido observadas pelos olhos comuns, podendo haver outras que alcangam distancias
tdo pequenas que escaparam a observagdo até aqui (NEWTON, 2017, p. 274-275).

Dada a autoridade de Isaac Newton no meio cientifico do século XVIII, somente essas
ponderagdes ja foram suficientes para iniciar um novo programa de pesquisa no campo da
capilaridade: a busca pela medi¢do e pela compreensdo da natureza das “forgas

intermoleculares”, responsaveis pela coesao dos materiais (MILLINGTON, 1947).

Todavia, ¢ preciso salientar que, no decorrer do século, esses estudos sobre a
capilaridade deixaram de ser do interesse dos grandes cientistas — aqueles que possuem maior
reconhecimento e que, por consequéncia, recebem mais investimentos financeiros. A
capilaridade e as outras manifestacdoes da coesdo passaram a ser objetos de pesquisa dos
cientistas de “segunda categoria”®’ (ROWLINSON, 2004, p. 3, tradugdo nossa). Pois, como

diz Rowlinson (2004), citando o francés René-Antoine Réaumur (1683-1757), “tudo tem sua

8 Fendmenos elétricos e magnéticos sdo conhecidos desde a Antiguidade; vide Tonidandel, Aratjo e Boaventura
(2018).
% 0 texto em lingua estrangeira é: “second-rank”.
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2586

moda, até a filosofia tem a sua” (p. 56, tradugdo nossa). E, nesse século, “os espetaculares

. . .. I L1
experimentos que puderam ser feitos [...] em eletricidade® e os solidos avangos no estudo da

989

quimica® [...] atrairam os melhores homens™’ (p. 3, traducfo nossa).

9999

% 0 texto em lingua estrangeira é: ““Everything has its fashions, even philosophy has its own™”.
¥ Desde o século XVII, através de experimentos de Otto von Guericke (1602-1686), a eletrizacdo por atrito ja
era conhecida. Porém, foi somente no século XVIII, precisamente em 1729, que Stephen Gray (1666-1736)
descobriu o fendmeno da conducdo elétrica e diferenciou os corpos condutores dos ndo-condutores (isolantes).
Entdo, em 1733, Charles Dufay (1692-1739), estudando a eletrizacdo por atrito, distinguiu dois “tipos de
eletricidade”, a vitrea e a resinosa, onde a atragdo ocorreria entre corpos de “eletricidades opostas” ¢ a repulsdo
ocorreria entre corpos de “mesma eletricidade”. A teoria de Dufay ganhou a oposi¢do de Benjamin Franklin
(1706-1790), que defendeu em 1750, a existéncia de um “fluido elétrico” unico (invisivel) na composi¢do dos
corpos. Assim, “quando presente em excesso, este [fluido] imprimiria uma carga positiva ao corpo e a sua
deficiéncia implicaria em uma carga negativa” (OKI, 2000, p. 35). A explicagdo de fenomenos da natureza
através da proposicao de fluidos especificos foi uma tendéncia da época. “Considerando que a eletricidade tinha
uma natureza material, alguns investigadores passaram a realizar tentativas de engarrafar o fluido elétrico. Em
meados do século [...] [XVIII], comegaram a ser usados instrumentos que armazenavam a eletricidade gerada por
atrito, os capacitores primitivos. [...] [E] as centelhas elétricas passaram a ser usadas para produzir reagdes
quimicas. Este recurso foi utilizado, por exemplo, na sintese da agua realizada pelo quimico inglés Henry
Cavendish (1731- 1810) [na década de 1780], através da combinacdo dos gases hidrogénio e oxigénio apds a
passagem da centelha na mistura de reagdo” (OKI, 2000, p. 35-36). Em 1780, Luigi Galvani (1737-1798), um
professor de anatomia, percebeu que os tecidos musculares de rds mortas se contraiam na presenca de diferentes
metais e, com isso, postulou a existéncia de uma “eletricidade animal”, relacionando a eletricidade a fisiologia
dos seres vivos. Ideia que foi descartada por Alessandro Volta (1745-1827), que atribuiu a contragdo muscular
ao simples fato do tecido muscular ser um meio condutor, onde a verdadeira causa da corrente elétrica seria os
metais colocados em contato com o animal. Com isso, empilhando discos de metais diferentes (como o zinco e o
cobre) — separados por papel ou tecido embebido em solugdes acidas ou salinas (condutoras de eletricidade) —,
Volta construiu a primeira pilha elétrica em 1796. Por ultimo, mas ndo menos importante, € preciso citar a
contribuicdo de Charles Augustin Coulomb (1736-1806), que, em 1783-5, elucidou que a forga de atragdo entre
dois corpos carregados (hoje conhecida como for¢ca de Coulomb) é diretamente proporcional ao produto de suas
cargas elétricas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia de seus centros. Outros detalhes sobre os
estudos da eletricidade no século XVIII podem ser lidos em Oka (2000), Oki (2000) e Santos (2016).

% Influenciados pelos trabalhos de Robert Boyle (1627-1691), muitos quimicos do século XVIII se debrugaram
sobre o estudo dos gases, ficando conhecidos como “os pneumaticistas” (GORRI, SANTIN FILHO, 2009).
“Descobriu-se que o ar atmosférico ndo era elementar, e sim uma mistura de “ares”, ou gases. Foram descobertos
sucessivamente o gas carbonico, o hidrogénio, o nitrogénio e o oxigénio, além de outros gases compostos, como
o oxido nitrico” (LIMA, BARBOSA, FILGUEIRAS, 2019). Nesse contexto, em 1731, Georg Ernst Stahl (1660-
1734) explicou a combustdo através da suposta existéncia de uma “substidncia” denominada flogisto (ou
flogistico), que participaria da constituicdo dos materiais combustiveis (como a madeira, por exemplo) e seria
liberada durante a queima. Essa teoria foi refutada por Antoine Lavoisier (1743-1794) em 1777, quando a
combustio foi explicada como uma reacdo que envolve o gas oxigénio (PRADO, CARNEIRO, 2018; SANTOS,
2012). “Com base em experiéncias bem elaboradas e controladas, utilizando balangas de alta precisdo [...], ele
mediu a variagdo de massa durante a combustdo de diversas substincias. Os resultados dos experimentos
demonstraram que havia conservacdo de massa durante as reacdes [quando realizadas em sistemas fechados] e
permitiram que ele demonstrasse que a queima ¢ uma reagdao com o oxigénio” (SANTOS, 2012, p. 85). Assim,
em 1789, Lavoisier publicou sua famosa obra intitulada Traité Elémentaire de Chimie (Tratado Elementar de
Quimica), onde, além de listar 33 elementos quimicos segundo as defini¢des de sua época, também escreveu a
lei natural que, hoje, recebe o seu nome: a lei de Lavoisier (ou lei da conservagdo das massas) (LIMA,
BARBOSA, FILGUEIRAS, 2019; PRADO, CARNEIRO, 2018). No final do século, a quimica contaria, entio,
com o aporte de mais uma lei das reagdes quimicas, proposta por Joseph Louis Proust (1754-1826) em 1799: a
lei das proporgoes definidas (ou, simplesmente, lei de Proust) (CAMEL, FILGUEIRAS, 2013). Para um
aprofundamento na biografia de Lavoisier, considerado o “pai da quimica moderna”, sugere-se a obra de
Filgueiras (2007).

¥ 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “The spectacular experiments that could be made [...] in electricity, and the
solid advances in the study of chemistry [...], attracted the best men”.
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Ainda assim, através da classe dos cientistas infames, avancos foram conquistados no

novo programa de estudos da capilaridade — o programa newtoniano.

Em 1718, James Jurin (1684-1750), que foi secretario da Royal Society durante o
mandato de Isaac Newton, publicou que a altura alcancada pela 4gua no interior de um capilar
ndo depende das medidas internas de toda a extensdo do tubo; depende apenas do raio do tubo
capilar na posi¢ao do menisco (JURIN, 1718). Desse modo, “um tubo largo no fundo, mas
estreito no topo, poderia, portanto, conter em suspensao um volume maior de d4gua do que um

de diametro uniforme™”° (ROWLINSON, 2004, p. 21, tradugdo nossa). Observe a Figura 24:

Figura 24 - Experimentos de James Jurin (1684-1750)

Fonte: JURIN, 1718

Essa relagdo inversamente proporcional entre a altura da coluna de liquido (h) e o raio
do tubo capilar na posi¢do do menisco (r) ficaria conhecida como lei de Jurin

(MILLINGTON, 1947). Segue abaixo, a formula atualizada dessa lei:

2.cos0.y .
h= ——— (Equacao 6)
p.-g.r
onde O ¢ o angulo de contato do liquido com a parede do tubo capilar; y € a tensdo superficial
do liquido, p ¢ a sua densidade e g é a gravidade local (CASA DAS CIENCIAS, 2023;
FEMTO, 2011). Vide Figura 25.

% 0 texto em lingua estrangeira é: “A tube that was wide at the bottom but narrow at the top could therefore hold
in suspension a greater volume of water than one of uniform bore”.
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Figura 25 — Representagdo da ascensdo capilar com algumas das variaveis da lei de Jurin

Fonte: O autor, 2024

Este fato minou a explicagdo nao muito coerente de Hauksbee de que a ascensdo se
devia a uma diminuigdo da “forga gravitacional” por uma atrag@o horizontal de toda
a parede de vidro [...]. Jurin afirmou ter encontrado “a causa real desse fenomeno,
que ¢ a atragdo da periferia, ou seg¢do da superficie do tubo, a qual a superficie
superior da 4gua ¢ contigua e aderente™' (ROWLINSON, 2004, p. 21, tradugio
nossa).

Para Jurin, tanto a ascensdo da agua como a depressao do mercurio em tubos capilares
de vidro (Figura 26) explicavam-se, a nivel submiscroscopico, pelo “balango” das forcas de
coesdo e de adesdo entre as particulas dos materiais envolvidos. Para ele, “as particulas de
dgua atraem a agua, mas nao tdo fortemente quanto sdo atraidas pelo vidro, enquanto o
292

mercurio atrai o mercairio com mais for¢ga do que o merctrio ¢ atraido pelo vidro

(ROWLINSON, 2004, p. 21, tradugdo nossa).

' O texto em lingua estrangeira é: “This fact undermined Hauksbee’s not very coherent explanation that the rise
was due to a diminution of the “gravitating force” by a horizontal attraction of the whole of the glass [...]. Jurin
claimed to have found “the real cause of that phaenomenon, which is the attraction of the periphery, or section of
the surface of the tube, to which the upper surface of the water is contiguous and coheres””’.

2.0 texto em lingua estrangeira é: “[...] that water particles attract water but not as strongly as they are attracted

to glass, whereas mercury attracts mercury more strongly than mercury is attracted to glass”.
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Figura 26 — Ascensdo capilar da 4gua e depressdo capilar do mercurio

H,O Hg

Fonte: WIKIPEDIA, 2023

Em outras palavras: A dgua ascende no tubo capilar porque a for¢a de adesao do vidro
pela agua ¢ maior do que a forca de coesdo da propria 4gua. E o mercurio apresenta uma
depress@o no tubo capilar porque sua forga de coesdo ¢ mais intensa do que a forga de adesao
que ocorre entre ele e o vidro. Explicacdo que também justifica as formas dos meniscos

dessas substancias — concavo para a agua e convexo para o mercurio (Figura 26).

Na sequéncia, Joseph de Lalande (1732-1807) descobriu que a ascensdo da agua
atinge alturas menores quando ela ou o vidro do tubo capilar sdao aquecidos. E Johann
Andreas von Segner (1704-1777), em 1751, tentou determinar, teoricamente, a forma de uma

gota de liquido em uma superficie plana (MILLINGTON, 1947).

De acordo com Millington (1947), também foi Segner quem concebeu que, no interior
de um liquido, as entidades moleculares estariam em equilibrio, de acordo com a primeira lei
de Newton; mas que, na superficie, haveria uma forca resultante atuando nas particulas — onde
essa forca estaria apontada para o interior do fluido e seria a responsavel pela existéncia de

uma tensdo superficial (y)> no mesmo, como mostra a Figura 27.

No tocante a natureza dessas forgas atrativas, muitas propostas foram levantadas no

século XVIIL

% A tensdo superficial (y) também pode ser definida como o trabalho (W) necessario para aumentar a area
superficial (A) de um liquido ou a forga (F) necessaria para aumentar sua extensdo () (CASTELLAN, 1986).
Vide:

~ F
v= ?

w
A
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Figura 27 — A causa molecular da tensdo superficial da dgua

ar

superficie

Forgas de
coesao

Fonte: FLORES, 2020

Ja em 1704, ano da publicagdo do livro Opticks (Optica), de Newton, John Freind
(1675-1728) defendeu que as forgas coesivas da matéria seriam sensiveis apenas em
distancias infinitesimais e com intensidades inversamente proporcionais ao espacamento entre
as particulas. Essas for¢as, no entanto, ao contrario da gravidade, dependeriam da natureza e
da densidade das particulas constituintes (MILLINGTON, 1947). John Keill (1671-1721), por
outro lado, em um artigo de 1708, “aplicou a gravitacdo newtoniana a todos os fendmenos

fisicos e quimicos™ (MILLINGTON, 1947, p. 363, tradugdo nossa).

Joseph Boscovich (1711-1787), a fim de explicar a expansibilidade dos gases, também
propos a existéncia de forgas repulsivas entre as particulas da matéria. A atragdo e a repulsao
se dariam, entdo, em funcdo da distancia entre as entidades moleculares. Observe o grafico da

Figura 28.

No grafico, o ponto A ¢ um ponto de referéncia, que pode ser atribuido a uma particula
qualquer de um material. AC’ e AC sdo semi-retas que demarcam distincias crescentes com

B —
relacdo ao ponto A. E o eixo AB, que opera como um eixo de simetria do grafico, também

indica a prevaléncia das forcas repulsivas.

% 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “[...] applied Newtonian gravitation to all physical and chemical phenomena”.
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Figura 28 — Grafico de Boscovich (1711-1787)

oBp
g
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Fonte: MILLINGTON, 1947, p. 367

Assim, na interpretacdo de Boscovich, se as particulas da matéria estivessem
exageradamente proximas umas das outras, como no segmento AE, haveria repulsio entre
elas. Numa distincia maior, como no segmento EG, haveria atracdo. E, dessa maneira,
repulsdo e atracdo se alternariam a medida que a distdncia aumentasse. Essa oscilagdo
ocorreria até um ponto R, a partir do qual as forgas atrativas seriam predominantes. Nessa

semi-reta RC, entdo, um trecho da “curva de forca” se destacaria: o TpsV. “O ramo TpsV se

. - A , . . . 95
aproxima de AC como uma assintota, seguindo uma lei do inverso do quadrado”™”, como na

lei da gravitacdo de Newton (MILLINGTON, 1947, p. 367, tradugao nossa).

“Bem recebida por cientistas contemporaneos em muitos paises, a teoria de Boscovich
teve uma influéncia imensamente forte sobre o pensamento neste campo por muito tempo”96
(MILLINGTON, 1947, p. 368, traducdo nossa).

Ja no final do século XVIII, em 1797, Richard Kirwan (1733-1812) chegou a propor
uma natureza magnética para as forcas intermoleculares. Mas, apesar dessa ideia ter sido
resgatada por outros cientistas no século XIX, como Moritz Frankenheim (1801-1869), ndo
logrou muito éxito. E, embora a lei da atracdo e da repulsdo entre cargas elétricas tenha sido
proposta por Charles Coulomb (1736-1806) em 1783-5, nenhum cientista do século XVIII

parece ter empregado a natureza elétrica para explicar a coesdao da matéria, segundo

Millington (1947).

% 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “[...] the branch TpsV approaches AC as an asymptote, following an inverse
square law”.

% 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “Well received by contemporary scientists in many countries, the theory of
Boscovich had an immensely strong influence upon thought in this field for a very long time”.
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Dessa forma, no campo das pesquisas sobre a capilaridade, dois problemas
fundamentais ficaram em aberto. O primeiro, ja antigo, buscava compreender qual a real
natureza das forgas intermoleculares. E o segundo, que surgiu dos trabalhos de Segner,
procurava mensurar a diferenca de pressao nas superficies curvas de liquidos. O século XIX
apontaria uma fina relag@o entre eles. Antes, vale fazer um breve comentario sobre o contexto

socio-politico da Europa nesta virada de século.

Com o enraizamento dos ideais renascentistas — o antropocentrismo, o humanismo e o
racionalismo —, que marcaram a sociedade europeia do século XIV ao XVI, outro movimento
intelectual germinou no século XVII e veio a florescer no XVIII: o iluminismo. A filosofia
dos iluministas se opunha fortemente aos dogmas da Igreja e a tradigdo. E, além disso,
questionava frontalmente, a autoridade dos monarcas absolutistas e o capital mercantil. O
iluminismo esta nas bases da revolugdo francesa, na qual o povo francés guilhotinou o préprio
rei, Luis XVI, em 1793 — um ato extremamente simbolico. A revolugdo, deflagrada em 1789,

demarca o fim da Modernidade e o inicio da Idade Contemporanea (FIGUEIRA, 2005).

2.2.3.3. Século XIX

Quando a superficie de um liquido possui um formato plano, ¢ facil conceber que a
“pressdo externa” (p.) que atua sobre ela, proveniente da acao da atmosfera e das forcas de
adesdo, se anula com a “pressdo interna” (pj), proveniente das forcas de coesdo. Ou seja: A
diferenga de pressao (Ap = p; — pe) € igual a zero. E, seguindo essa logica, pode-se inferir que,
quando Ap ¢ diferente de zero, o formato plano deixa de existir, e a superficie do liquido passa
a assumir um formato curvo (concavo ou convexo), COmo Ocorre nas gotas € nos meniscos.
Pois bem... A medi¢do desse Ap foi um problema deixado pelos cientistas do século XVIIIL. E
a solucdo, felizmente, foi alcangada ainda no inicio do século XIX.

Em 20 de dezembro de 1804, Thomas Young (1773-1829), um cientista britanico
extremamente polivalente’’, apresentou um trabalho marcante a Royal Society, cujo titulo era
An Essay on the Cohesion of Fluids (Um Ensaio sobre a Coesao dos Fluidos). Nesse ensaio,
Young discorreu sobre o problema do formato das superficies de liquidos e, de maneira muito

natural e intuitiva, fez uma declaragdo que solucionou a questao:

7 De acordo com Cantor (1970), Thomas Young fez importantes contribui¢des ndo somente na fisica, mas
também na egiptologia (no estudos dos hier6glifos) e na medicina.
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E bem conhecido, e resulta imediatamente da composigio das forgas, que onde uma
linha ¢ igualmente distendida, a forga que ela exerce, em uma dire¢do perpendicular
a sua, ¢ diretamente proporcional a sua curvatura; e o mesmo vale para uma
superficie de curvatura simples. Mas onde a curvatura ¢ dupla, cada curvatura tem
seu efeito apropriado, e a forca na junta deve ser como a soma das curvaturas em
quaisquer duas diregdes perpendiculares. Pois esta soma ¢ igual, qualquer que seja o
par de dire¢des perpendiculares que possam ser empregadas”™ (YOUNG, 1804,
p. 66, traducao nossa).

Young ndo registrou nenhuma féormula ao longo do ensaio, apenas palavras. E, nelas,
elucidou que a forga perpendicular a uma superficie curva seria diretamente proporcional ao
seu raio. Onde, a partir dessa constatacdo — e sabendo previamente da relacdo conceitual entre
“pressdo” e “for¢a” e da nocdo de tensdo superficial —, o célculo da diferenca de pressao
poderia ser feito prontamente.

Na visao de Rowlinson (2004), se Young pudesse superar “sua conhecida aversao ao

N N . (e 999
uso de expressdes e equagdes algébricas explicitas™ (

p. 57, traducdo nossa), ele teria escrito
a equacdo abaixo, considerada a solucdo final'® para os problemas metrologicos da
capilaridade:

1 1 ) (Equagio 7)

=y (gt o
p YRl R,

Na qual Ap ¢ a diferenca de pressao na superficie curva de um liquido, y € a sua tensao
superficial e R ¢ R, sdo os seus raios perpendiculares'”’. Todavia, o tratamento matematico
desse problema da diferenca de pressao foi feito por Pierre-Simon Laplace (1749-1827), um

cientista francés, um ano depois do ensaio de Young.

Nao ha razdo para supor que Laplace soubesse do artigo de Young [..]. A
comunicagdo entre a Gra-Bretanha e a Franca foi lenta apos o recomego da guerra
em 1803'" [onde a Franca, apés a revolugdo francesa, seguia governada por
Napoledo Bonaparte (1769-1821)] (ROWLINSON, 2004, p. 86, traducdo nossa).

% 0 texto em lingua estrangeira é: “It is well known, and it results immediately from the composition of forces,
that where a line is equably distended, the force that it exerts, in a direction perpendicular to its own, is directly
as its curvature; and the same is true of a surface of simple curvature; but where the curvature is double, each
curvature has its appropriate effect, and the joint force must be as the sum of the curvatures in any two
perpendicular directions. For this sum is equal, whatever pair of perpendicular directions may be employed”.
O texto em lingua estrangeira é: “[...] his well-known aversion to using explicit algebraic expressions and
equations”.
1A partir da equacio de Young-Laplace, ¢ possivel, inclusive, deduzir a equagdo de Jurin (Equacgdo 6)
(FEMTO, 2011).
1% Se os raios perpendiculares de uma superficie curva forem iguais, R; = R, = R, de onde se obtém que:

Ap = 2%
2.0 texto em lingua estrangeira ¢: “There is no reason to suppose that Laplace knew of Young’s paper [...].

Communication between Britain and France was slow after the resumption of war in 1803”.
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Laplace, motivado por preceitos iluministas, procurava “provar a universalidade da
gravidade, a estabilidade do universo e afastar a necessidade de admitir a acdo do divino no
universo” (MOCELLIN, 2006, p. 395).

E, com esse intuito, no primeiro suplemento do quarto volume de seu Traité de
Mécanique Céleste (Tratado de Mecanica Celeste), publicado em 23 de dezembro de 1805,
ele abordou o fendomeno da capilaridade, contando com a sofisticada matematica de Leonhard

Paul Euler (1707-1783) (vide a Figura 29) (LAPLACE, 1805).

Figura 29 — Representacdo feita por Euler (1707-1783) em seu artigo Recherches sur la

courbure des surfaces (Pesquisa sobre a curvatura de superficies), de 1767

S B

Fonte: EULER, 1767

Nessa obra, a fim de alcangar uma equa¢do matematica para a diferenga de pressao na
superficie curva de um liquido, Laplace, primeiramente, calculou a “for¢a de atracdo entre
uma gota esférica de liquido e um fino "canal" vertical de liquido fora dela e perpendicular a
sua superﬁcie”103 (Figura 30) (ROWLINSON, 2004, p. 87, tradu¢do nossa). Entdo, em
seguida, realizou o quociente dessa forga por unidade de area, de onde obteve a expressdo

abaixo, referente a pressao gerada, pela gota, no tubo:

1 (1 1 Equagio 8)
K —H(— _) (Equag
t 3 R1+R2

Na expressdo, R; e R; sdo os raios de uma camada esférica da superficie da gota. J& os
termos K e H contém os potenciais das forgas atrativas — ¥ (z) — que ocorrem no sistema.
Vide:

K =2n["%¥()d H=2n["z¥()d
=2m [, ¥Y(2)dz e =2m [, z.¥(2)dz

1% 0 texto em lingua estrangeira é: “[...] the attractive force between a spherical liquid drop and a thin vertical
‘canal’ of liquid outside it and perpendicular to its surface”.
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tal que z =b — u, seguindo a representagdo da Figura 30 (ROWLINSON, 2004).

Em 1805, Laplace apenas ponderou que a primeira parcela da expressdo, K, ¢ muito
maior do que a segunda, que pode ser escrita na forma H/R, assumindo R; = R, = R. Porém,
depois de ter tomado ciéncia do trabalho de Thomas Young sobre a capilaridade, Laplace deu
uma interpretagdo mais consistente a essas parcelas da expressao. Essa nova interpretagao foi

registrada em seu Supplément a la Théorie de L’action Capillaire (Suplemento a Teoria da

Acao Capilar), de 1807.

Figura 30 — Representacdo de uma gota esférica atraindo um tubo capilar externo e

perpendicular a sua superficie

F=a8—» 1

Legenda: M é o ponto central da gota esférica cujo raio ¢ MQ (também representado por u).
Q ¢ um ponto da superficie da gota; e P ¢ um ponto do tubo capilar, tal que o
segmento QP também pode ser representado por f. A distincia entre o centro da
gota e o ponto P do tubo ¢ dada por r. Os segmentos f e r formam o angulo a; e os
segmentos u e r formam o angulo 6.

Fonte: ROWLINSON, 2004, p. 88

Nesse segundo suplemento, Laplace (1807) escreveu que “é quase impossivel
determinar experimentalmente a intensidade da forca de atragao das moléculas dos corpos:
sabemos apenas que ¢ incomparavelmente superior a acao capilar” (p. 72). Isto ¢, Laplace

interpretou a primeira parcela de sua expressdo (K) como a pressdo interna existente no
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liquido, em consequéncia das forgas intermoleculares de coesdo, ¢ a segunda parcela (H/R)
como a diferenca de pressdo (Ap) que implica na ascensdo ou pela depressdo capilar.
Comparando a segunda parcela da expressdo de Laplace (Equagdo 8) com a equacdo
elucidada por Young (Equacdo 7), uma enorme semelhanca pode ser notada; sendo possivel

escrever que 2 H € igual a tensdo superficial (y).

E, de fato, foi o que o Laplace fez. No entanto, ao citar Thomas Young no final de sua
obra, Laplace fez um adendo, dizendo que, apesar do cientista britanico ter postulado sobre a
tensao superficial (junto com Johann Andreas von Segner), era ele ¢ quem tinha, de fato, dado
a “demonstracdo rigorosa”' * da qual o conceito carecia (LAPLACE, 1807, p. 78, traducdo
nossa). De acordo com Rowlinson (2004), Young ndo se agradou dessa declaragdo de

Laplace. Tanto que, em diversas ocasides, devolveu criticas ao cientista francés. Para Young:

[...] As extensas derivacdes de Laplace envolviam “as verdades mais simples da
mecénica nas complexidades das formulas algébricas” [...]. Em outro lugar, ele
escreveu anonimamente que elas [as deducdes de Laplace] eram um mero “desfile
ostensivo de profunda investigacdo... mais influenciados, em algumas ocasides, pelo
desejo de causar admiragio, do que de comunicar conhecimento™* (ROWLINSON,
2004, p. 94, traducdo nossa).

No fundo, essa controvérsia entre os dois cientistas era mais um reflexo do conflito
politico que se estabelecia entre a Inglaterra e a Franga no inicio do século. Pois, no campo
das pesquisas sobre a capilaridade, embora os dois sigam metodologias distintas'®, os
trabalhos de ambos costumam ser considerados em conjunto. Inclusive, a Equacao 7 costuma

ser referenciada, na atualidade, como equacgdo de Young-Laplace (FEMTO, 2011).

[Assim,] com [...] o envolvimento de homens como Young e Laplace, os temas de
coesdo e capilaridade se recuperaram da piada [...] de que sua busca havia sido
deixada “para a cultura de uma ordem secundaria de homens”'”” (ROWLINSON,
2004, p. 100-101, traducdo nossa).

1% O texto em lingua estrangeira ¢: “démonstration rigoureuse”.

190 texto em lingua estrangeira é: “[...] that Laplace’s extensive derivations involved “the plainest truths of
mechanics in the intricacies of algebraic formulas™ [...]. Elsewhere he wrote anonymously that they were a mere
“ostentatious parade of deep investigation... more influenced on some occasions, by the desire of commanding
admiration, than of communicating knowledge™”.

106 «A0 ler Young, estamos lendo a filosofia natural do século XVIII. Na leitura de Laplace, estamos lendo a

fisica tedrica do século XIX” (ROWLINSON, 2004, p. 83).

70 texto em lingua estrangeira ¢: “With, however, the involvement of men such as Young and Laplace the
subjects of cohesion and capillarity had recovered from [...] jibe that their pursuit had been left “to the culture of

9999

a secondary order of men™”.
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Nessa altura do século XIX, é preciso pontuar que a Europa passava por uma
transformagdo econdmica (e, consequentemente, social) drastica: a primeira revolucao

industrial, que demarca o inicio do sistema capitalista industrial.

Com as grandes navegagdes, entre os séculos XV e XVI, as atividades econdmicas
se expandiram. Controlando vastos territorios em quase todo o mundo, os europeus
passaram a explorar o comércio em proporgdes mundiais, levando o para o seu
continente riquezas que seriam aplicadas na fabricagdo de produtos destinados a
alimentar um mercado cada vez maior. As proprias formas de produgdo de
mercadorias na Europa acabaram por se transformar. Para atender a demanda
crescente, surgiram métodos mais eficientes de produzir. Com isso, as antigas
corporagdes de oficio foram substituidas pela produgdo manufatureira, dirigida por
um comerciante que controlava a produgdo de varios artesdos. Estes trabalhavam por
encomenda, com a matéria-prima e as ferramentas necessarias cedidas pelo
comerciante, ¢, como forma de pagamento, recebiam um salario. A partir de meados
do século XVIII, alguns comerciantes perceberam que podiam aumentar ainda mais
a produgdo e os lucros. E, em vez de espalhar ferramentas e matérias-primas entre os
artesdos contratados, passaram a reuni-los num mesmo local para trabalhar: assim
surgiram as fabricas ou o sistema fabril. As fabricas trouxeram muitas vantagens aos
empresarios [burgueses]. Ficou mais facil controlar a producdo, pois era possivel
reduzir a perda de matérias-primas, por exemplo, € a0 mesmo tempo fiscalizar de
perto a qualidade do produto. A fabrica possibilitou ainda incrementar a
produtividade, ao tornar mais eficaz o controle sobre a velocidade e o ritmo do
trabalhador. Além disso, a producdo foi reorganizada. A fabricagdo de cada
mercadoria passou a ser dividida em varias etapas, num processo conhecido como
produgdo em série. Concentrado em uma uUnica atividade, o trabalhador
especializava-se ¢ aumentava a producdo. Essas caracteristicas acabaram influindo
no custo final do produto. Com mercadorias produzidas por meios mais baratos, era
possivel aumentar a margem de lucro e o mercado consumidor (FIGUEIRA, 2005,
p. 194, grifo do autor).

De acordo com Figueira (2005), “durante o século XVIII, a revolugdo industrial
consistiu num fendmeno inteiramente inglés” (p. 195). E uma série de razdes pode ser listada
para justificar o pioneirismo da Inglaterra na revolucao industrial. Por exemplo: No século
XVIII, enquanto os demais Estados europeus conviviam com uma forte ameaga ao regime
absolutista (fruto da proficua difusdo das ideias iluministas), a Inglaterra ja usufruia de certa
estabilidade socio-politica, uma vez que seu ultimo grande conflito, a revolucao gloriosa,
ocorrera nos anos de 1688-9, depondo o absolutismo monarquico inglés e fortalecendo o
parlamento. A geografia da Inglaterra, que ¢ uma ilha, também lhe proporcionava vantagens.
Sua localizagdo estava a uma distancia ideal (do ponto de vista estratégico) dos Estados
potencialmente inimigos; e sua extensa fronteira com o mar garantia uma enorme zona
portudria, util as navegacdes. Além disso, no século XVIII, o territdrio inglé€s viu-se rico em
carvdao mineral, um importante recurso energético. E como as reservas de carvdo se

encontravam, muitas vezes, abaixo do nivel do mar, cortando lengoéis freaticos, as infiltragdes

eram frequentes durante o processo de extragdo. Desse modo, o bombeamento de dgua das
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minas de carvao era uma preocupagdo constante. Por fim, a demanda por carvao mineral e o
problema de engenharia associado a sua obtencdo s6 fomentaram o desenvolvimento de novas

maquinas — as maquinas a vapor (REZENDE, 2021; SILVA, ERROBIDART, 2020).

Com o aperfeicoamento das maquinas a vapor, estas passaram a ser utilizadas nao
apenas para retirar agua das minas, mas com diversos outros propdsitos, como
mover locomotivas, navios e maquinas industriais. Na industria téxtil, [por
exemplo,] as maquinas de tecer a vapor chegaram na primeira metade do século
XIX. Elas permitiram que as fabricas ndo mais precisassem se estabelecer
obrigatoriamente proximas a rios, com o objetivo de aproveitar a for¢a da agua para
movimentar seu maquinario, € comecaram a se concentrar em cidades proximas a
locais com disponibilidade de carvao (REZENDE, 2021, p. 22).

Dessa maneira, a partir do século XIX, a revolucao industrial comegou a se expandir

para varios paises da Europa (FIGUEIRA, 2005).

Nesse periodo da primeira revolucdo industrial, que abrangeu cerca de dois séculos,
duas 4reas da fisica foram muito exploradas: a termodinimica'® e a teoria cinética dos

gases'?’.

De acordo com Atkins e Jones (2012), a termodinamica ¢ “o estudo das
transformagdes da energia de uma forma para outra” (p. 855), com especial aten¢do para a
energia térmica (o calor). E a teoria cinética dos gases, por sua vez, se encarrega de relacionar
as grandezas macroscopicas de um gas (como a sua pressao € a sua temperatura) ao

movimento das suas entidades moleculares (CASTELLAN, 1986).

No inicio do século XVIII, uma teoria que surgiu com o objetivo de explicar a

natureza do calor e que se popularizou rapidamente foi a teoria do calorico. Essa teoria

1% Para um aprofundamento na historia da termodinamica, recomenda-se a leitura das obras de Donoso (20--),
Rezende (2021), Silva e Errobidart (2020).

' Em 1738, Daniel Bernoulli (1700-1782), que fora muito influenciado pelo pensamento atomista de Pierre
Gassendi, publicou o livro Hydrodynamica (Hidrodinamica). Nessa obra, Bernoulli atribuiu a pressdo de um gas
as colisdes de suas particulas contra a parede do recipiente que as contém — uma declaragdo que reforcava a
hipotese dinamica levantada por Robert Boyle para a natureza dos gases (PEDUZZI, 2008). Assim, no contexto
cientifico dos séculos XVIII e XIX, o livro de Bernoulli corroborou com uma nova perspectiva para o estudo dos
gases: uma abordagem submicroscopica das grandezas aferidas macroscopicamente. Entdo, em 1834, reunindo
as contribuicdes de Edme Mariotte (1620-1684) e Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) sobre as
transformagdes gasosas, Emile Clapeyron (1799-1864) formulou a primeira versdo da conhecida equacdo geral
dos gases ideais (CLAPEYRON, 1834). Em 1857, Rudolf Clausius (1822-1888) criou um modelo para os gases
no qual atribuiu as suas particulas constituintes, os movimentos de translagdo, rotagdo e vibragdo (CLAUSIUS,
1857). Em 1858, Clausius propds a ideia de /ivre caminho médio, a distancia média que as particulas de um gas
percorrem entre duas colisdes sucessivas; e, entre 1850 ¢ 1865, anunciou a relagdo entre a energia térmica (o
calor) e o trabalho mecénico, introduzindo o conceito de entropia (que constitui a 2¢ lei da termodindmica)
(DONOSO, 20--). Os trabalhos de Clausius, na incipiente teoria cinética dos gases e na termodinamica, tiveram
forte impacto sobre James Clerk Maxwell (1831-1879), que, em 1859, fez a primeira deducdo da lei de
distribui¢do das velocidades moleculares (DONOSO, 20--). Posteriormente, essa lei sofreu contribuigdes de
Ludwig Boltzmann (1844-1906), quem, em 1877, estabeleceu uma interpretagdo mecanico-molecular da
entropia (DONOSO, 20--; REZENDE, 2021). Essas contribui¢des, que langaram os alicerces da teoria cinética
dos gases, foram fundamentais para a consolidagdo da teoria atomica, que, mesmo no século XIX, ainda possuia
opositores.



108

concebia a energia térmica como uma substancia fluida imponderdvel, denominada

“calérico”!?

(formada por particulas que se repelem fortemente e que possuem a capacidade
de penetrar nos espacos vazios dos materiais), € concebia a temperatura como um “grau de
calorico” (onde quanto maior fosse a temperatura, maior seria a quantidade de caldrico
confinada no material) (GOMES, 2012). O alcance dessa teoria foi tdo grande que, por
décadas, o calorico foi empregado na explicacdo de intimeros fendomenos; e, dentre eles, a

coesdo da matéria.

No século XIX, Pierre-Simon Laplace concluiu, no quinto (e ultimo) volume de seu
Traité de Meécanique Céleste (Tratado de Mecanica Celeste) — publicado, aos poucos, entre os
anos de 1823 e 1825 —, que existiriam trés tipos de forca atuando invariavelmente na matéria.
O primeiro tipo seria a atracdo intrinseca as particulas constituintes dos materiais. O segundo
tipo seria a atragdo entre essas particulas e as particulas de calorico. E o terceiro tipo seria,
finalmente, a repulsdo inerente as particulas de calérico. Ou seja: Dos trés tipos de forca, duas
teriam natureza atrativa e uma teria natureza repulsiva; e essas forcas seriam as responsaveis

pelos diferentes estados de agregacao da matéria. Segundo Laplace:

Os trés estados, solido, liquido e gasoso, dependem da eficacia relativa dessas
for¢as. No estado solido, a primeira for¢ca ¢ a maior, a influéncia da forma das
particulas ¢ muito consideravel e elas se unem na dire¢do de sua maior atragdo. O
aumento do calérico diminui esse efeito, expandindo o corpo; e, quando o aumento
se torna tal que o efeito ¢ muito pequeno ou zero, a segunda for¢a predomina e o
corpo assume o estado liquido. As particulas internas podem, entdo, se mover umas
em relagdo as outras; mas a atracdo de cada particula pelas suas “vizinhas” e pelo
seu caldrico retém o conjunto no mesmo espago, com excec¢do das particulas da
superficie, que o caldrico remove na forma de vapores [...]. Entdo, com um aumento
adicional de calorico, a terceira forca supera as outras duas; e todas as particulas do
liquido, tanto no interior quanto na superficie, se separam umas das outras. O liquido
adquire, repentinamente, um volume e uma for¢a de expansdo muito consideraveis,
e se dissipa em vapor, a menos que seja contido a forca pelas paredes de um
recipiente ou de um tubo'!"! (LAPLACE, 1823, p. 104-105, tradugdo nossa).

"% De acordo com Gomes (2012) e Rezende (2021), foi Antoine Lavoisier, em um trabalho denominado
Méthode de Nomenclature Chimique (Método de Nomenclatura Quimica), publicado em 1787 com mais cinco
autores, quem primeiro utilizou o termo “calérico” para se referir a manifestacao fluidica da energia térmica.
Lavoisier considerava o calérico como um elemento quimico, assim como a luz (LIMA, BARBOSA,
FILGUEIRAS, 2019).

"1 0 texto em lingua estrangeira é: “Les trois états, solide, liquide et gazeux, dépendent de I'efficacité respective
de ces forces. Dans I'état solide, la premiere force est la plus grande; l'influence de la figure des molécules est
trés-considérable et elles sont unies dans le sens de leur plus grande attraction. L'accroissement du calorique
diminue cette influence en dilatant les corps, et, lorsque cet accroissement devient tel que cette influence soit
trés-petite ou nulle, la seconde force prédomine et le corps prend 1'état liquide. Les molécules intérieures sont
alors mobiles entre elles; mais l'attraction de chaque molécule par les molécules qui l'environnent et par leur
calorique retient leur ensemble dans le méme espace, a l'exception des molécules de la surface, que le calorique
enléve sous la forme de vapeurs [...]. Enfin, quand, par un nouvel accroissement de calorique, la troisiéme force
l'emporte sur les deux autres, toutes les molécules du liquide, a l'intérieur comme a la surface, s'écartent entre
elles le liquide prend subitement un volume et une force expansive trés-considérables, et il se dissiperait en
vapeurs s'il n'était pas fortement contenu par les parois du vase ou du tube qui le ren ferme”.
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Todavia, apesar da coeréncia interna da teoria laplaciana para a coesdo da matéria,
suas ideias ndo prosperaram. Pois, desde a década de 1810, evidéncias ja vinham se
acumulando contra a teoria do caldrico, como a formulacao do principio da conservacao da
energia (a 1? lei da termodindmica) e a aceitacdo generalizada da teoria ondulatdria da luz. E,
a medida que essas evidéncias se amontoavam, o programa laplaciano se enfraquecia, como
diz Rowlinson (2004). Assim, por volta de 1850, a teoria do calorico ja havia sido
amplamente descartada (GOMES, 2012). E o mistério sobre a natureza das forgas

intermoleculares permanecia.

Contudo, na segunda metade do século XIX, um notorio avango foi feito rumo a
solucdo desse problema, concatenando as recentes descobertas da termodinamica e as
tradicionais pesquisas sobre a capilaridade. E o protagonista desse avango foi Johannes

Diderik van der Waals (1837-1923).

2.2.4. Johannes Diderik van der Waals

Johannes Diderik van der Waals nasceu em 1837, na cidade holandesa de Leiden, filho
de Jacobus van der Waals, um carpinteiro, e de Elisabeth van den Burg. Apds a conclusdo de
sua Educacdo Basica, decidiu tornar-se professor. E, com esse objetivo, ingressou na
Universidade de Leiden em 1862. Em 1865, obteve a certificacdo para ensinar matematica e
fisica nas escolas secundarias. E, em 1866, mudou-se para Haia (outra cidade holandesa),
onde primeiro lecionou e, depois, também assumiu o cargo de diretor escolar.
Tradicionalmente, na Holanda, o dominio das linguas cléssicas (o grego e o latim) era um pré-
requisito para dar seguimento na formagdo académica universitaria. E van der Waals,
assumidamente, ndao tinha o conhecimento dessas linguas. Porém, com uma inesperada
mudancga na legislacdo, van der Waals pode cursar o seu doutorado (THE NOBEL PRIZE,
2023). E foi durante o seu doutoramento que van der Waals teve acesso as mais recentes

publicagdes da termodindmica e da mecanica de fluidos.

No campo da termodinamica, os artigos de Rudolf Clausius (1822-1888) sobre a
natureza do calor surtiram, de imediato, um forte impacto sobre van der Waals. Ele mesmo

disse que a leitura do artigo Ueber die Art der Bewegung, welche wir Wéirme nennen (Sobre o
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tipo de movimento que chamamos de calor), publicado por Clausius em 1857, foi como uma

“revelacdo”'? (VAN DER WAALS, 1910, p. 254, traducio nossa).

Outra obra de Clausius que se tornou basilar para van der Waals foi a On a mechanical
theorem applicable to heat (Sobre um teorema mecanico aplicavel ao calor), de 1870 (VAN
DER WAALS, 1873). Nesse artigo, Clausius demonstrou o teorema do virial, idealizado para
um conjunto de particulas em equilibrio num sistema de trés dimensdes, como um gas

confinado em condi¢des ideais.

De acordo com o teorema, a média das energias cinéticas das particulas ¢ igual a

metade da média de suas energias potenciais (CLAUSIUS, 1870). Observe a equagao:

X Gk (Equagio 9)

No lado esquerdo da igualdade, tem-se a média da energia cinética; e no lado direito, a
metade da média da energia potencial — escrita em fun¢io de ¢(r), que é a forga total sobre as

particulas do sistema, uma grandeza que dependeria de uma coordenada espacial (r) .

Nesse trabalho, sabendo que a energia potencial de um géas poderia ser escrita como
um produto da pressdo externa sobre ele (P) e do seu volume (V), Clausius também
reformulou a Equa¢do 9, desmembrando o lado direito em duas parcelas: uma referente as

114 .. /3 . .
forcas externas ~ atuantes sobre o gas (E P.V) e outra referente as suas forgas internas

(dint () (Equagdo 10)'"° (CLAUSIUS, 1870).

m 3 1 _
SV =S PV z Gune (r).1 (Equagdo 10)

Ja no campo da mecanica de fluidos, foi a expressao de Pierre Laplace, considerada a

solucdo final para os problemas da capilaridade, que saltou aos olhos de van der Waals (VAN

"2 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “revelation”.
'3 Por definigdo, a energia potencial (U), também chamada de trabalho (w), é o produto escalar de uma forga

(F ) pelo deslocamento (ci) produzido por ela. Ou seja: U=w = | F | |cf | cos6@, onde 6 ¢ o angulo formado entre a
forca e o deslocamento. Assim, quando 8 = 0°, cos 8 = 1 e, por consequéncia, U=w = | F |- |ci |
114 Nesta parcela do teorema do virial “expandido” (% P.V), o numerador 3 decorre da premissa de que as

particulas de um gas se movimentam nas trés dimensdes do espaco.

15 Clausius ndo desenvolveu o teorema do virial além desse ponto. Ele teceu apenas um breve comentério de
que o lado esquerdo de sua equagdo seria diretamente proporcional a temperatura do gas e “ndo retomou o
teorema do virial para nenhum outro proposito”, como afirma Klein (1974, p. 39).
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DER WAALS, 1873). E, aqui, vale relembrar que, nessa expressdo, também existem dois
termos: o K, interpretado como a pressdo interna de um liquido (resultado das forgas
intermoleculares de coesdo), e o H, ligado a tensdo superficial. Vide, novamente, a expressao
de Laplace:

e n(Le )
2 \R, ' R,

E foi dessa maneira, percebendo a presenga de um termo relacionado as forgas internas
de um material em varias equacdes — de areas aparentemente distintas da fisica —, que van der
Waals enveredou na busca pela natureza das forcas intermoleculares, um problema que se

arrastava a mais de um século. Esse era o real objetivo da tese de doutorado de van der Waals.

Van der Waals estava realmente procurando uma forma de entender as forgas
intermoleculares que se acreditava desempenhar um papel fundamental na
determinagdo da estrutura e propriedades da matéria. [...] Ele estava se colocando
diretamente em uma tradi¢do que remonta diretamente a Newton''® (KLEIN, 1974,
p. 31, tradugdo nossa).

Assim, coube ao professor holandés relacionar as contribui¢des de Clausius e de

Laplace. E ele disse:

“Ocorreu-me [...] que se um gas no estado extremamente diluido, onde o volume ¢
tdo grande que as moléculas podem ser consideradas como pontos, consiste em
pequenas particulas em movimento, isso ¢ obviamente ainda assim quando o volume
¢ reduzido; e, de fato, tal ainda deve ser o caso até a compressdo maxima e também
em liquidos, que s6 podem ser considerados como gases comprimidos a baixa
temperatura. Assim, concebi a ideia de que ndo ha diferenca essencial entre o estado
gasoso e o liquido da matéria”''” (VAN DER WAALS, 1910, p. 254-255, tradugdo
nossa).

Essa ideia da continuidade entre os estados gasoso e liquido da matéria ndo era inédita.

De acordo com Klein (1974):

Em sua discussdo sobre liquidos, Clausius enfatizou que as atracdes
intermoleculares que mantém o liquido unido sdo as mesmas atragdes mutuas que

" O texto em lingua estrangeira é: “Van der Waals was really looking for a way of grasping the intermolecular
forces that were believed to play a fundamental role in determining the structure and properties of matter. [...] He
was placing himself squarely in a tradition that goes back directly to Newton”.

170 texto em lingua estrangeira é: “[...] occurred to me at the same time that if a gas in the extremely dilute
state, where the volume is so large that the molecules can be regarded as points, consists of small moving
particles, this is obviously still so when the volume is reduced; indeed, such must still be the case down to the
maximum compression and also in liquids, which can only be regarded as compressed gases at low temperature.
Thus I conceived the idea that there is no essential difference between the gaseous and the liquid state of matter”.
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entram em agdo em um gas somente quando as moléculas chegam perto o suficiente
. g 118 x
para colidir umas com as outras = (p. 36, traducdo nossa).

Nao obstante, foi van der Waals quem reuniu as primeiras evidéncias (tanto tedricas
como empiricas) de que essa hipotese era verdadeira. A tese de van der Waals, defendida no
ano de 1873, foi intitulada Over De Continuiteit Van Den Gas — En Vloeistoftoestand (Sobre a

Continuidade do Estado Gasoso e Liquido).

Em sua tese, van der Waals tomou o teorema do virial “expandido” (Equagdo 10) e
substituiu a tltima parcela (referente as forgas internas de um gas) por outro termo de pressao

(P*), equivalente a pressdo interna do sistema gasoso:

1 -
m 3
— 2 =pV+ _Z(pmt(r)-r
22” 2 2

m_2—3PV+3P’V

2V T2 T

m 3 ~
?ﬁz =3 (P +P".V (Equacao 11)

Entdo, ancorado no conceito de livre caminho médio'"’, proposto por Clausius em
1858 (DONOSO, 20--), van der Waals assumiu que o volume das moléculas nao era uma
grandeza desprezivel na descricdo de um gas real. E, dessa forma, passou a considerar que as

moléculas possuem um volume proprio (b), a partir do qual ajustou a Equagio 11'%:

"8 O texto em lingua estrangeira é: “In his discussion of liquids Clausius emphasized that the intermolecular
attractions keeping the liquid together were the same mutual attractions that came into play in a gas only when
the molecules come close enough to collide with one another”.

90 livre caminho médio é a distancia média () que as particulas de um gas percorrem entre duas colisoes
sucessivas. Sua formula é:

1

£= m.d?.>

v
onde d é o diametro molecular (assumindo que as moléculas podem ser concebidas como esferas), n é o nimero
de moléculas no sistema e V ¢ o volume total do sistema.
20 De acordo com a lei de Boyle, formulada para um gas com pressdo P e volume V em temperatura constante:
P.V = k. Ou seja:

Assim, no limite onde a pressdo sobre o gas tende ao infinito (uma pressdao muito alta), o volume do gas tende a
zero, indicando que as moléculas t€m um volume desprezivel:

lim V= Ilim==0

P —o00 P —o00
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m 3 ~
?172 =3 (P +P").(V—b) (Equacao 12)

O proximo passo foi empregar o teorema da equiparti¢do da energia, elucidado por
James Clerk Maxwell (1831-1879) (MAXWELL, 1872). O teorema relaciona a energia

cinética de um gas a sua temperatura (T), admitindo que R € uma constante:

Aplicando esse teorema na Equacao 12, tem-se:

3 3
ER.T= E (P+P’).(V—b)

Isto é:

R.T= (P+P).(V-b) (Equagdo 13)

Por fim, van der Waals consentiu que, na descrigdo de um gas real, as forcas
intermoleculares (F) também deveriam ser consideradas. E essas forgas deveriam ser

diretamente proporcionais ao quadrado da densidade do gas (p):
F «x p?

Em outras palavras, elas deveriam ser inversamente proporcionais ao quadrado do

e ()

Logo, como a pressao ¢ uma grandeza diretamente proporcional a for¢a, van der Waals

volume do gas:

admitiu que a pressdo interna de um gas (P”) deveria ser igual a:

Para evitar que esse limite tenda a zero, o que significa admitir que as moléculas de um gas possuem um volume

proprio (b), o volume molecular pode ser inserido na primeira equacao, subtraindo o volume total do gas:
14 b—k tal que V—k+b
- P 2 q b - P

Dessa forma:

k
lim V = lim (——i— b)= b
P -0 P

P -0

Por isso, na equacdo de van der Waals, o volume molecular (b) entrou subtraindo o volume total do sistema (V).
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a

P’:W

(Equacao 14)
onde a ¢ uma constante relacionada as forcas intermoleculares.

Substituindo essa formula da pressao interna na Equacao 13, van der Waals obteve sua

equacio dos gases reais:
a ~
(p+ W) .(V=b)= R.T (Equacio 15)

na qual os volumes (V e b) sdo volumes molares (por mol) e as constantes a € b sdo obtidas

empiricamente. Observe a Tabela 3:

Tabela 3 — Constantes de van der Waals

Constantes
Gas 6 2 6 3 1
a (Pa.m".mol™) b (10” m .mol ")
He 0,00345 234
H; 0,0247 26,6
(0)) 0,138 31,8
CO, 0,366 42,9
H,O 0,580 31,9
Hg 0,820 17,0

Fonte: CASTELLAN, 1986, p. 37

Porém, como ja fora dito, van der Waals ndo chegou, simplesmente, a prova tedrica
(matematica) da continuidade entre os estados gasoso e liquido da matéria. Ele também se

encarregou de validar sua equagdo com dados experimentais.

Van der Waals relacionou a pressdo interna de um gas (Equagdo 14) ao termo K da
equacdo de Laplace, relativo a pressdo interna de um liquido; de onde chegou a considerar
que (VAN DER WAALS, 1873, p. 96):

K - W
Também utilizou sua equacdo de estado (Equacdo 15), que ¢ uma equagdo polinomial

. 121 . . . - .
de terceiro grau ~', para justificar as isotermas (curvas de pressdo versus volume) obtidas por

21 A equacdo de van der Waals pode ser escrita na forma: PV3 — (Pb + RT)V2+ aV —ab =0.
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Thomas Andrews (1813-1885), em 1869, para o didxido de carbono (CO,) (VAN DER
WAALS, 1873). Vide a Figura 31:

Figura 31 — (a) Isotermas obtidas empiricamente por Thomas Andrews (1813-1885), para o

CO,, e (b) algumas curvas tedricas correspondentes, previstas pela equacao de van der Waals

(a) (b)

Fonte: MAXWELL, 1872, p. 120, 125 apud VAN DER WAALS, 1873

E, além disso, com base na sua equagdo, van der Waals ainda abordou o caso especial
do estado critico'®, uma condicdo de temperatura, pressdo e volume a partir da qual ndo ha
distingdo entre os estados gasoso e liquido; ou seja, uma condicdo em que o material se

comporta como um “fluido supercritico” (VAN DER WAALS, 1873).

Maxwell leu e respondeu a tese de van der Waals. Ele revisou a tese na Nature em
1874, criticando algumas de suas deficiéncias; mas seu elogio a originalidade e a
sugestividade das ideias de van der Waals, sua garantia “de que ndo pode haver
davida de que seu nome em breve estara entre os principais da ciéncia molecular”,

'22 De acordo com Castellan (1986, p. 45), a temperatura (T,), a pressdo (P.) ¢ o volume (molar) (V,) criticos de
um material podem ser calculados, segundo a equagdo de van der Waals, a partir das seguintes formulas:

. 8a P = a
¢~ 27Rb ¢ 27b2

V. =3b
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deve ter levado o trabalho a atengdo de um circulo muito mais amplo do que o teria
visto de outra forma'® (KLEIN, 1974, p. 42, grifo do autor, traducdo nossa).

A importancia do trabalho de van der Waals ¢ inegavel. Ele ndo propos, simplesmente,
uma formula minimamente coerente para as forgas intermoleculares. Isso, outros ja haviam
feito, como John Keill (1671-1721), Joseph Boscovich (1711-1787) e Richard Kirwan (1733-
1812). Van der Waals validou sua proposta no “mundo dos fatos”, ele deu concretude a um
objeto abstrato, concatenando teoria e experiéncia. E, dessa maneira, segundo Klein (1974),

“ele havia apontado o caminho para um novo método de obten¢do de informacdes

59124

moleculares™ " (p. 44, traducao nossa).

A vista disso, van der Waals foi laureado com o prémio Nobel de fisica de 1910'%

(THE NOBEL PRIZE, 2023).

Van der Waals foi agraciado com intimeras honrarias e distingdes, das quais se
destacam as seguintes. Ele recebeu um doutorado honorario da Universidade de
Cambridge; foi nomeado membro honorario da Imperial Society of Naturalists of
Moscow, da Royal Irish Academy e da American Philosophical Society; membro
correspondente do Institut de France e da Royal Academy of Sciences de
Berlim; membro associado da Royal Academy of Sciences da Bélgica; e membro
estrangeiro da Chemical Society de Londres, da National Academy of Sciences dos
EUA e da Accademia dei Lincei de Roma. [...] Ele morreu em Amsterda em 8 de
marco de 1923'** (THE NOBEL PRIZE, 2023, tradugdo nossa).

A partir da obra de van der Waals, dois programas de pesquisa surgiram — obviamente,
relacionados entre si. Um, de cunho mais pragmadtico, voltou-se para a engenharia da
liquefagdo de gases e o aperfeicoamento da equacdo de estado dos gases reais. E o outro, mais
tedrico, se debrugou sobre a natureza das forgas intermoleculares, que ainda permanecia uma

incognita, apesar dos avangos (ROWLINSON, 2004).

'3 O texto em lingua estrangeira é: “Maxwell had read and responded to Van der Waals’s thesis. He reviewed
the thesis in Nature in 1874 [...] criticizing some of its shortcomings, but his praise of the originality and
suggestiveness of Van der Waals’s ideas, his assurance “that there can be no doubt that his name will soon be
among the foremost in molecular science”, must have brought the work to the attention of a much wider circle
than would otherwise have seen it”.

2 0 texto em lingua estrangeira é: “He had pointed the way to a new method of obtaining molecular
information”.

123 Recomenda-se a leitura de van der Waals (1910).

12° O texto em lingua estrangeira ¢: “Van der Waals was the recipient of numerous honours and distinctions, of
which the following should be particularly mentioned. He received an honorary doctorate of the University of
Cambridge; was made honorary member of the Imperial Society of Naturalists of Moscow, the Royal Irish
Academy and the American Philosophical Society; corresponding member of the Institut de France and the
Royal Academy of Sciences of Berlin; associate member of the Royal Academy of Sciences of Belgium; and
foreign member of the Chemical Society of London, the National Academy of Sciences of the U.S.A., and of the
Accademia dei Lincei of Rome. [...] He died in Amsterdam on March 8, 1923”.
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2.2.4.1. A liquefacdo dos gases permanentes e a equacdo de estado do virial

Os trabalhos de Robert Boyle sobre a natureza e as propriedades dos gases
influenciaram muitos fisicos e quimicos a partir do século XVII (GORRI, SANTIN FILHO,
2009). E, dentre os inumeros interesses desses cientistas que ficaram conhecidos como “os
pneumaticistas”, € preciso destacar a liquefagdo dos gases.

Em 1784, Gaspard Monge (1746-1818) e Jean-Frangois Clouet (1751-1801)
publicaram a conquista da liquefacdo do anidrido sulfuroso (SO;) a baixas temperaturas e
altas pressdes. Em 1789, Louis-Bernard Guyton de Morveau (1737-1816) comunicou a
liquefacao da amoénia (NH3) mediante resfriamento.

No entanto, o primeiro trabalho sistematizado e bem documentado sobre a liquefagcao
dos gases so se deu em 1823, sob a autoria de Michael Faraday'?’ (1791-1867) (FABBRIZZI,
2022; LEFEVRE, 1897). As aparelhagens experimentais utilizadas por Faraday constam na
Figura 32.

Em um periodo anterior a 1873, o ano da publicagdo da tese do cientista holandés,

Faraday conseguiu liquefazer diversas substancias. Observe a Tabela 4.

Figura 32 — Aparelhagens experimentais utilizadas por Michael Faraday na liquefacao de

gases (a) em 1823 e (b) em trabalhos posteriores

compressed
gas

as-evolvir
& material .

gas containing

U-tube
a c
= B— j
cooling bath heat source . iry ice/eth
(es. iclég/Na(‘l) (when required) ; e ;f:{t? -
(a) (b)

Fonte: FABBRIZZI, 2022; LEFEVRE, 1897

127 Recomenda-se a leitura de Faraday (1823).



Tabela 4 — Substancias liquefeitas antes de 1873

F (’)R,MUL A TEMIP?I?I]{)‘:)’g SOBRE A LIQUEFACAO DO GAS
QAULITICE, DE LIQUEFACAO | ANO N
DO GAS Al o RESPONSAVEL
atm (°C)
Gaspard Monge
(1746-1818)
1784 &
SO, - 10,0 Jean-Francois Clouet
(1751-1801)
Michael Faraday
1823 (1791-1867)
Louis-Bernard Guyton
1789 de Morveau
NH; -333 (1737-1816)
Michael Faraday
1823 (1791-1867)
(CN), -21,0
Cl, -34,6
H,S - 60,0
HBr - 66,7 1823
CO, - 78,5
Michael Faraday
Hee -850 (1791-1867)
N,O - 88,5
HI -35,1
SiF,4 - 86,0 Entre
1823 ¢
BF; -100,3 1867
C,Hy -103,7

Fonte: FABBRIZZI, 2022
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Porém, apesar do sucesso na liquefagdo de varias substancias, os incontaveis fracassos

experimentados com outros compostos deram origem a duas classes de gases. Os gases ndo-

permanentes eram os gases que poderiam ser liquefeitos; e os gases permanentes eram 0s

gases considerados incapazes de sofrer liquefacao, como o oxigénio (O;), o hidrogénio (H»), o
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nitrogénio (N;), o mondxido de carbono (CO) e o metano (CH4) (FABBRIZZI, 2022;
LEFEVRE, 1897; REIF-ACHERMAN, 2011).
Foi a tese de van der Waals, publicada em 1873, que inaugurou o fim dessas ingénuas

defini¢des'?.

Nos primeiros anos do século 20, a geracdo mais jovem de fisicos trabalhando em
mecénica estatistica estava apreciando as limitagdes da equacdo de van der Waals e
percebendo que era improvavel que qualquer forma simples e fechada de equagdo
descrevesse os fluidos exatamente'*” (ROWLINSON, 2004, p. 197, tradugio nossa).

E, nesse contexto, precisamente no ano de 1902, Heike Kamerlingh Onnes (1853-
1926) propos a equacgao de estado do virial, um “aperfeicoamento” da equagao dos gases

reais de van der Waals (ONNES, 1902).

Observe a forma atual da equacao virial em termos de volume:

P.V B C D
R — 4 — 4 — 4 Equagdo 16
R.T (1+V+V2+V3+ ) (Equag )

E a equagdo virial em termos de pressao:

%z (1+B'.P+C'.P2+D'.P3+-) (Equagdo 17)
onde V ¢ o volume molar do gas; B e B’ sdo chamados de “segundos coeficientes do virial”,
C e C’ sdo chamados de “terceiros coeficientes do virial”, e assim sucessivamente.

De acordo com Magalhaes, Fernandes e Cesar (2009), essa nova equacdo se trata de
uma expansdo da equagdo de van der Waals para uma forma polinomial suficientemente
grande e capaz de melhor descrever as isotermas de um gas real. Isto é: Quanto maior for o
numero de constantes viriais (B, B’, C, C’, D, D’ etc.) na equagao, mais acertada sera a sua

curva aos dados experimentais (Figura 33).

128 Hoje, sabe-se que os “gases permanentes” sdo apenas substincias que apresentam baixissimas temperaturas
de liquefacdo em pressdes moderadas.

120 texto em lingua estrangeira ¢: “In the early years of the 20th century the younger generation of physicists
working in statistical mechanics was appreciating the limitations of van der Waals’s equation and realising that it
was unlikely that any simple closed form of equation would describe fluids exactly”.
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Figura 33 — Compara¢do dos pontos experimentais da isoterma do gas carbdnico, a 15 °C,

com algumas curvas da equacao de estado do virial
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Legenda: Os pontos experimentais da isoterma do gas carbonico, a 15 °C, estdo
representados por quadrados cheios. Em (a), tem-se a curva da equagdo virial
correspondente a um polindmio de grau 3 (como a equagdo de van der Waals). Em
(b), tem-se a curva da equacao virial correspondente a um polindmio de grau 5.
Em (c), tem-se a curva da equagdo virial correspondente a um polindmio de grau
7. E, em (d), tem-se a curva da equacao virial correspondente a um polindomio de
grau 9. Perceba que, quanto maior o grau da equacdo polinomial, mais a curva
tedrica se aproxima dos dados empiricos.

Fonte: MAGALHAES, FERNANDES, CESAR, 2009, p. 15

Assim, de posse da equagdo de van der Waals, de suas variagdes e de um
conhecimento mais consistente sobre as propriedades criticas dos fluidos, diversos gases tidos
como “permanentes’” puderam ser liquefeitos (Tabela 5). E, dentre eles, destaca-se o gas hélio
(He), que apresenta temperaturas de liquefacdo préximas do limite inferior de temperatura da

natureza (0 K; - 273,15 °C) (REIF-ACHERMAN, 2011).
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Tabela 5 — Substancias liquefeitas depois de 1873

F (’)R,MUL A TEMI]?]?]]{)‘;)’? SOBRE A LIQUEFACAO DO GAS
QUIMI,CA DE LIQUEFAC A0 ANO CIENTISTA
DO GAS RESPONSAVEL
A 1 atm (°C)
Louis P. Cailletet
(1832-1913)
0O, - 183,0 1877 &
Raoul P. Pictet
(1846- 1926)
ar atmosfeérico - Zygmunt F.
(= 0,9% de Ar) (- 185,8) von Wroblewski
(1845- 1888)
Co -191,5 1883 &
Karol S. Olszewski
N> - 1958 (1846-1915)
Ne -246,0
Ar - 185.8 Entre William Ramsay
1894 ¢ (1852-1916)
Kr -1534 1898
Xe -108,1
James Dewar
H, -252.9 1898 (1842-1923)
Heike K. Onnes
He -268.9 1908 (1853-1926)

Fonte: FABBRIZZI, 2022; LEFEVRE, 1897; ONNES, 1908

A liquefagdo do hélio foi publicada em 1908, também por Heike K. Onnes; e lhe
proporcionou, em 1911, a descoberta de outro fendmeno fisico: a supercondutividade, que
consiste na alta condutividade elétrica de materiais submetidos a baixissimas temperaturas
(GOODSTEIN, GOODSTEIN, 2000; REIF-ACHERMAN, 2011). Na Figura 34, pode-se
observar fotografias de Onnes com sua equipe (Figura 34a) e com van der Waals (Figura
34b).

Diante disso, com os holofotes sobre a equagao de estado do virial, ndo demorou pra

que diversos pesquisadores se debrugassem na determinag¢do dos coeficientes viriais de
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diferentes substancias quimicas ~ e, posteriormente, relacionassem as magnitudes desses

coeficientes a ordem de grandeza das forgas intermoleculares (ROWLINSON, 2004).

Figura 34 — Fotografias de Heike Kamerlingh Onnes (a) com sua equipe de trabalho e (b)

com van der Waals (a direita)

(b)
Fonte: DONOSO, 20--, p. 29; GOODSTEIN, GOODSTEIN, 2000, p. 36

Os segundos coeficientes viriais (B e B’ das Equacdes 16 e 17, respectivamente)
passaram a ser “rigorosamente relacionado[s] a uma integral da energia potencial entre um par
de moléculas”®!' (ROWLINSON, 2004, p. 197, tradugdo nossa). Em Jones (1924), é possivel
ver a citacdo de uma dessas relagdes, elucidada para moléculas esféricas (altamente

simétricas):

o)

B=2T[Nf

um)
r? (1 — ekT )dr
0

% A fim de conhecer a natureza das forgas intermoleculares, varias substincias foram empregadas tanto para os
calculos tedricos como para as medigdes experimentais do segundo coeficiente do virial: pares de atomos de
hidrogénio com spins paralelos; atomos de hélio, nednio, argénio e de outros gases nobres; moléculas
diatomicas, como as dos gases hidrogénio (H,), nitrogénio (N;), oxigénio (O,), fluoreto de hidrogénio (HF) e
cloreto de hidrogénio (HCY); e, por fim, moléculas poliatdmicas, como as de hidrocarbonetos simples, a amonia
(NH;) e a 4gua (H,0). No entanto, até¢ a década de 1920, “nenhum dos célculos eletrostaticos feitos conseguia
descrever [satisfatoriamente] o comportamento dessas substancias” (ROWLINSON, 2004, p. 202).

P10 texto em lingua estrangeira é: [...] to be rigorously related to an integral of the potential between a pair of
molecules”.
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onde N ¢ o numero de moléculas do sistema gasoso, k ¢ a constante de Boltzmann *~, T ¢ a
temperatura e U(r) € a energia potencial intermolecular, uma funcdo da forca de atragdo entre

as moléculas, o que, por sua vez, dependeria de uma coordenada espacial r:

U(r) = — f £ dr

Restara, entdo, conhecer a natureza de f(r), a natureza das forgas intermoleculares.
2.2.4.2. As “moléculas elétricas”

Foi o segundo programa de pesquisa derivado do trabalho de van der Waals que se
encarregou de elucidar a natureza das forcas intermoleculares. Nesse ambito, a possibilidade
das forgas coesivas serem de natureza gravitacional ja havia sido descartada ha varias
décadas. Por outro lado, a existéncia de forgas eletrostaticas entre espécies atdmicas ja tinha
sido uma ideia adotada por certos grupos de cientistas do século XIX. De acordo com

Rowlinson (2004):

Uma relag@o intima entre forgas elétricas e ligagdes quimicas tinha sido um lugar
comum da discussédo teorica ao longo do século XIX. Originou-se inicialmente dos
experimentos e especulagdes de Davy [1778-1829] e Berzelius [1779-1848], mas
logo ficou claro que tais forcas eram [...] aplicaveis a muitos compostos inorganicos,
mas de pouca utilidade na interpretacdo da composig¢do e estrutura dos compostos
organicos. A relacdo entre atomos e eletricidade foi colocada em “pé de igualdade”
com as leis de eletrolise de Faraday [1791-1867] de 1832-1833. Essas leis carregam
a importante implicacdo de que, se a matéria ¢ composta de atomos discretos, a
eletricidade também deve ser "atdmica". [...] [E] o trabalho de Arrhenius [1859-
1927] ampliou a compreensdo de solugdes aquosas condutoras e ndo-condutoras [de
eletricidade], um campo frutifero que levou ao amadurecimento da nova disciplina
fisico-quimica'*® (p. 196, tradugio nossa).

132 A constante de Boltzmann faz referéncia ao fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) e possui
valor igual a, aproximadamente, 1,38.10% J.K'.

330 texto em lingua estrangeira é: “An intimate relation between electrical forces and chemical bonding had
been a commonplace of theoretical discussion throughout the 19th century. It stemmed initially from the
experiments and speculations of Davy and Berzelius, but it soon became clear that such forces were [...]
applicable to many inorganic compounds but of little use in interpreting the composition and structure of organic
compounds. The relationship between atoms and electricity was put on a quantitative footing with Faraday’s
laws of electrolysis of 1832—1833 [...]. These laws carry the important implication that if matter is composed of
discrete atoms then electricity must also be ‘atomic’ [...]. Arrhenius’s work extended the understanding of
conducting and non-conducting aqueous solutions and it was this fruitful field that led to the coming of age of
the new discipline of physical chemistry”.
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Todavia, no momento histéorico em que foram propostas, essas (importantes)
contribuicdes que relacionavam a eletricidade as espécies atOmicas ndo geraram grandes
impactos na discussdo sobre as forgas intermoleculares. Foi somente nos primeiros anos do
século XX que a natureza elétrica passou a ser fortemente cogitada para as forcas coesivas da
matéria, vindo a atrair importantes nomes da ciéncia. E, aqui, vale questionar: O que
provocou essa “reviravolta”? A descoberta dos elétrons em 1897, por Joseph John Thomson
(1856-1940) (ROWLINSON, 2004).

O raciocinio foi imediato: Se os atomos sdo constituidos por elétrons e as moléculas
sdo conjuntos de atomos, as moléculas também sdo constituidas por elétrons. Logo, tornou-se
coerente admitir que as interagdes intermoleculares pudessem ter uma natureza eletrostatica.

Max Reinganum (1876-1914) foi quem primeiro explorou a relagdo do segundo
coeficiente do virial com uma integral de energia potencial elétrica — ou seja, um potencial

definido em termos de forgas de natureza eletrostatica. E, segundo Rowlinson (2004):

Os jovens fisicos holandeses com quem ele [Reinganum] trabalhou também fizeram
essa conexao; € os primeiros vinte anos do novo século foram marcados por uma
série de artigos nos quais modelos elétricos de moléculas foram concebidos e sua
validade, ou ndo, testada por comparagéo de sua integral com os valores observados
do segundo coeficiente virial** (p. 197, tradugdo nossa).

Johannes van Laar (1860-1938), por exemplo, admitiu que, em distancias
relativamente grandes, as forcas intermoleculares eram atrativas; e que, em curtas distancias,
essas forcas se tornariam repulsivas. Mas, apesar do seu modelo ser mais realista do que o de
Reinganum, suas integragdes do segundo coeficiente do virial ndo foram eficazes na
explicacdao dos dados experimentais (ROWLINSON, 2004).

Também havia cientistas que abordavam o problema da natureza das forgas
intermoleculares de outras perspectivas. Gustav Mie (1868-1957), partindo da mesma
premissa de van Laar, considerou outra expressao para a energia potencial intermolecular

(MIE, 1903). A forma atualizada da sua expressao ¢ dada por:

a <
U(r) = i ﬁ (Equacao 18)

rm

34 0 texto em lingua estrangeira ¢: “The young Dutch physicists with whom he worked made this connection
also and the first twenty years of the new century were marked by a stream of papers in which electrical models
of molecules were devised and their validity, or otherwise, tested by comparison of their integral with the
observed values of the second virial coefficient”.
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onde a energia potencial intermolecular resulta da soma de dois termos. O primeiro (+ ar™"),
de valor positivo, corresponde a energia da repulsdo elétrica existente entre as moléculas. E o
segundo (— Br~™), negativo, corresponde a energia da atragdo elétrica. Assim, admitindo que

n > m, a expressao da energia potencial intermolecular apresentaria uma distancia (ro) na

qual duas entidades moleculares, interagindo entre si, constituiriam um sistema estavel
(Figura 35).

Figura 35 — Curvas da funcao de energia potencial de Gustav Mie
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Fonte: O autor, 2024

De acordo com Rowlinson (2004), muitos cientistas seguiram o pensamento de Mie.
Contudo, num primeiro momento, os resultados obtidos também se mostraram igualmente
embaragosos — varias propostas distintas foram feitas para os valores de n e de m da equagao
de Mie.

Até que, em 1908, o filho de van der Waals, chamado J. D. van der Waals Jr. (1873-
1971), tendo continuado o programa de pesquisa de seu pai, assumiu a natureza eletrostatica

para as forcas intermoleculares e introduziu, nesse campo, o conceito de dipolo elétrico. O
dipolo, em uma molécula, consistiria em dois polos com cargas elétricas parciais de mesma
intensidade, mas de sinais opostos (por exemplo, -6 e +6). A causa do dipolo seria uma
distribuicdo ndo-homogénea da densidade eletronica da propria molécula. Assim, uma vez
separadas por uma distancia intramolecular c?, essas cargas elétricas parciais formariam um

momento dipolar (it), cujo modulo seria dada por (ROWLINSON, 2004):
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|i| = 6.]d]| (Equagdo 19)

Somente de posse desses conceitos que Willem Hendrik Keesom' (1876-1956),
durante os anos de 1912 a 1922, descreveu as forgas intermoleculares do tipo “dipolo
permanente-dipolo permanente” (ou, simplesmente, “dipolo-dipolo”), que acontecem entre
moléculas polares (dotadas de um momento dipolar com modulo diferente de zero). E,
durante os anos de 1920 e 1921, Peter Josephus W. Debye (1884-1966) descreveu as forgas
intermoleculares do tipo “dipolo permanente-dipolo induzido”, que acontecem entre
moléculas polares e moléculas apolares (dotadas de um momento dipolar com modulo igual a
zero) (ISRAELACHVILI, 2011; ROWLINSON, 2004).

A explicagdo de Debye para as interagdes do tipo “dipolo permanente-dipolo
induzido” seria a existéncia de um efeito indutivo, onde as cargas elétricas parciais da
molécula polar induziriam a formacao de cargas parciais na molécula que, a priori, era apolar,
deformando sua “nuvem” eletronica (isto €, a distribuicao dos elétrons ao longo da molécula)
(ISRAELACHVILI, 2011; ROWLINSON, 2004). Finalmente, o problema da natureza das
forgas intermoleculares (que ja se arrastava ha séculos) estava recebendo suas primeiras
solugdes.

Nesse momento, entretanto, faltava descrever a forma matematica das forcas do tipo
“dipolo induzido-dipolo induzido”, que acontecem entre moléculas apolares. Mas o fato ¢ que
todas as conquistas mencionadas até entdo para a elucidagdo das forcas de coesao da matéria
baseavam-se no arcabouco tedrico da fisica classica. E essa fisica demonstrava-se cada vez
mais inapropriada para elucidar as interagdes entre essas moléculas com momento dipolar

nulo.

A percepgdo de que a mecénica classica era inadequada para sistemas atomicos
cresceu de forma constante depois que, primeiro, Planck e, depois, Einstein, Bohr e
outros descobriram que a quantizagdo da energia removia muitas das “nuvens” [...]
que estavam obscurecendo a compreensdo das propriedades Opticas, elétricas,
mecénicas e térmicas da matéria. As regras de quantizagdo foram inicialmente ad
hoc, cada uma foi inventada para racionalizar um fendomeno particular; mas uma
base coerente para uma nova mecanica foi desenvolvida em 1925 ¢ 1926. A forma
mais frutifera — a mecanica ondulatéria de Erwin Schrédinger — foi aplicada com
surpreendente velocidade e sucesso a uma ampla gama de fendmenos fisicos e
quimicos'*® [...] (ROWLINSON, 2004, p. 235, tradugio nossa).

135 W. H. Keesom também realizou medi¢des do segundo coeficiente da equagdo virial. E, em 1926, publicou a
solidificagdo do hélio. Vide obras de 1915 e 1926.

B3¢ 0 texto em lingua estrangeira ¢: “The realisation that classical mechanics was inappropriate for atomic
systems grew steadily after first Planck and later Einstein, Bohr and others, found that the quantisation of energy
removed many of the ‘clouds’ [...] that were obscuring the understanding of the optical, electrical, mechanical
and thermal properties of matter. The rules for quantisation were at first ad hoc, each was invented to rationalise
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Assim, a medida que a fisica quantica foi se desenvolvendo na década de 20 e sendo
empregada no tratamento das forgas intermoleculares, resultados promissores comecaram a
ser novamente publicados.

Em 1924, vale mencionar que o cientista John Edward Lennard-Jones (1894-1954)
chegou a um resultado satisfatério para os expoentes n ¢ m da equagdo de Gustav Mie
(JONES, 1924). A teoria quantica assegurou o valor de m = 6 para o termo atrativo do
potencial intermolecular’®’. E o valor de n = 12, para o termo repulsivo, foi escolhido por
conveniéncia matematica, uma vez que fora demonstrado que qualquer nimero dentro do
intervalo de 14 + 5 concordava razoavelmente com os dados experimentais

(ISRAELACHVILI, 2011). Assim, obteve-se a equacao:

a ~
)= —(- E{) (Equacao 20)
r r
Porém, foi somente em 1930 que Fritz Wolfgang London (1900-1954), um aluno de
Schrodinger (Figura 36) municiado de uma mecanica quantica apurada, descreveu as forgas
intermoleculares do tipo “dipolo induzido-dipolo induzido”, adaptando a ideia de efeito

indutivo utilizada por Peter Debye (FABBRIZZI, 2022; ISRAELACHVILI, 2011; LONDON,
1936; ROWLINSON, 2004).

Figura 36 — Erwin Schrodinger e Fritz London (a direita) em Berlim, em 1928

Fonte: FABBRIZZI, 2022, p. 10

a particular phenomenon, but a coherent basis for a new mechanics was developed in 1925 and 1926. The most
fruitful form — Erwin Schrodinger’s wave mechanics — was applied with astonishing speed and success to a wide
range of physical and chemical phenomena”.

37 Note que o expoente m = 6, do termo atrativo do potencial intermolecular de Lennard-Jones, concorda com
as solucdes de Keesom, de Debye e de London, registradas na Tabela 6.
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A partir da contribui¢do de London, outros tipos de forcas que envolvem moléculas

(entidades moleculares eletricamente neutras) passaram a ser descritas com relativa facilidade

— como ¢ o caso das interacdes do tipo ion-dipolo. Observe a Tabela 6.

Tabela 6 — Forma matematica dos potenciais das for¢as de van der Waals

TIPO DE INTERACAO ENERGIA
~ POTENCIAL
NOME REPRESENTACAO ASSOCIADA
. u 1 U 2
Dipolo permanente — "
Dipolo permanente [ [ A _ 2 (ul. u2>2 i
p 3kT \4mey ) 1o
(For¢a de Keesom) Freely rotating
Dipolo permanente —
Dipolo induzido “qIx v C wa 1
1 ’ B (4‘”50)2 ﬁ
(Forca de Debye) Rotating
Dipolo induzido — )
Dipolo induzido a y « B E a“l l
4 o 4 (4mey)?re
(Forc¢a de London)
u
, ] [\ ' & Q 1 u? Q2 1
Ion — Dipolo permanente - —
Freely rotating 6kT (4mey)? rt
: o © a 1 aQ? 1
Ion — Dipolo induzido ¥ - __
L 2 —& 2 (4mey)?rt

Legenda: wu corresponde ao modulo de um vetor momento dipolar, onde, para o caso da interagdo
entre duas moléculas polares distintas, tem-se u; ¢ uU,; o ¢ uma medida da
polarizabilidade'* de uma molécula apolar; Q é a carga elétrica de um fon; I é a primeira
energia de ionizagcdo de uma espécie atomica (o que indica que a férmula tabelada do
potencial da for¢a de London foi deduzida para o caso de uma interagdo entre atomos do
mesmo elemento quimico); r € a distancia entre as entidades moleculares; k ¢ a constante
de Boltzmann; T é a temperatura absoluta (em kelvin) e, por fim, &, ¢ a constante de
permissividade elétrica do vacuo (aproximadamente, 8.8.10"2 C%J 'l.rn'l).

Fonte: FABBRIZZI, 2022; ISRAELACHVILI, 2011

B8 A polarizabilidade de um atomo ou de uma molécula é uma grandeza que expressa a facilidade de
deformagdo de sua nuvem eletronica (ATKINS, JONES, 2012).
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Todas essas forcas agora elucidadas (a de Keesom, a de Debye e a de London)
passaram a ser chamadas de “forcas de van de Waals”, como forma de homenagem ao
cientista holandés (FABBRIZZI, 2022).

E sabe-se que todas elas contribuem na coesdo de substancias formadas por atomos
isolados ou moléculas. E valido, por exemplo, escrever a energia potencial intermolecular

levando em consideracdo os potenciais de todas essas forgas:
UM totar = U(M)keesom + U(r)Debye + U(")London (Equagao 21)

E a Tabela 7 confirma a contribui¢do dessas trés forcas intermoleculares na coesdo de

diferentes substancias quimicas:

Tabela 7 — Contribui¢des percentuais das energias potenciais intermoleculares de Keesom, de
Debye e de London na coesdo de duas moléculas idénticas de diferentes substancias quimicas

a 300 K, interagindo no vacuo a uma distancia de 20 A

FORMULA CONTRIBUICOES PERCENTUAIS
MOLECULAR U(r)Keesom U(r)Debve U(r)London
HC? 7,4 4,6 88,0
HBr 1,6 2,4 96,0
HI 0,1 0,6 99,3
CHCZe; 1,0 1,6 97,4

Fonte: FABBRIZZI, 2022, p. 11 (adaptado)

Dessa maneira, estava resolvido em boa medida, o mistério que se estendia desde a

Antiguidade: Como as particulas componentes da matéria interagem entre si.

No inicio da década de 1970, os problemas centrais da coesdo haviam sido
resolvidos em principio. As forgas atrativas ou de dispersdo podiam ser calculadas a
partir de uma teoria bem fundamentada (a mecanica quantica); a forma e a
magnitude do restante do potencial intermolecular podiam ser encontradas a partir
das propriedades do gas diluido, e esse potencial podia ser usado em outra teoria
bem fundamentada (a mecanica estatistica) para calcular as propriedades dos solidos
e, por fim, também dos liquidos'” (ROWLINSON, 2004, p. 290, grifo nosso,
traducdo nossa).

1390 texto em lingua estrangeira é: “Thus by the early 1970s the core problems of ‘cohesion’ had been solved in
principle. The attractive or dispersion forces could be calculated from a well-founded theory (quantum
mechanics), the form and magnitude of the rest of the intermolecular potential could be found from the
properties of the dilute gas, and this potential could be used in another well-founded theory (statistical
mechanics) to calculate the properties of solids and, at last, of liquids also”.
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Os problemas que restaram, na quase totalidade, voltam-se para sistemas mais
complexos, como ¢ o caso dos polimeros, das micelas, dos coldides e das interacdes em
sistemas bioldgicos. E, segundo Rowlinson (2004), “esses campos sdo imensos € muito
trabalho esta sendo feito agora, mas o progresso em dire¢do a sua solucdo [...] € lento e

55140 (

necessariamente longe de ser gracioso p. 262, tradugdo nossa).

Aqui, a histéria do conceito de interagdo intermolecular parece ter sido encerrada. No
entanto, para completar o perfil epistemologico do conceito sob andlise, ¢ preciso retornar
brevemente ao final do século XIX, ao prologo de uma série de discussdes voltadas,

especificamente, para uma substancia que, apesar de essencial e comum, ¢ bastante complexa:

a agua.

2.2.5. A agua e as ligacées hidrogénio

Do final do século XIX ao inicio do XX, uma sucessdo de observagdes sobre as
propriedades “andmalas” da 4agua e de suas misturas com outras substancias foi publicada
(HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019). Dentre essas propriedades, pode-se citar como
exemplo, a diferenca grosseira da temperatura de ebulicdo da 4gua com relacdo aos demais

hidretos da familia 16 da tabela periddica (os calcogénios) — observe a Figura 37.

Figura 37 — Grafico das temperaturas de ebuli¢ao dos hidretos dos calcogénios em fungao de

seus numeros de elétrons
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Fonte: FABBRIZZI, 2022 (adaptado)

1% 0 texto em lingua estrangeira é: “These fields are immense and much work is now being done,but progress
towards their solution [...] is slow and necessarily far from elegant”.
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Entdo, diante do volume dessas observagoes, fez-se necessaria, a elaboracao de um
modelo tedrico que as explicasse. E uma proposta bem sucedida na época foi feita pelo

quimico britanico Henry Edward Armstrong (1848-1937) em 1908. Para Armstrong,

a agua seria uma mistura complexa formada pela “associacdo” de unidades
moleculares fundamentais chamadas hidrona (OH,), as quais formariam varios
polimorfos em fungdo da temperatura, sendo essa a explicagdo para as propriedades
“andmalas” da agua. [...] A hidrona seria o componente volatil da agua, e a pressdo
de vapor estaria relacionada a propor¢do de hidrona na agua. A proporgao de
moléculas de hidrona na dgua comum deveria ser pequena, pois se a agua fosse
apenas uma cole¢do de moléculas de hidrona, o ponto de ebulicdo do liquido seria
muito menor, € seu ponto de congelamento também seria muito mais baixo
(HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019, p. 11-12, grifo do autor).

Figura 38 — Polimorfos da hidrona de acordo com Armstrong, em 1923

H2 Hz H2 Hz H2 H2
H 0—0 0—O0 0—0
H,0{ | ol H0(  S0H,
OH  0—0 N0—0 0—0
H3 Hz Hz H2 HZ HZ
Hydronol  Tetrahydrone Pentahydrone Hexahydrone

Fonte: ARMSTRONG, 1923, p. 611

A Figura 38 ilustra diversos “graus de associagdo” das hidronas. Nessa figura, ¢
interessante notar que, apesar das hidronas possuirem a mesma formula molecular da agua,
seus atomos de oxigénio podem realizar mais do que duas liga¢cdes quimicas na formacao dos
polimorfos — 0 que ndo concorda com o pensamento quimico atual, onde o oxigénio ¢ tido
como um elemento bivalente. Ainda assim, como salientam Herbst e Monteiro Filho (2019), a
teoria das hidronas conseguiu resistir até a primeira metade da década de 1920, como indica a
data do artigo que referencia a Figura 38.

O ponto ¢ que, apesar da composicao da agua j& ser conhecida ha décadas, pouco se
sabia sobre a estrutura molecular dessa substancia nesse periodo, € uma teoria moderna das
ligacdes quimicas ainda seria elaborada.

Em 1912, estudando a condutividade elétrica de solugdes aquosas de uma variedade de
aminas e sais de amodnio, Tom Sidney Moore (1881-1966) e Thomas Field Winmill
propuseram, pela primeira vez, a existéncia das ligagcoes hidrogénio — ainda que esse termo
nao tenha sido utilizado no artigo intitulado “The State of Amines in Aqueous Solution”.

Segundo Fabbrizzi (2022),
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eles mediram a condutividade de solugdes aquosas de uma variedade de aminas e
sais de amonio e observaram que o hidroxido de trimetilamoénio € um eletrdlito fraco
(uma base fraca), enquanto o hidréxido de tetrametilamdnio é um eletrolito forte
(uma base forte). Eles interpretaram tal comportamento com base nas formulas
estruturais [...] [Figura 39]. Eles declararam: “As féormulas a seguir, onde tragos
grossos significam unides fortes e tracos finos, unides fracas, mostram
aproximadamente a diferenca entre hidroxido de trimetilaménio e hidréxido de
tetrametilamonio”. Os tragos grossos identificaram, implicitamente, o que G. N.
Lewis estava, naqueles anos, definindo como ligagdes covalentes. E a linha fina na
formula [do hidroxido de trimetilaménio], o elo mais fraco, corresponde a uma
ligagdo de hidrogénio™ (p. 12, grifo nosso, tradugio nossa).

Figura 39 — Representacdes estruturais do hidroxido de trimetilamonio (a esquerda) e do

hidroxido de tetrametilamonio (a direita) feitas por Moore e Winmill, em 1912

CH; CH, CH, CH,
N/
N N —OH
7™\ N\

CH, H-—OH CH, CH,

Weak electrolyte. Strong electrolyte.

Fonte: MOORE, WINMILL, 1912, p. 1675

Essas formulas sdo, inclusive, muito semelhantes as atuais, dadas na Figura 40, onde a

ligagdo hidrogénio ¢é representada por uma linha pontilhada de cor vermelha.

Figura 40 — Representagdes estruturais atualizadas do hidroxido de trimetilamonio (a

esquerda) e do hidroxido de tetrametilamonio (a direita)
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\

CH4
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Fonte: FABBRIZZI, 2022, p. 12

1O texto em lingua estrangeira é: “They measured the conductivity of aqueous solutions of a variety of amines
and ammonium salts, and observed that trimethylammonium hydroxide is a weak electrolyte (a weak base),
whereas tetramethylammonium hydroxide is a strong electrolyte (a strong base). They interpreted such
behaviour on the basis of the structural formulas [...].They stated: “The following formulae, where thick strokes
mean strong unions and thin strokes weak unions, show roughly the difference between trimethylammonium
hydroxide and tetramethylammonium hydroxide”. Thick strokes implicitly identified what G. N. Lewis was in
these years defining covalent bonds. The thin line in formula a, the weaker link, corresponds to a hydrogen

bond”.
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Segundo Herbst e Monteiro Filho (2019), pouco se sabe sobre a receptividade da
comunidade cientifica da época a esse artigo, a ndo ser uma nota pessoal de um editor da

revista Nature Chemistry.

Em 1916, com o objetivo de explicar as ligagdes quimicas considerando a natureza
elétrica dos atomos, Gilbert Lewis (1875-1946) publicou o artigo “The Atom and The
Molecule”, que inaugurou a conhecida teoria das ligacoes de valéncia — empregada até os
dias de hoje para compreender a formagdo e a estrutura dos compostos quimicos (LEWIS,
1916). No mesmo ano, Walther Kossel (1888-1956) sugeriu que a molécula de agua teria uma
geometria linear e simétrica (Figura 41), mas essa alegacdo foi profundamente criticada por
diversos cientistas, pois, de 1914 a 1919, diferentes pesquisas experimentais demonstraram
que a molécula de agua é polar'*?, isto &, que possui um momento dipolar diferente de zero

(ROWLINSON, 2004).

Figura 41 — Representagao da molécula de 4gua feita por W. Kossel, em 1916

Fonte: KOSSEL, 1916, p. 321

Entdo, em 1920, outro trabalho se somou a contribuicio de Moore ¢ Winmill na
conceituagao das ligagoes hidrogénio: o artigo “Polarity and Ionization from the Standpoint
of the Lewis Theory of Valence”, de Wendell M. Latimer (1893-1955) e Worth H. Rodebush
(1887-1959). Nesse artigo, Latimer e Rodebush — ja bastante influenciados pela teoria de
Lewis, como o titulo deixa claro — analisaram a ionizagdo de compostos inorganicos em
solventes de diferentes polaridades. E ao tratarem do fenomeno da coesdo entre moléculas de
agua, eles escreveram:

“[...] Em termos da teoria de Lewis, um par livre de elétrons em uma molécula de
agua poderia ser capaz de exercer forcga suficiente sobre um hidrogénio mantido por

um par de elétrons em outra molécula de 4dgua para unir as duas moléculas™'®
(LATIMER, RODEBUSH, 1920, p. 1431, tradugao nossa).

142 As medig¢des do momento dipolar da agua envolveram personalidades como J. J. Thomson, G. Holst e M.
Jona (ROWLINSON, 2004).

0 texto em lingua estrangeira é: “[...] in terms of the Lewis theory, a free pair of electrons on one water
molecule wight be able to exert sufficient force on a hydrogen held by a pair of electrons on another water
molecule to bind the two molecules together”.
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Por fim, essa ideia de que o hidrogénio poderia mediar a interacdo entre duas
moléculas de dgua foi corroborada com a ilustracdo da Figura 42a; e também foi usada na
explicacdo de outras substancias, como o hidréxido de amonio (NH4OH), representado na

Figura 42b.

Figura 42 — Representagdes moleculares de Latimer e Rodebush, em 1920

H H
H:0:H:0: H:N:H:.O0:H
H H
(a) (b)

Fonte: LATIMER, RODEBUSH, 1920, p. 1431

Sobre a recep¢do desse artigo na época, Herbst e Monteiro Filho (2019) relatam que

ele sofreu uma forte oposi¢do. Nas palavras dos comentadores:

Ao contrario do que se poderia supor, a proposta das ligagdes hidrogénio, embora
oferecesse uma explicagdo razoavel para as propriedades da 4gua, além de varias
outras “anomalias” de solventes e compostos organicos, ndo foi bem recebida sequer
pelos colegas de departamento de Latimer e Rodebush, incluindo o proprio G. N.
Lewis (HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019, p. 12).

Em 1922, com o aprimoramento da técnica de analise por difragdo de raios-X, William
Bragg (1862-1942) prop6s uma estrutura para a agua solida. Ele assumiu que os cristais de
4gua seriam formados por cations hidrogénio (H') e anions de oxigénio (0?) (Figura 43)
(BRAGG, 1922). No entanto, sua ideia também nao logrou éxito, pois, com a coeréncia dos
trabalhos de Lewis, boa parte da comunidade cientifica ja havia se convencido de que a dgua
seria uma substancia molecular (e ndo idnica), independentemente do estado fisico
(ROWLINSON, 2004).

No contexto das pesquisas sobre a estrutura molecular da dgua, também ¢ preciso citar
que, ante a varias medicoes do momento dipolar dessa substancia, alguns cientistas até
sugeriram que ela pudesse ter uma geometria linear e assimétrica. Contudo, em 1929, Peter
Debye (o mesmo que descreveu as forgas intermoleculares do tipo dipolo permanente-dipolo
induzido) prontamente declarou que essa estrutura também nao seria estdvel (ROWLINSON,

2004).
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Figura 43 — A estrutura cristalina da dgua, proposta por William Bragg em 1922
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Legenda: Os cations hidrogénio estdo representados por circulos pretos, enquanto que os
anions de oxigénio estao representados por circulos brancos.
Fonte: BRAGG, 1922, p. 99

O envolvimento de Debye nos problemas sobre a estrutura da agua marcou,
definitivamente, a historia do conceito de ligacdo hidrogénio. Infelizmente, de acordo com
Herbst ¢ Monteiro Filho (2019), “as ligacdes hidrogénio foram paulatinamente elevadas a
categoria de [...] [for¢as] intermoleculares do tipo dipolo-dipolo, consenso que adquiriu o
status de dogma para a comunidade dos quimicos” (p. 13).

No inicio da década de 30, a teoria das ligacdes de valéncia recebeu importantes
acréscimos do quimico estadunidense Linus Carl Pauling (1901-1994), através de um
conjunto de artigos'** publicados de 1929 a 1933 (PAULING, 1929, 1931a, 1931b, 1932a,
1932b, 1933).

[E] € curioso notar que coube ao préprio Pauling, no inicio dos anos 1930, o refor¢o
da interpretagdo puramente eletrostatica das ligagdes hidrogénio, enquanto estudava
as estruturas cristalinas de varios compostos inorganicos, como, por exemplo, do
hidrogenofluoreto de amoénio, NH4HF, [...]. Essa interpreta¢do foi posteriormente
abandonada (silenciosamente...) por Pauling, em favor de estruturas de ressonéncia,

14 Esse conjunto de artigos deu origem ao livro “The Nature of the Chemical Bond and the Structure of
Molecules and Crystals” (A Natureza da Ligacdo Quimica e a estrutura das Moléculas e dos Cristais), cuja
primeira edigdo foi publicada entre 1938 e 1939 (PAULING, 1960).
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em maior acordo com a teoria de ligagdo de valéncia, quando iniciou seus estudos de
cristalografia de compostos organicos. [Ainda] assim, quase um século apds o
surgimento da definicdo da ligagdo hidrogénio, e mesmo considerando o formidavel
avango nas técnicas espectroscopicas e da quimica quantica no periodo, os quimicos
continuam repetindo o mantra das “interacdes dipolo-dipolo” (HERBST,
MONTEIRO FILHO, 2019, p. 12-13, grifo nosso).

Pois bem... No ano de 1933, John Desmond Bernal (1901-1971) e Ralph Howard
Fowler (1889-1944), combinando resultados de diferentes técnicas — como a difracdo de
raios-X e a espectroscopia no infravermelho —, elucidaram a real geometria da molécula de
agua: uma geometria angular (com angulo de ligacdo de, aproximadamente, 104,5 °). E, a
partir dessa constatacao, também explicaram varias propriedades dessa substancia, como sua
constante dielétrica, sua estrutura cristalina, a variacdo de sua densidade com a temperatura e
a viscosidade de suas solu¢des com compostos idnicos diluidos e com acidos concentrados
(BERNAL, FOWLER, 1933). A Figura 44, extraida do artigo de Bernal e Fowler, faz um

esboco do arranjo de cinco moléculas de 4gua no gelo.

Figura 44 — Arranjo tetraédrico de cinco moléculas de dgua no gelo

Fonte: BERNAL, FOWLER, 1933, p. 520

Definitivamente, o uso da técnica de difracdo de raios-X foi crucial para o
entendimento de diversas substancias ao longo das décadas de 20 e de 30, como a

hexametilenotetramina (DICKINSON, RAYMOND, 1923), varios compostos organicos de
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cadeia longa (MULLER, 1923, 1928; SAVILLE, SHEARER, 1925; CASPARI, 1928; PIPER,
1929) e a ftalocianina (ROBERTSON, 1936). E muitos dos resultados obtidos
experimentalmente s6 puderam ser satisfatoriamente interpretados com a admissdo da
existéncia das ligagoes hidrogénio. Foi assim também com outras técnicas de andlise
instrumental, como a espectroscopia no infravermelho (HERBST, MONTEIRO FILHO,
2019). Desse modo, de acordo com Oliveira (2015),

ainda era 1934 quando Pauling e Brockway confirmaram experimentalmente a
conjectura outrora apresentada por Latimer e Rodebush de que acidos carboxilicos
podem formar ligacdes de hidrogénio [Figura 45] (p. 1313).

Figura 45 — Ligacdes hidrogénio intermoleculares (a esquerda) e intramoleculares (a direita)

realizadas por acidos carboxilicos, numa representacdo de Linus Pauling
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Legenda: As ligacdes hidrogénio estdo representadas por linhas pontilhadas.
Fonte: PAULING, 1960, p. 478, 479

E, “no final dos anos 1930, o conceito de ligacdo hidrogénio estava consolidado e
incorporado pela comunidade dos quimicos, ao ponto de ndo necessitar de referéncias

bibliograficas nos livros didaticos” (HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019, p. 12).

Quane (1990 apud HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019) levanta duas hipoteses para
o fato das explicagdes quimicas das ligagdes hidrogénio terem sido menosprezadas por tanto
tempo. Para ele, “teria sido somente apos cerca de vinte anos que evidéncias definitivas da
ligagdo hidrogénio se acumularam” (p. 12), e evidéncias experimentais eram essenciais a
época onde a maioria dos quimicos era experimentalista, € ndo tedrica. E, além disso, nesse

extenso periodo,

a ligacdo do hidrogénio a dois atomos havia sido reconhecida e descrita sob
diferentes termos, como valéncia parcial, for¢as secundarias, ligagdo hidrogénio,
anel quelato, coordenagdo, associagdo, associagdo intermolecular e efeito orto.
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Essa multiplicidade de nomes reflete o carater amorfo do conceito e sua aparigdo
dispersa na literatura nas duas décadas anteriores a sua assimilagdo (QUANE, 1990
apud HERBST, MONTEIRO FILHO, 2019, p. 12, grifo nosso).

Assim, fica demonstrado (historicamente) que a ligagdo hidrogénio ¢ um conceito

originalmente da quimica, e ndo da fisica. Segundo Fabbrizzi (2022),

a teoria das ligacdes hidrogénio desenvolveu-se independentemente das teorias das
forgas intermoleculares formuladas por fisicos holandeses e que culminaram no
tratamento de mecanica quantica por London'®® (p. 12, tradugio nossa).

Ou seja, ao se falar sobre a interacdao intermolecular do tipo ligacdo hidrogénio, nao
estd se falando sobre um “caso especial” das for¢as de van der Waals; mas, sim, sobre a
ligagdo simultanea de um atomo de hidrogénio a dois outros atomos. E 0 que estd na mais

recente definicdo dada pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) (2014):

Ligac@o hidrogénio [...]: Um tipo particular de multicentro (trés centros - quatro
elétrons) X-H --- Y, em que o atomo de hidrogénio central, ligado covalentemente a
um atomo eletronegativo X (C, N, O, S..), forma uma ligag¢do adicional mais fraca
com o atomo Y (N, O, S.) na direcdo de seu orbital do par de elétrons nao-
compartilhado'* [...] (p. 697, grifo nosso, traduc¢io nossa).

Como essa defini¢ao deixa claro, a ligagdo hidrogénio ¢ uma ligagao quimica tal como
a ligacdo covalente, diferindo apenas em grau. E o modelo empregado para explicar, hoje, a
formagao dessas ligagdes excepcionais € a teoria da ressondncia, que encontra raizes na

teoria das ligacdes de valéncia.

Esta teoria afirma que sempre que uma molécula ou um ion puder ser representado
por duas ou mais estruturas de Lewis, que diferem somente nas posi¢oes dos
elétrons, duas coisas serdo verdadeiras:

1. Nenhuma destas estruturas, chamadas de estruturas de ressondncia [, formas
canonicas] ou contribuintes de ressondncia, sera uma representacdo correta para a
molécula ou o ion. Nenhuma estara completamente de acordo com as propriedades
fisicas ou quimicas da substancia.

2. A molécula ou o ion real sera mais bem representado por um hibrido (média)
destas estruturas (SOLOMONS, FRYHLE, 2012, p. 16, grifo do autor).

150 texto em lingua estrangeira ¢: “[...] hydrogen bonding theory developed independently from the theories of
intermolecular forces formulated by Dutch physicists and culminating in the quantum mechanical treatment by
London”.

16 0 texto em lingua estrangeira ¢é: “Hydrogen Bond [...]: A particular type of multicenter (three center - four
electron) X—H ...Y in which the central hydrogen atom covalently linked to an electronegative atom X (C, N, O,
S..) forms an additional weaker bond with atom Y (N, O, S..) in the direction of its lone electron pair orbital”.
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Considere, por exemplo, as estruturas de ressonancia do grupo funcional das amidas,

presentes na Figura 46a.

Figura 46 — (a) As estruturas de ressonancia e (b) o hibrido das amidas

(a) (b)
Fonte: O autor, 2024

Sabendo que “a ordem de liga¢do ¢ o numero de ligagdes que une um par especifico
de atomos” (ATKINS, JONES, 2012, p. 64), pode-se inferir que, na primeira estrutura de
ressonancia (2 esquerda da Figura 46a), a ordem da liga¢do nitrogénio-carbono ¢ igual a 1 e
que a ordem da ligagcdo carbono-oxigénio ¢ igual a 2. Ja na segunda estrutura (a direita da

Figura 46a), pode-se admitir que os valores das ordens se invertem para as ligagoes.

No entanto, tendo como base a molécula de formamida (CH3ON), Weinhold e Klein
(2014) calcularam ordens fraciondrias para essas ligagdes. Para a ligacdo nitrogénio-carbono,
encontraram o valor de 1,305; e para a ligagao carbono-oxigénio, o valor de 1,743. Essas
ordens fracionarias constituem-se de uma evidéncia do fendmeno da ressondncia (também
chamado de conjugagdo) no grupo funcional das amidas, e atestam o fato de que o hibrido de

ressonancia (Figura 46b) ¢ a “melhor” representacao para essa estrutura molecular.

Figura 47 — (a) As estruturas de ressonancia e (b) o hibrido de uma ligagdo hidrogénio

genérica X—H -+ Y
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Fonte: O autor, 2024

(a) (b)
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Esse exemplo, todavia, demonstra a ressondncia intramolecular, presente na estrutura
particular de uma molécula. A ligacdo hidrogénio, por outro lado, pode ser entendida através
da elucidacdo da ressondncia intermolecular, entre moléculas distintas (Figura 47)
(WEINHOLD, KLEIN, 2014).

Ou seja, num primeiro momento, até pode ocorrer uma atracdo mutua entre o atomo de
hidrogénio, ligado a um 4tomo X muito eletronegativo, e uma espécie Y, dotada de elétrons
nao-compartilhados. Mas essa atracdo intermolecular ndo tem um fim na mera aproximacao
das moléculas. Devido ao pequeno raio do atomo de hidrogénio, ocorre uma interferéncia
entre as densidades eletronicas da ligagdo X—H e de Y (da mesma maneira que acontece na
formag¢ao de uma ligagdo interatdmica, como representado na Figura 48). E o resultado dessa
interferéncia ¢, entdo, o aumento da densidade eletronica entre as espécies

X-H e Y, caracterizando a formag¢ao de uma ligacdo hidrogénio (ZHANG et al., 2013).

Figura 48 — Ilustracdo do fendmeno de interferéncia de onda na formagao de uma ligacao

quimica

Legenda: Os pontos (em preto) sobre a linha horizontal representam os dois nucleos
atdomicos envolvidos na ligacdo quimica. As linhas em vermelho representam as
fungdes de onda correspondentes a dois orbitais atobmicos de mesma fase (+). E a
linha em azul representa a fung¢do de onda correspondente ao orbital molecular,
resultado da interferéncia construtiva entre os orbitais atdmicos. Note que o
orbital molecular gerado a partir da interferéncia construtiva é caracterizado por
um aumento da amplitude entre os dois atomos, o que indica um aumento da
densidade eletronica entre os nucleos.

Fonte: ATKINS, JONES, 2012, p. 115

Assim, a diferenca primordial entre uma ligacdo hidrogénio (como H --- Y, no

exemplo anterior) e uma ligagdo covalente qualquer (como X—H) esta na ordem de ligagdo'*".

"7 No inicio do capitulo, na defini¢do do conceito de interagio intermolecular, foi pontuado que as interagdes —
diferentemente das reacdes — preservam as composicdes quimicas das entidades moleculares interagentes. E isso
ocorre nas ligacdes hidrogénio, apesar de serem, por defini¢do, tipos particulares (multicentro) das ligacdes
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A ordem de uma ligagdo hidrogénio serd sempre fracionéria e menor do que 1 (WEINHOLD,
KLEIN, 2014).

Em 2013, pouco mais de um século depois do trabalho de Moore ¢ Winmill, cientistas
chineses exibiram a primeira imagem correspondente a uma liga¢do hidrogénio, obtida
através da técnica de microscopia de forga atdmica (Figura 49)'*® (ZHANG et al., 2013). E,
em 2016, um estudo de colaboracgdo internacional levantou a possibilidade das consagradas
forgas de van der Waals também serem interpretadas através do fendomeno de interferéncia de

onda, a luz da teoria quantica (AMBROSETTI et al., 2016).

Figura 49 — Primeira imagem de uma liga¢do hidrogénio, obtida através da técnica de

microscopia de for¢a atobmica em 2013

O

Legenda: As imagens A e B foram obtidas através de microscopia de for¢a atdomica. C e D
sdo, respectivamente, as representacdes de suas moléculas; onde os atomos de
carbono estdo coloridos em verde, os atomos de nitrogénio estdo em azul, os
atomos de oxigénio estdo em vermelho e os de hidrogénio estdo na cor branca. As
ligacdes covalentes estdo representadas por tragos cheios, enquanto as ligacdes
hidrogénio estdo representadas por linhas pontilhadas.

Fonte: ZHANG et al., 2013, p. 612

quimicas covalentes. Pois, ainda que ocorra a formagdo de um hibrido de ressonancia intermolecular nas ligagdes
hidrogénio, a estrutura de ressonancia que mais contribui para o hibrido é aquela em que as composi¢des
quimicas das entidades interagentes se preservam, de acordo com Solomons e Fryhle (2012).

8 No ano seguinte, imagens semelhantes também foram obtidas por outros grupos de pesquisa
(HAMALAINEN et al., 2014; SWEETMAN et al., 2014).



142

Dessa maneira, o que foi descrito ao longo de todo o segundo capitulo reforga a ideia
de que a ciéncia ndo ¢ um conhecimento fechado e de atributos inquestionaveis. Isso ¢
caracteristica dos dogmas! A ciéncia, como pode ser visto através da historia do conceito de
interacdo intermolecular, ¢ um conhecimento em permanente constru¢ao, ¢ sua historia €
marcada por inimeras controvérsias e expressoes da brilhante e vaidosa natureza humana.

No capitulo 3, entdo, essa narrativa serd analisada segundo as categorias de Gaston
Bachelard. O resultado imediato dessa analise sera a “materializacdo” do perfil
epistemologico do conceito de interagao intermolecular. E, uma vez com o perfil, o produto
da dissertagdo podera ser justificado e os resultados coletados na pesquisa realizada com

docentes de quimica, sobre as interagdes intermoleculares, serdo apresentados.
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Capitulo III -

O perfil epistemologico do conceito de
interacao intermolecular e as concepc¢oes dos
docentes de quimica

ApoOs a andlise historica e epistemologica de diversos conceitos cientificos, Gaston
Bachelard concluiu que ha uma ordem “genética” para a maturagdo dos conceitos. Como ja
foi abordado no capitulo 1 (precisamente, no topico 1.5), essa ordem compreende cinco
compromissos filosoficos distintos, que se sucedem, invariavelmente, de acordo com a
sequéncia: realismo ingénuo — empirismo claro e positivista — racionalismo classico —
racionalismo completo — racionalismo discursivo. Essas sdo as zonas possiveis de um perfil

epistemologico (BACHELARD, 1978a).

No entanto, como afirmou Bachelard (1978a), nem todos os conceitos t€m o mesmo
“poder dispersivo” (p. 29). Ou seja, nem todos os conceitos cientificos foram ou serdo
descritos de acordo com todas as possibilidades filosoficas existentes. E, em verdade, para o
epistemologo, “¢ raro que uma nog¢ao tenha um espectro completo. Existem ciéncias em que o
racionalismo quase nao existe. Existem outras em que o realismo estd quase eliminado”

(BACHELARD, 1978a, p. 29).

Todavia, a partir da pesquisa historiografica realizada sobre o conceito de interacao
intermolecular — cujos resultados foram registrados no capitulo 2 —, foi possivel identificar, a
luz das categorias filosoficas adotadas por Bachelard, que o conceito sob investigacdo possui
um perfil epistemoldgico completo, com as cinco zonas possiveis. E mais... Todas as
concepgoes associadas a essas zonas estariam em uso no discurso cientifico em vigor, numa
clara demonstracao da vivacidade e da complexidade desse conceito. Dessa forma, a seguir,
as zonas do perfil epistemoldgico do conceito de interagdo intermolecular serdo

caracterizadas.

3.1. O PERFIL EPISTEMOLOGICO DO CONCEITO DE INTERACAO
INTERMOLECULAR
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Sob a sua primeira forma, realista e ingénua, o conceito de intera¢dao intermolecular
circunscreve, pelo menos, trés processos: a colisdo, o encaixe e o entrelagamento. E o que
pode ser observado, grosso modo, do século V a.C., a partir do pensamento de Leucipo de
Mileto (século V a.C.), até o século XVII, com as hipoteses de Giovanni Borelli (1608-1679)

para a explicag¢do da ascensao capilar.

Nesse extenso periodo, ainda que em contextos socio-histdricos e “cendrios”
epistemologicos distintos, as personalidades que se debrugaram sobre o problema das
interacdes entre as particulas da matéria recorreram a ideia de que, se dois ou mais entes
interagem entre si, deve haver contato entre eles. O contato €, portanto, a raiz de todos os
processos abarcados na primeira zona do perfil epistemologico do conceito de interacio
intermolecular. E a impressionante durabilidade dessa ideia na histéria pode ser explicada

com base na importancia do toque para as experiéncias cotidianas.

Por exemplo... O lactente chora incessantemente, em resposta a dor que sente em seu
corpo, provocada pela fome, até que os seios de sua mae lhe tocam. As palavras e as cangdes
proferidas a distancia, por mais carinhosas que sejam, nao suspendem os incomodos de sua
“barriga vazia”. Posteriormente, o lactente passa a incorporar novos objetos a sua estrutura
cognitiva, objetos esses que vao além dos previstos em sua programag¢do organica e que estao
ligados aos seus reflexos hereditarios (como o de suc¢do). E a forma como a assimilacao

desses novos objetos se da € imprevista.

O lactente procura apreender um objeto pendurado, mas, no decorrer de uma
tentativa frustrada, limita-se a focd-lo e se segue entdo um balangar que lhe interessa
como espetaculo inédito. Entdo, ele tentara consegui-lo novamente, [...] [fazendo]
novamente o mesmo gesto (PIAGET, 1983a, p. 9, grifo nosso).

Ou seja, ¢ através do toque que o individuo comeca a assimilar o mundo e, através das
inimeras concessdes e resisténcias, toma consciéncia de si e do ambiente que o cerca — o
“outro” (PTAGET, 1983a, 1983b). Assim, a prevaléncia do contato, como fator determinante
de uma interagdo, se reforca nas incontaveis observagdes do mundo macroscoOpico — na
colisio de dois brinquedos, no encaixe de um smartphone com o seu carregador, no
entrelagamento de duas maos etc. Conceber que dois corpos podem interagir entre si a
distancia, sem que nenhuma evidéncia sensorial seja perceptivel ou sem que haja qualquer elo

concreto entre eles, ¢ algo absurdo para a mentalidade realista e ingénua.
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E Gaston Bachelard (2006) discorreu sobre essa prevaléncia do contato na explicagio
das interagdes entre dois corpos, o que ele chamou de “choquismo” (p. 64). Segundo o
epistemologo,

com a nog¢do de choque encontramo-nos diante de uma espécie de monstruosidade
epistemologica. Considera-se como simples e ¢ de uma complexidade inicial, pois
que sintetiza nogdes geométricas e nogdes materialistas. Constroi-se assim ciéncia e
filosofia sobre um conjunto de imagens grosserias e ingénuas (BACHELARD, 2006,
p. 64, grifo do autor).

Isso porque,

basta pensar em fendomenos de interagdo de particulas de natureza diferente, como o
foton e o elétron, para compreender que esta interagdo ndo pode ser estruturada
como um choque de duas bolas de idéntico marfim. [...] Assim, [...] tais filosofias
entrega-nos a escravidao das nossas intui¢des primeiras relativas ao espaco e a forca.
[...] A nogdo de corptsculo concebido como um pequeno corpo, a noc¢ao de
interagdo corpuscular concebida como um choque de dois corpos, eis precisamente
nogoes-obstaculos, nocdes paragem-de-cultura contra as quais € necessario
precaver-se (BACHELARD, 2006, p. 66, grifo do autor).

II

O segundo nivel sobre o qual se pode estudar o conceito de interagdo intermolecular,
denominado empirismo claro e positivista, esta associado ao uso sistematico do tubo capilar.
Foi o que ocorreu do século XVII, ainda com Giovanni Borelli (1608-1679), até os
primoérdios do XVIII. Nesse periodo, o uso de um instrumento fez com que, vagarosamente, a
subjetividade e o tom especulativo tipicos do realismo ingénuo fossem cedendo espago, na

compreensao das interagdes intermoleculares, a objetividade.

Ou seja, antes mesmo da publicacdo de uma teoria consistente sobre a capilaridade — o
que s6 ocorreu com os trabalhos de Thomas Young (1773-1829) e Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) no inicio do século XIX —, medigdes e correlagdes entre as grandezas envolvidas
na ascensdo capilar foram registradas, como a relagdo inversamente proporcional entre o raio
interno de um tubo capilar e a altura que um liquido atinge nele. E esses dados empiricos
permitiram que inferéncias mais consistentes fossem feitas a respeito das interacdes entre as

particulas da matéria.

Desse modo, o empirismo claro e positivista define as interagcdes intermoleculares
como processos mensuraveis a partir da verificacao das propriedades e das transformagdes da
matéria. A natureza e a intensidade das interagdes sdao descritas, por exemplo, em fun¢do de
observagdes da adesdo entre os materiais, das solubilidades mutuas entre as substancias

quimicas, de suas temperaturas de fusdo e de ebuli¢do, de suas viscosidades etc.
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III

A terceira zona do perfil epistemologico do conceito de interacdo intermolecular,
caracterizada pelo racionalismo classico, corresponde ao periodo que se estende do inicio do
século XVIII, com Isaac Newton (1643-1727), até as primeiras décadas do século XX, com o
trabalho de Willem Hendrik Keesom (1876-1956). E a principal contribui¢do dessa zona ¢ a
concepgdo das interacdes intermoleculares como atragdes (e repulsdes) mediadas por forgas

que atuam a distancia.

O formalismo matematico de Newton e a sua sugestdo de que poderiam existir forgas
especificas associadas a coesdo das particulas da matéria permitiram que as relacdes
empiricas obtidas no estudo da ascensao capilar fossem, finalmente, combinadas, originando
formulas matematicas. Em suma, a lei de Jurin (Equagdo 6), atribuida a James Jurin (1684-
1750), e a equagdo de Young-Laplace (Equagdo 7), deduzida pelos cientistas Thomas Young

e Pierre-Simon Laplace, tornaram-se possiveis.

No entanto, a discussdo sobre a natureza das forgas intermoleculares persistiu. E o
primeiro avango substancial no entendimento da natureza dessas forgas s6 ocorreu com a tese
do cientista holandés Johannes Diderik van der Waals (1837-1923), ao concatenar as
tradicionais pesquisas sobre a capilaridade com as recentes descobertas da termodinamica.
Debrugando-se sobre o estado dos gases reais, van der Waals elucidou o que seria a primeira
formula das forcas intermoleculares. E, nela, as forcas de interagdo entre as entidades
moleculares de um gés real sdo inversamente proporcionais ao quadrado do volume ocupado

pelo material. Vide a Equacao 22, onde k ¢ uma constante:

F=— (Equacgao 22)

Porém, com a descoberta do elétron e a aceitacdo da natureza elétrica das entidades
moleculares, as forcas intermoleculares passaram a receber uma abordagem eletrostatica. E
foi somente apos a aplicagdo dos conceitos de dipolo elétrico e de momento dipolar as
moléculas que Keesom, durante os anos de 1912 a 1922, descreveu as forgas intermoleculares
do tipo “dipolo permanente-dipolo permanente” (ou, simplesmente, “dipolo-dipolo”) — que
acontecem entre moléculas polares, dotadas de um momento dipolar (u) com modulo

diferente de zero.
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Na formula de Keesom, as forgas intermoleculares sdo inversamente proporcionais a
sétima poténcia das distancias (1) entre as entidades moleculares, como pode ser deduzido'*
a partir da féormula da energia potencial intermolecular abaixo, atribuida ao cientista

(FABBRIZZI, 2022; ISRAELACHVILI, 2011):

2 (u;.uz\? 1 .
( ) (Equacgao 23)

~ 3kT \4me, ) 76

Assim, dentro da mesma zona epistemoldgica, ja ¢ possivel notar a complexidade

crescente das formulagdes matematicas, o que ¢ uma marca do racionalismo.
v

O que diferencia, portanto, o racionalismo cldssico do racionalismo completo, que
demarca a quarta zona de um perfil epistemologico, € a “relativizacao dos antigos absolutos”.
Na primeira forma do racionalismo, o momento dipolar era tido como uma grandeza absoluta,
de modulo constante. O dipolo era permanente. Agora, na segunda forma do racionalismo, o
momento dipolar também passa a ser definido em fun¢do da distdncia entre as entidades
interagentes.

Isso porque, na aproximagdo de duas entidades, devido as repulsdes de suas nuvens
eletronicas, os seus momentos dipolares podem sofrer alteragdes. Uma molécula polar pode
induzir um dipolo em outra, que, a priori, tinha 0 momento dipolar resultante de médulo igual
a zero. E duas entidades que, a principio, eram apolares também podem, com a proximidade,
induzir um dipolo uma na outra. Trata-se do chamado efeito indutivo, descrito por Peter
Josephus W. Debye (1884-1966) e corroborado por Fritz Wolfgang London (1900-1954),
ainda durante a primeira metade do século XX.

E, assim, de maneira semelhante a fisica relativistica de Einstein, que “englobou” a
fisica newtoniana, a aplicabilidade das interacdes de London supera a de Keesom. De acordo
com Atkins e Jones (2012), “as interagdes de London sdo “universais”, no sentido de que elas
se aplicam a todas as moléculas, independentemente de sua identidade quimica” (p. 178).
Vide, novamente, a Tabela 7. Mas, como disse Bachelard (1978a), “nenhuma destas extensoes
¢ o resultado de um estudo realista do fendmeno. Tém todas o carater numeral. Apresentam-se

todas inicialmente como numeros a procura do seu fenémeno” (p. 19).

149 Como ja foi dito outrora, a energia potencial — U(r) — é definida em fungdo de uma for¢a — F(r) — dependente
da distancia (r), segundo a equacdo genérica: U(r) = F(r) . r. Desse modo, se a energia potencial intermolecular
de Keesom ¢ inversamente proporcional a sexta poténcia da distancia — ou seja, U(r) a r'® —, pode-se concluir que
a forca intermolecular de Keesom ¢ inversamente proporcional a sétima poténcia da distancia.
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v

Por fim, fica a cargo do racionalismo discursivo, inaugurar uma nova perspectiva do
conceito. E, na histéria das interagdes intermoleculares, essa novidade surgiu dos estudos
mais recentes sobre as ligagdes hidrogénio, datando do final do século XX até o momento
atual. De acordo com esses estudos, a forma mais adequada de conceber as ligagdes
hidrogénio ndo ¢ as interpretando como forgas intermoleculares “especiais”, € sim como
manifestagdes do fendmeno de interferéncia de ondas de matéria — no caso, a interferéncia
mutua dos elétrons das entidades moleculares interagentes.

Como foi abordado no capitulo 2, o fendmeno da interferéncia de ondas ja ¢
amplamente aceito e difundido para a explicagdo das ligagdes quimicas. Todavia, essa
aceitagdo e difusdo ndo se repete para as interagdes intermoleculares. “E entdo que entra em
cena a filosofia dialética do “por que ndo?”, que ¢ caracteristica do novo espirito cientifico”
(BACHELARD, 1978a, p. 21). Por que as interagdes intermoleculares ndo podem ser
resultantes do fendmeno de interferéncia de ondas?

Talvez seja porque, se as nuvens eletronicas de duas entidades moleculares
interferirem construtivamente, uma densidade eletronica surgird entre as entidades,
acarretando na formacao de uma ligagdo quimica entre elas. E a formacdo de uma ligagdo pde
em xeque a propria defini¢do do que € uma interagdo intermolecular — um processo que ocorre
entre entidades moleculares com a preservacdao de suas composi¢oes quimicas. Ou seja, a
formagao de uma ligacdo, supostamente, ndo preservaria a composi¢do quimica das espécies
em interagao.

Contudo, esse argumento ndo se sustenta. Porque, de acordo com a teoria da
ressonancia, aplicada as liga¢des hidrogénio, a interferéncia de duas entidades moleculares
forma um hibrido de ressonancia intermolecular; e a estrutura de ressondncia que mais
contribui para a formagdo desse hibrido ¢ aquela em que as composi¢des quimicas das
entidades interagentes se preservam. Dessa maneira, a interferéncia produz uma ligagdo
quimica ndo-convencional, com uma ordem de ligacao fracionaria ¢ menor que 1 (um). Logo,
conceber a interferéncia de ondas como uma modalidade das interagdes intermoleculares nao
prejudica o conceito das interagdes.

E, com isso, o fendmeno de interferéncia diz “ndo” as forgas de atra¢do e repulsdo
atuantes a distdncia. Mas, de forma alguma, ¢ um “ndo” que despreza ou busca suprimir a
existéncia das forcas intermoleculares. E, certamente, um “no” que exclama “nao ¢ s6 isso!”,

como propde a nogao bachelardiana de generalizacao dialética. Devido a existéncia de forcas
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intermoleculares que atuam a distancia, duas entidades moleculares podem se aproximar e, até
mesmo, deformar a nuvem eletronica uma da outra, como descrito pelo efeito indutivo. Mas
essa interagdao pode “evoluir”, levando a interferéncia construtiva dessas nuvens. E, assim, o
fenomeno de interferéncia completa o perfil epistemologico das interagdes intermoleculares.

Concluindo, vale frisar que a concep¢do das interagdes intermoleculares como
interferéncias de onda de matéria ja possui solidas evidéncias experimentais, como as
evidéncias mais recentes das ligagdes hidrogénio (ZHANG et al., 2013; HAMALAINEN et
al., 2014; SWEETMAN et al., 2014). Afinal, pode-se dizer que essa concepg¢ao surgiu desses
estudos. Entretanto, ¢ bem verdade que, para substincias cujas moléculas ndo realizam
ligagdes hidrogénio nas condigdes ambientes, pesquisas ainda estdo sendo desenvolvidas em
busca de uma “realizagdo” mais generalista dessa teoria. Os estudos de Ambrosetti e
colaboradores (2016), que caminham nesse sentido, ainda devem render bons frutos.

Por ora, pensando na consolidacdo dessa ultima zona do perfil epistemoldgico, fica o
incentivo de que “o cientista deve procurar esta realizacdo completa. E preciso forcar a

natureza a ir tao longe quanto o nosso espirito” (BACHELARD, 1978a, p. 21).

3.1.1. O perfil em uso hoje

Um fato ¢ que todas as zonas do perfil epistemoldgico das interagdes intermoleculares
se encontram em uso no discurso cientifico atual. E a literatura de quimica (tanto da Educagao
Basica como da Educagdo Superior), atrelada a experiéncia cotidiana de sala de aula e de
formacgao continuada, deixam isso muito claro.

A concepgao das interagdes intermoleculares como processos de contato — colisdo,
encaixe e entrelagamento — se revela, por exemplo, no ensino de cinética quimica (com a
chamada teoria das colisées); no ensino de como as enzimas, enquanto catalisadores
biologicos, se associam aos substratos (através do modelo chave-fechadura ou da teoria do
encaixe induzido); ¢ no ensino das propriedades dos polimeros e das biomoléculas.
Demonstrando que “temos, como toda a gente, as nossas horas de realismo” (BACHELARD,

1978a, p. 26), e que

mesmo numa ciéncia muito avangada, as condutas realistas subsistem. Mesmo
numa pratica inteiramente comprometida com uma teoria se manifestam retornos a
condutas realistas (BACHELARD, 1978a, p. 15, grifo do autor).

Vide a Figura 50:
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Figura 50 — Imagens retiradas de livros de quimica recentes, da Educac¢do Bésica e Superior

e que apresentam as interagdes intermoleculares como processos de contato — colisdo, encaixe
e entrelagamento

Algumas orienta¢oes possiveis durante a colisao
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(a)

Produto obtido da
dissociacao do complexo
enzima-substrato

L Enzima Complexo Enzima
Nao é substrato enzima-substrato
(b)
ase emaranhar, como esp
resultado, as moléculas ndo
umas sobre as outras e o liquido.
(c)

(d)

(a) Algumas orientagdes possiveis para a colisdo de duas moléculas diatémicas
diferentes. (b) Representacao esquematica da acdo especifica de uma enzima sobre
dois substratos. (c) e (d) Macromoléculas lineares se entrelagando como fios

Fontes: REIS, 2016b, p. 157; LOPES, ROSSO, 2020b, p. 107; WAN, GALEMBECK
GALEMBECK, 2001, p. 7; ATKINS, JONES, 2012, p. 180

Legenda:
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Da mesma forma, inferéncias sobre as interacdes intermoleculares a partir de
verificagdes empiricas das propriedades e das transformacdes dos materiais sdo bastante
comuns. Observe como exemplo, o trecho a seguir, retirado de um “manual do professor”
contido em um livro didatico de quimica da Educacao Basica (também aprovado no Programa

Nacional do Livro Didatico — PNLD — de 2021):

Para o levantamento de conhecimentos prévios dos estudantes sobre as forgas
intermoleculares, faca alguns questionamentos, os quais poderao orientar o modo de
trabalho com o contetido deste tema. Veja a seguir algumas sugestdes:

e “O que sdo forgas intermoleculares?”. E esperado que os estudantes apontem que
sdo forgas estabelecidas entre moléculas, devido ao proprio nome da expressao.
Verifique outras eventuais respostas que demonstrem suas concepgdes
espontaneas.

e “Considere que a temperatura de ebuli¢do de um liquido (liquido A) seja 60 °C e
que a temperatura de ebuli¢do de outro liquido (liquido B) seja 110 °C. Em qual
deles existe uma ligagdo mais forte entre suas moléculas?”. Pega aos estudantes
que justifiquem suas respostas. Nao ¢ esperado que eles saibam responder neste
momento, mas que reflitam sobre o assunto. Diga a eles que devido a maior
temperatura de ebulicdo, pode-se concluir que a atra¢do entre as moléculas que
formam o liquido B é mais forte que as que foram o liquido A. Logo, é pertinente
deduzir que, quanto maior for a forca que atrai as moléculas que compdem uma
substancia, maior ¢ a interagdo entre elas, portanto, maior serd a temperatura de
fusdo e de ebuligdo da substincia (GODOY, DELL’AGNOLO, MELO, 2020,
p. 234, grifo nosso).

E como era esperado, as concepcdes racionalistas das interagdes intermoleculares
imperam. A propria confusdo entre os termos “interagdo intermolecular” e “forca

intermolecular”, discutida no inicio do capitulo 2, ja deixa isso evidente.

Assim sendo, na Figura 51a, tem-se uma representacao das forgas intermoleculares do
tipo dipolo-dipolo. As moléculas interagentes, que aparentam ser da mesma substincia
quimica, sdo dotadas de dipolos permanentes. Seus atomos sdo representados por esferas
“rigidas” e com cargas parciais bem definidas e demarcadas. E as for¢as de atracdo mutuas
sao ilustradas por setas vermelhas duplamente orientadas, expressando a dire¢do e o sentido

do movimento das moléculas.

Diferente da figura anterior, tem-se, na Figura 51b, atomos com uma estrutura mais
13 r 29 [13 . A . 2 L4 A . A .
maledvel”, “dindmica”. Os nucleos atdmicos permanecem fixos, mas as nuvens eletronicas
circundantes apresentam mobilidade. Dessa maneira, com a ilustracdo das repulsdes que
ocorrem, mutuamente, entre os elétrons constituintes das nuvens, observa-se a formagao de
dipolos induzidos, o que explica as forcas intermoleculares dos tipos dipolo permanente-

dipolo induzido e dipolo induzido-dipolo induzido.
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Finalmente, na Figura 51c, as ligagdes hidrogénio estdo representadas. E com o intuito
de destacar o cardter ndo-convencional dessas ligagdes, elas foram ilustradas por tragos
pontilhados, dando a entender que sdo mais “fracas” do que as ligacdes covalentes simples

que formam as moléculas de agua em interacgao.

Figura 51 — Imagens retiradas de literaturas de quimica recentes e que apresentam as

interacdes intermoleculares segundo concepgdes racionalistas
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Legenda: Representagdes (a) das forcas intermoleculares do tipo dipolo-dipolo, (b) do efeito
indutivo e (¢) das ligagdes hidrogénio entre moléculas de dgua.
Fontes: FELTRE, 2004, p. 176; REIS, 2016a, p. 215; SANTOS et al., 2012, p. 300

E, dessa forma, todas as concepgdes das interagdes intermoleculares que permeiam o
conhecimento cientifico atual também podem ser partilhadas pelo mesmo individuo ou, em

termos bachelardianos, pelo mesmo “espirito particular” (BACHELARD, 1978a, p. 25).
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3.2. 0 PRODUTO EDUCACIONAL DA DISSERTACAO

De posse do perfil epistemoldgico do conceito de interacdo intermolecular, pode-se
confeccionar o produto educacional desta dissertacdo, atendendo o regulamento do Programa
de P6s-Graduacdo em Ensino de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PEQui-
UFR))"™ e, primariamente, o compromisso assumido por todos os mestrados profissionais da
area do ensino, como salienta Rizzatti et al. (2020). E dentre os diversos tipos e formatos
possiveis para os produtos educacionais, optou-se pela criagdo de um livro digital no formato
e-book™".

Seu objetivo ndo €, simplesmente, responder a um problema real observado durante a
formacdo académica e a experiéncia profissional de seu autor, como orienta uma publicagado
do Ministério da Educacdo (BRASIL, 2019). Mas, também, segundo as proposicdes de
Rizzatti et al. (2020), “servir de produto interlocutivo a professores e professoras que se
encontram nos mais diferentes contextos do nosso pais” (p. 2).

Seu intuito € contribuir para um ensino e uma aprendizagem de ciéncias mais criticos,
dialogicos, significativos e ladicos. Entendendo, através de um conceito especifico da
quimica, que o conhecimento cientifico evolui com o progresso da historia, estando sujeito a
controvérsias e rupturas. Mas que, apesar de toda essa inerente complexidade, sua divulgagdo
ndo precisa ser descontextualizada, mecanica, nem extensivamente normativa e
classificatoria. E, dessa forma, desde que seja devidamente referenciado, o conteudo do
produto educacional pode ser integralmente usado ou, ainda, ser adaptado — modificado ou
combinado a outros materiais —, traduzido e compartilhado pelos professores de ciéncias.

A escolha da confeccao de um e-book se deu a partir (i) da analise do contexto atual e
(i1) dos beneficios atrelados a esse tipo e formato de produto.

No periodo mais critico da pandemia de COVID-19, o aumento do consumo de e-
books foi amplamente noticiado pela midia brasileira (FOLHA DE SAO PAULO, 2020;
CORREIO BRAZILIENSE, 2021; VEJA, 2022). E de acordo com o ultimo Panorama do

%0 De acordo com o regulamento do Programa de Pos-Graduagio em Ensino de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (PEQui-UFRJ), um dos objetivos do mestrado profissional em ensino de quimica ¢é
“formar profissionais com capacidade de identificar e utilizar os resultados de pesquisas no campo do Ensino de
Quimica para atuarem na ampliagdo dos conhecimentos da area, na melhoria da qualidade do ensino, € no
desenvolvimento de metodologias que focalizem a criagdo de produtos e processos educacionais especificos no
segmento da Quimica, que possam ser implementados em condi¢des reais de ensino” (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2024, n.p., grifo nosso).

151 A Camara Brasileira do Livro (CBL) (2023) divide a categoria dos livros digitais em dois formatos: o e-book
e o audiobook.
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Consumo de Livros elaborado pela Camara Brasileira do Livro (CBL), essa tendéncia se
manteve pais (CAMARA BRASILEIRA DO LIVRO, 2023).

Isso porque, apesar dos e-books nao promoverem a mesma experiéncia sensorial dos
livros fisicos e estarem sujeitos as limitacdes dos aparelhos eletronicos (como o
descarregamento de suas baterias e a facilitacdo da distracdao e da dispersdo na leitura), eles
(1) ndo ocupam espaco fisico, o que facilita o transporte e a apropriagdo de seus conteudos na
rotina, (2) sdo sustentaveis, (3) sdao economicamente mais acessiveis e, (4) uma vez
adquiridos, sao imediatamente recebidos. Além disso, na perspectiva do criador do contetido,
os e-books, hoje, sdo facilmente (5) editdveis com os recursos disponiveis na internet e (6)
compartilhdveis através dos sites e das midias sociais.

Nesse sentido, o e-book elaborado a partir desta pesquisa de mestrado foi intitulado
Coesdo — Cinco historias sucintas sobre as interacoes intermoleculares. Seu nome faz
referéncia a obra de Rowlinson (2004), que foi fundamental para a pesquisa historiografica

relatada no capitulo 2 desta dissertag@o. E sua capa pode ser vista a seguir:

Figura 52 — Capa do e-book elaborado como produto educacional da dissertacao

Patrick Andersson Barreto Frasdo

£
COESAO

CINCO HISTORIAS SUCINTAS SOBRE
AS INTERAGOES INTERMOLECULARES

Rio de Janeiro
2024

Fonte: O autor, 2024

Tendo o total de 45 folhas, o e-book compreende 5 (cinco) capitulos, cada um deles
identificado por um icone e contendo uma historia relativa ao conceito de interagdo

intermolecular. Observe:
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CAPITULO 1 -

Como os atomistas gregos antigos explicavam a origem do universo

CAPITULO 2 — ‘

Do solo até as folhas de um Angelim

CAPITULO 3 -

“Os opostos se atraem!”

CAPITULO 4 — %d

Uma lagartixa na parede e um velho cientista holandés

CAPITULO5- ([
Como uma onda no mar...

Para o leitor desatento, aparentemente, ndo ha uma forte conexdo entre os capitulos,
uma vez que possuem temas e estilos distintos. E, de fato, foi proposital que eles tivessem
certo grau de independéncia, para também serem usados separadamente. No entanto, a luz do
perfil epistemoldgico do conceito de interagdo intermolecular, suas historias se conectam e
ganham um sentido. Do capitulo 1 ao 5, as cinco zonas do perfil epistemoldgico sdo
contempladas, na mesma ordem em que foram postuladas por Gaston Bachelard e
confirmadas nesta pesquisa: realismo ingénuo — empirismo claro e positivista —
racionalismo classico — racionalismo completo — racionalismo discursivo.

Além disso, cada capitulo do e-book também traz consigo, sugestoes de videos e de
simuladores, visando um aprofundamento nas diferentes concep¢des do conceito de interagao
intermolecular. E, assim, esse produto educacional estd habilitado tanto para estudantes de
quimica da Educag¢do Bésica e Superior, como para docentes de quimica — que serao
colocados, mesmo através de uma abordagem muito “sucinta” (como diz o titulo do material),
diante de uma perspectiva mais ampla das interagdes, indo além da ideia tao difundida de que
elas se resumem a “forcas intermoleculares”. O e-book pode ser encontrado, junto desta

dissertacdo, no site oficial do PEQui-UFRJ e na Plataforma EduCapes.

3.3. A UTILIZACAO DO PERFIL EPISTEMOLOGICO JUNTO A DOCENTES DE
QUIMICA
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Na utilizagdo do perfil epistemologico do conceito de intera¢do intermolecular, optou-
se pela realizagdo de uma pesquisa com docentes de quimica. E como foi descrito na
metodologia desta dissertacao, essa pesquisa se deu através de um formulario estruturado em
trés blocos, contento questdes objetivas e discursivas (Apéndice A). Ao todo, foram coletadas
20 (vinte) respostas, que correspondem a 20 (vinte) docentes de quimica — identificados pelos
codigos DO1, D02, (...), D20 (na ordem em que preencheram o formulario), devido ao
anonimato. Todos os participantes concordaram com o termo de consentimento livre e

esclarecido.

Os dados brutos obtidos com o formulario estdo no Apéndice B. Os resultados da

pesquisa e as suas discussdes encontram-se a seguir.

3.3.1. BLOCO 1 - A formacao académica e a experiéncia profissional dos docentes

No Bloco 1 (B1), foram elencadas 8 questoes (B1-Q1, B1-Q2, (...), B1-Q8) com o
proposito de conhecer a formagdo académica e a experiéncia profissional dos docentes.
Informagdes de ordem mais pessoal (como o nome, a idade, o sexo/género, o e-mail etc.) ndo

foram perguntadas no formulério. Vide os resultados:

3.3.1.1. A formacdo académica

De acordo com as respostas dadas a questao B1-Q1 (compiladas na Tabela 8), que
perguntou o curso de graduacdo dos docentes, a pesquisa contou com a participagdo de um
publico formado, na maior parte, por licenciados em quimica (n = 13; p = 65,0 %).

Quanto aos ndo licenciados (n = 7, p = 35,0 %), sabe-se que todos cursaram o
mestrado e que trés cursaram o doutorado (D08, D15, D20). A média do tempo de ensino
desses professores na Educacdo Superior ¢ de, aproximadamente, 4,0 anos (com minimo de
zero e maximo de 25 anos). E ainda que o curso de licenciatura plena seja um requisito para a

152
2

atuacao na Educagdo Bésica, segundo o Artigo 6 da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao

Nacional (LDBEN, Lei n° 9.394/1996) (BRASIL, 1996), o tempo médio de ensino desses

1520 caput do Art. 62 da Lei n° 9.394/96 diz: “A formagcdo de docentes para atuar na educagdo bdsica far-se-d
em nivel superior, em curso de licenciatura plena, admitida, como formagdo minima para o exercicio do
magistério na educagdo infantil e nos cinco primeiros anos do ensino fundamental, a oferecida em nivel médio,
na modalidade normal” (BRASIL, 1996, grifo nosso).
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participantes nesse nivel educacional ¢ de, aproximadamente, 6,6 anos (com minimo de zero e

maximo de 28 anos), um tempo de atuagdo maior do que na Educagdo Superior.

Tabela 8 — Resultados da questao B1-Q1 da pesquisa com docentes: Qual foi o seu curso de

graduagao?
CURSO DA FREQUENCIA | PORCENTAGEM
GRADUACAO i) ) RESPONDENTES
Quimica 3 15,0 % D08, D10, D20
D01, D02, D03,
D04, D06, D07,
Licenciatura em Quimica 13 65,0 % D09, D11, D13,
D14, D16, D18,
D19
Quimica com
Atribuicoes Tecnologicas ! 3,0 % DI3
Tecnolo gia’ em 1 5.0 % D12
Processos Quimicos
Engenharia Quimica 1 5,0 % D05
Engenharia Metalurgica 1 5,0 % D17
SOMA: 20 100,0 % -

Fonte: O autor, 2024

Dentre esses profissionais nao licenciados, ¢ preciso pontuar que muitos ja atuaram ou
atuam na rede publica federal de ensino (D05, D10, D15, D17, D20), em institutos federais ou
universidades. Assim, € possivel que suas praticas docentes na Educacdo Basica tenham
relacdo com a formacdo técnica na area de quimica ou em areas afins. Todavia, quase todos
também ja atuaram ou atuam na rede privada de ensino (D05, D08, D10, D12, D17, D20).

Esse resultado nao sugere somente um descumprimento da lei. Acredita-se que ele
também revela a crenca de que, para atuar na Educacdo Bésica, basta que o profissional
apresente um notorio saber da disciplina que pretende lecionar, desprezando completamente
os conhecimentos pedagdgicos e as experiéncias passiveis de serem acumuladas no estagio

supervisionado das licenciaturas.

No que tange a poés-graduacdo lato sensu, que abrange o aperfeicoamento e a
especializacdo, a questdo B1-Q2 perguntou quais docentes realizaram essas modalidades de
formacao continuada e quais foram os cursos efetuados.

Nas respostas, pdde-se observar que a maioria dos professores participantes nao fez

uma pos-graduacao do tipo lato sensu (n = 15; p = 75,0 %) (D01, D02, D03, D04, D05, D06,
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D08, D11, D12, D13, D14, D15, D16, D19, D20). E dos professores que fizeram (n = 5; p =
25,0 %), verificou-se que a maioria (n = 4) realizou seus cursos em campos educacionais —

principalmente, voltados a educacao cientifica, como explicita a Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da questio B1-Q2 da pesquisa com docentes: Fez ou faz

especializacdo ou aperfeicoamento? Se sim, qual a sua area de especializagdo ou

aperfeicoamento?
CURSO DA A
POS-GRADUACAO CAMPOS FREQEII)ENCIA RESPONDENTES
LATO SENSU
Ensino de Ciéncias 1 D07
Ensino de Quimica Educacionais 2 D09, D18
Psicopedagogia 1 D10
Metalurgia Outros 1 D17
SOMA: - 5 -

Fonte: O autor, 2024

Com relacdo a pos-graduagdo stricto sensu, que abrange os programas de mestrado e
de doutorado, foram feitas duas perguntas distintas.

A questdo B1-Q3 perguntou quais docentes realizaram o mestrado e quais foram os
cursos efetuados. Através dela, constatou-se que o publico de participantes foi formado,
integralmente, por professores que cursaram mestrado (n = 20; p = 100,0 %), no qual um
nimero substancial (n = 8; p = 40,0 %) realizou seus cursos em campos relacionados a
educacdo — principalmente, o ensino de quimica. O docente D10, apesar de ndo ter feito a
licenciatura, fez uma pos graduagdo /ato sensu e um mestrado em areas educacionais. Vide a
Tabela 10.

A questdao B1-Q4, por sua vez, perguntou quais docentes realizaram o doutorado e
quais foram os cursos efetuados. Nela, verificou-se que a maioria dos respondentes ndo fez o
doutorado (n = 14; p = 70,0 %) (D01, D02, D03, D04, D05, D09, D10, D11, D12, D14, D16,
D17, D18, D19). E, em meio aos professores que o fizeram (n = 6; p = 30,0 %), observou-se
que a maioria (n = 5) realizou os seus cursos no campo da “quimica dura”, como apresentado

na Tabela 11.
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Tabela 10 — Resultados da questdo B1-Q3 da pesquisa com docentes: Fez ou faz mestrado?

Se sim, qual a sua area de mestrado?

CURSO DO FREQUENCIA
MESTRADO CAMPOS ) RESPONDENTES
Catalise . 1 D06
Ciéncia e Tecnologia de Polimeros Quimica 2 D05, D12
Educacao 1 D07
Ensino de Quimica ou Educacionais UL 1002, DIl
. o 7 D04, D10, D16,
Mestrado Profissional em Quimica D18
Fisico-Quimica 2 D13, D15
Fotoquimica 1 D14
Quimica Quimica 3 D08, D11, D17
Quimica Analitica 2 D09, D20
Quimica Inorganica 1 D19
SOMA: - 20 -

Fonte: O autor, 2024

Tabela 11 — Resultados da questdo B1-Q4 da pesquisa com docentes: Fez ou faz doutorado?

Se sim, qual a sua area de doutorado?

CURSO DO FREQUENCIA
DOUTORADO CAMPOS i) RESPONDENTES
Catélise Quimica 1 D06
Educacao Educacionais 1 D07
Fisico-Quimica 2 D13, D15
Quimica Quimica 1 D08
Quimica Analitica 1 D20
SOMA: = 6 _

Fonte: O autor, 2024

Finalmente, na questdo B1-Q5, perguntou-se sobre quem fez pds-doutorado e em qual

area. E a quase totalidade dos respondentes declarou ndo ter feito o pos-doutorado (n = 19;

p =95,0 %). Apenas o docente D15 cursou essa modalidade de estagio de pesquisa, na area de

fisico-quimica.

3.3.1.2. A experiéncia profissional
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Com base nas respostas dadas a questdo B1-Q6, que perguntou sobre os anos de
experiéncia dos docentes no ensino de quimica na Educacdo Bésica, constatou-se que, no
grupo de respondentes, a média do tempo de ensino de quimica nesse nivel educacional foi de

9,1 anos, com minimo de zero (D15, D20) e méaximo de 28 anos (D17). Observe a tabela:

Tabela 12 — Resultados da questdo B1-Q6 da pesquisa com docentes: Quantos anos de

experiéncia voce possui no ensino de quimica na Educacao Basica?

NOS DE NUMERO DE DOCENTES/ .
o D A FREQUENCIA (n) P((’ll)‘)c RESPOND.
1 2 3 4
Nenhum 10,0 % D15, D20
Menos de 1 5,0 % D12
la2 15.0% | D03, D08, D09
3ad 15.0% | D02, D04, D05
5a6
7a8 10.0 % DO1, D14
9a 10 10.0 % D13, D19
Mal2 5.0 % D10
13al4 5.0 % D11
15216
17218 5.0 % D06
19 20 10.0 % D07, D18
21a22
23224 5.0 % D16
25226
27228 5.0 % D17
SOMA: | 100,0 % .

Fonte: O autor, 2024

E quanto a experiéncia dos docentes no ensino de quimica na Educagdo Superior, alvo
da questdo B1-Q7, o tempo médio foi de 2,7 anos, com minimo de zero (D01, D02, D03,
D04, D08, D09, D10, D12, D14, D16, D18, D19) e maximo de 25 anos (D20). Observe a
Tabela 13.

Ou seja, os respondentes da pesquisa possuem uma experiéncia na Educacao Basica,

aproximadamente, trés vezes maior do que na Educagdo Superior, concernente ao ensino de

quimica.
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Tabela 13 — Resultados da questdo B1-Q7 da pesquisa com docentes: Quantos anos de

experiéncia vocé possui no ensino de quimica na Educagdo Superior?

EXPERIENCIA ()
DO1, D02,
D03, D04,
Nenhum 60.0% | D1 D1
D14, D16,
D18, D19
Menos de 1 ano 5,0 % D05
la2 15,0 % D%EIS’
3a4
526 10,0% | D07, D11
Tag
9210
11al2
13al4
15a16 | 50% | D06
17a18
19220
21a22
23a24
25226 Il 50% | D20
SOMA: [ 100,0 % -

Fonte: O autor, 2024

No que diz respeito as redes de ensino nas quais ja atuaram ou atuam — tema da
questdo B1-Q8 —, notou-se que a maior parte dos docentes participantes da pesquisa possui
experiéncia no ensino de quimica nas redes privada (n = 16; p = 80,0 %) e federal (n = 10; p =

50,0 %), como apresentado na Tabela 14.

Obviamente, esses resultados obtidos no Bloco 1 (B1) do formulario nao traduzem a
formag¢ao académica e a experiéncia profissional da populacdo de professores de quimica do
Brasil. Essa amostra, que contém, por exemplo, todos os professores com mestrado e metade
deles com vivéncia na rede federal, estd claramente enviesada, podendo ter sido fortemente

influenciada pelo circulo de convivéncia do autor desta dissertagao.
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Tabela 14 — Resultados da questdo B1-Q8 da pesquisa com docentes: Em qual(is) rede(s) de

ensino vocé ja atuou ou atua como docente?

REDES DE ENSINO FREQUENCIA | PORCENTAGEM

ONDE JA TRABALHOU (n) (p")* RESPONDENTES

D01, D03, D04,

D05, D06, D07,

D08, D10, D11,

D12, D13, D14,

Dle6, D17, D19,
D20

Rede privada 16 80,0 %

Rede publica municipal 2 10,0 % D02, D09

D06, D07, D10,
Rede publica estadual 7 35,0 % D11, D16, D17,
D18

D05, D06, D10,

D11, D13, D14,

D15, D17, D19,
D20

Rede publica federal 10 50,0 %

* Em relacdo ao total de respondentes (n = 20);

Fonte: O autor, 2024

3.3.2. BLOCO 2 - A experiéncia dos docentes no ensino das interacées intermoleculares

No Bloco 2 (B2), foram arroladas 4 questdes (B2-Q1, (...), B2-Q4) com o intuito de
conhecer, especificamente, a experiéncia dos docentes no ensino das interacdes
intermoleculares.

Com esse fim, na questao B2-Q1, os participantes da pesquisa foram perguntados se ja
ensinaram sobre as interagdes intermoleculares na Educacdo Basica ou Superior. E a maioria
dos respondentes do formulario (n = 17; p = 85,0 %) declarou ja ter ensinado sobre as
interagdes intermoleculares. Apenas trés professores (p = 15,0 %) (D09, D12, DI5)
responderam negativamente.

Desses professores que nunca ensinaram sobre o conceito, dois possuem o mestrado
como maior titulagao (D09, D12) e um possui pos-doutorado (D15). Os professores D09 e
D12 possuem, respectivamente, 2 anos ¢ 6 meses de experiéncia na Educacao Bésica; e suas
vivéncias se concentram, respectivamente, nas redes privada e publica municipal. Talvez, por

atuarem no Ensino Fundamental, em que os aspectos submicroscopicos da matéria ndo sdo tao
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bem explorados como acontece a partir do Ensino Médio, esses docentes nunca tiveram a
oportunidade de abordar, direta e aprofundadamente, o conceito.

Ja o professor D15, por sua vez, possui apenas 2 anos de experiéncia na Educagao
Superior, atuando na rede publica federal. Quanto a ele, parece improvavel que, ministrando
aulas no curso universitdrio de quimica, nunca tenha abordado sobre as interagdes
intermoleculares. E mais provavel que esse conceito nunca tenha sido o tema principal de
alguma de suas aulas, o que o fez responder negativamente a esse questionamento da
pesquisa.

Na questao B2-Q2, perguntou-se sobre a frequéncia com a qual os docentes ensinam
sobre as interacdes intermoleculares. E a maior frequéncia relatada foi anualmente (n = 11).
Observe a Tabela 15, relativa aos 17 (dezessete) docentes que responderam positivamente a

questao anterior (a B2-Q1).

Tabela 15 — Resultados da questdo B2-Q2 da pesquisa com docentes: Com qual frequéncia

vocé ensina sobre as interagdes intermoleculares?

FREQUENCIA DE ENSINO FREQEII)ENCIA RESPONDENTES
Mensalmente 0 -
Semestralmente 4 D05, D08, D11, D20
D01, D02, D03, D06,
Anualmente 11 D07, D10, D14, D16,
D17,D18, D19
Esporadicamente 2 D04, D13
SOMA: 17 -

Fonte: O autor, 2024

As abordagens anuais e semestrais concordam com os formatos dos periodos letivos
que costumam ser adotados, respectivamente, na Educacdo Bésica e na Superior. E como os
docentes participantes da pesquisa possuem uma experiéncia profissional maior na Educagdo
Basica, o ensino anual das interagdes intermoleculares ¢ justificado.

Na questdo B2-Q3, os professores foram perguntados se eles consideram o estudo das
interagdes intermoleculares relevante; e, se sim, por qual motivo.

Respondendo a primeira pergunta, os professores foram unanimes quanto a relevancia
do estudo das interagdes intermoleculares. Entretanto, suas justificativas puderam ser

divididas em duas categorias. Uma delas destaca a aplicabilidade do conceito de interagao
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intermolecular na explicacdo das propriedades e das transformagdes dos materiais. Observe,

como exemplo, a resposta do docente D10:

D10 — “Ajuda na compreensdo de alguns fenomenos importantes, por exemplo

como as substancias se dissolvem ou nao uma nas outras’.

E a outra categoria aborda o potencial das interacdes intermoleculares na

contextualizagdo da quimica e na fundamentacdo de outros conceitos. Leia um trecho da

resposta do docente D04:

D04 — “Porque é um conceito base para entender outros assuntos das areas de

quimica em niveis aprofundados |[...] ”.

A incidéncia dessas categorias foi registrada na tabela a seguir, onde se observa que a

maioria dos professores (n = 18; p = 90,0 %) pontuou a aplicabilidade do conceito de

interacdo intermolecular na explicagdo das propriedades e das transformagodes dos materiais.

Tabela 16 — Resultados da questdo B2-Q3 da pesquisa com docentes: Motivos pelos quais o

estudo das interagdes intermoleculares € relevante

JUSTIFICATIVAS DA
RELEVANCIA DO -
ESTUDO DAS FREle])ENCIA PORCE(H\T)I;AGEM RESPONDENTES
INTERACOES P
INTERMOLECULARES
D01, D02, D03,
Aplicabilidade na explicacdo D04, D05, D06,
. D08, D09, D10,
das propriedades e das 18 90,0 %
transformagoes dos materiai DI, D13, D14,
sformacdes dos materiais DI15. D16, D17,
D18, D19, D20
Contextualiza¢do da quimica
¢ fundamentagao de outros 4 20,0 % D04, %?93’ D11,

conceitos

* Em relacdo ao total de respondentes (n = 20);

Fonte: O autor, 2024

E dentre as propriedades dos materiais possiveis de serem explicadas através das

interagdes intermoleculares, as mais citadas foram: as temperaturas de fusdo e de ebuli¢do

(D01, D16) e a solubilidade (D06, D09, D10, D20).
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Na tultima questdo do Bloco 2 (a B2-Q4), os participantes foram perguntados se as
interagdes intermoleculares sdo um tema sobre o qual eles buscam se atualizar e/ou se
aprofundar. A maioria dos respondentes (n = 13; p = 65,0 %) (D02, D04, D05, D07, D08,
D09, D12, D13, D14, D15, D17, D19, D20) declarou que busca se atualizar ou se aprofundar
sobre o conceito. E, ao serem questionados sobre o modo como fazem isso, muitas fontes
foram citadas, com destaque para os /livros didaticos (n = 7) e os artigos cientificos (n = 6).

Vide a Tabela 17:

Tabela 17 — Resultados da questdo B2-Q4 da pesquisa com docentes: Como os docentes de

quimica buscam se atualizar e/ou se aprofundar sobre o conceito de interagdo intermolecular

MEIOS USADOS NA
ATUALIZACAO DOCENTE FREQUENCIA
SOBRE AS INTERACOES (n) L9t O VN B2
INTERMOLECULARES
) ., D04, D08, D13, D15,
Artigos cientificos 6 D19, D20
Discussdo com os pares 1 D14
. s . D02, D04, D05, D07,
Livros didaticos/Literatura 7 D09, D13, D14
Sites cientificos 1 D02

Fonte: O autor, 2024

Benedicto e Silva (2018), tendo pesquisado sobre as formas de atualizacdo de 18
professores de quimica brasileiros do Ensino Médio, relataram que todos os participantes
afirmaram que a atualizagdo nos conceitos e nos procedimentos da quimica ¢ “essencial para
que o docente possa aprimorar sua pratica profissional” (p. 285). Aparentemente, essa
conclusdo € consensual. Mas, ao serem questionados sobre 0 modo como se atualizam, esses
docentes também suscitaram diferentes meios, com destaque para a leitura de revistas de

divulgacdo cientifica, a internet e a realizag¢ao de cursos.

Os resultados encontrados nesta dissertacdo, na questdo B2-Q4, e na pesquisa de
Benedicto e Silva (2018) demonstram o carater fortemente subjetivo do processo de
atualizacdo docente. Os professores de quimica, ainda que estejam ligados pelo compromisso
de ensinarem a mesma ciéncia, sdo pessoas com diferentes historias, realidades e interesses.
E, dessa maneira, buscam se atualizar da forma que os apraz, com os recursos que estdo a

disposi¢do, recorrendo a diversos meios para darem continuidade as suas formagdes
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académicas e profissionais — meios esses que extrapolam as fronteiras das pds-graduagdes e

tomam o cotidiano.

33.3. BLOCO 3 - Como os docentes de quimica concebem as interacoes

intermoleculares e explicam fenomenos associados a elas

No Bloco 3 (B3), foram elencadas 5 questdes (B3-Ql1, (...), B3-Q5), nas quais o
objetivo era saber como os docentes de quimica concebem as interagdes intermoleculares e
explicam fendmenos associados (como a coesdo da matéria, as transformacgdes dos estados

fisicos e a solubilidade mutua entre as substancias). Vide os resultados:

B3-Q1. O cloreto de hidrogénio (HC({) é um gas nas condi¢des ambientes (25 °C e 1 atm).
Sendo assim, imagine um recipiente com pistio movel contendo esse gas. Se o pistao for
pressionado continuamente, diminuindo o espacamento entre as moléculas de HCE, o

que ocorrera com as intera¢oes intermoleculares?

)
compressao

Nessa questdo, que aborda a compressibilidade dos gases, 10 (dez) possibilidades de
resposta foram apresentadas, todas ligadas as zonas do perfil epistemologico do conceito de

interacdo intermolecular (excetuando-se a zona empirista). Observe as afirmativas:

1- (O Aumentara o contato entre as moléculas.

2- (O As moléculas se encaixardo ou se entrelagardo umas nas outras.

3- (O As moléculas formardo agregados, que passardo a se encaixar e se entrelagar uns nos
outros.

4 - (O Forgas atrativas surgirdo entre moléculas que, anteriormente, ndo se atrajam.

5- (O Nenhuma forga atrativa surgira, pois ja existiam forgas atrativas entre todas as
moléculas.

6- (O A intensidade das forgas atrativas aumentara.

7- (O As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras.

8- (O As cargas elétricas parciais (3) existentes nas moléculas terdo suas intensidades
alteradas.

9- (O Densidades eletronicas surgirdo entre as moléculas, como ocorre entre os dtomos na

formacgao das liga¢des quimicas.
10 - (O Hibridos de ressonéncia intermolecular serdo formados.
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As trés primeiras afirmativas (1, 2 e 3) estdo relacionadas, a principio, ao realismo
ingénuo. As afirmativas 4, 5 e 6 contemplam tanto o racionalismo cldssico como o completo.
As afirmativas 7 e 8 estdo relacionadas ao racionalismo completo. E as duas tultimas
afirmativas (9 e 10) contemplam o racionalismo discursivo.

Desse modo, entendendo que os individuos podem possuir mais de uma concepcao
sobre um mesmo conceito cientifico, os respondentes do formulario foram habilitados a
marcar mais de uma afirmativa, a depender da maneira como interpretam o fenomeno.
Observe a frequéncia de uso de cada uma das zonas do perfil epistemologico por parte dos

professores respondentes da pesquisa:

Tabela 18 — Resultados da questio B3-Q1 da pesquisa com docentes, sobre a
compressibilidade dos gases
AFIRMATIVAS ZONA FREQ. (n) | RESPOND.
Aumentara o D01, D02,
contato entre as D03, D04,
moléculas. D05, D06,
15 D07, DOS,
D10, D11,
D12, D13,
D17, D18, D19
As moléculas se
encaixardo ou se Realismo ingénuo 3 D02, DOS, D18
entrelacarao umas (Nota1 = 19)
nas outras.
As moléculas
formarao
agregados, que
passardo a se 1 D04
encaixar e se
entrelacar uns nos
outros.
Forgas atrativas
surgirﬁo entre D01, DO3,
moléculas que 8 D09, D12,
anteriormente ’nﬁo 1175 1T
, ’ D19, D20
se atraiam. , .
Nenhuma forga Racionalismo Class1co/(iomplet0
. < (ntotal - 27)
atrativa surgird,
pois ja existiam 5 D02, D04,
forgas atrativas D06, D14, D16
entre todas as
moléculas.
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6 | A intensidade das D01, D03,
forgas atrativas D05, D06,
aumentara. D09, D10,

14 D11, D12,
D13, D14,
D15, D17,
D19, D20

7 | As moléculas D01, D02,
distorcerdo as D04, D06,
densidades 11 D12, D13,
eletronicas umas D16, D17,
das outras. Completo D18, D19, D20

8 | As cargas8 elétricas (Nt 12 17)

PTG (2) . D01, D02
existentes nas ’ ’
moléculas terdao 9 ?)237’ %12%’
suas intensidades ’
alteradas.

9 | Densidades
eletronicas surgirao
entre as moléculas,
como ocorre entre 2 D01, D12
0s atomos na . .

~ Discursivo
formacao das _
ligagdes quimicas. (Dtota1 = 3)
10 | Hibridos de
ressonancia
intermolecular ! 1005
serdao formados.

Fonte: O autor, 2024

Analisando na forma de perfil:

Figura 53 — Perfil epistemologico dos docentes na explicagdo da compressibilidade dos gases
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Fonte: O autor, 2024

B REALISMO INGENUO

RACIONALISMO
CLASSICO/COMPLETO

® RACIONALISMO COMPLETO

m RACIONALISMO

DISCURSIVO




169

Nota-se que, para a explicagdo do fendmeno trazido na questdo B3-Ql, as zonas mais
empregadas sdo o racionalismo cldssico e completo. Essa frequéncia de uso atesta o qudo
enraizada ¢ a ideia de que as interagdes intermoleculares se resumem a atragdes e repulsdes
mediadas por forgas de atuagdo a distancia. Operando dentro dessas zonas racionalistas, pode-
se notar que a maioria dos docentes (n = 14; p = 70,0 %) considerou a relacdo inversamente
proporcional entre o modulo das forgas intermoleculares e as distancias entre as moléculas de
HC{ — o que foi posto na afirmativa 6.

A maioria dos docentes (n = 13; p = 65,0 %) também se posicionou quanto ao
surgimento (ou no) das forcas intermoleculares durante a compressio do gas'>. Desse grupo,
no entanto, a maior parte (n = 8) concordou que, com a aproximagao das moléculas de HCE,
“novas forgas” surgem entre as entidades moleculares, revelando uma compreensao limitada
da relacdo matematica entre o modulo de uma forca de interacdo e a distdncia entre as
particulas. Somente 5 (cinco) docentes demonstraram uma compreensdo adequada dessa
relacdo matematica, concordando que, com a aproximacdo das moléculas, ndo ocorre a
formacao de “novas forcas”, e sim um aumento do médulo das forcas existentes.

Na afirmativa 7, que alega que “as moléculas [de HC{, durante a compressao do gas,]
distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras”, pdde-se perceber uma divisdo quase
equanime dos respondentes. Do total de 20 docentes, 11 (onze) concordaram com a
ocorréncia dessa distor¢do e 9 (nove) se ausentaram dessa resposta. Deduz-se, a partir disso,
que pode ter havido um conflito cognitivo nos professores. Pois, geralmente, na abordagem
das for¢as intermoleculares, as distor¢des das densidades eletronicas s6 sdo consideradas nas
interagdes entre moléculas apolares (na explicacdo das forcas de London), e ndo ¢ o caso da
molécula de HC{, que € polar.

No entanto, uma vez que toda molécula ¢ constituida por uma nuvem de elétrons que
lhe ¢ propria, ¢ possivel afirmar que toda molécula pode ter sua densidade eletronica
distorcida ao se aproximar em demasia de outra, independentemente de suas polaridades
quando isoladas (ATKINS, JONES, 2012). Essa dificuldade em aceitar que moléculas polares
podem distorcer as densidades eletronicas umas das outras também justifica o resultado
obtido na afirmativa 8.

E coerente admitir que, se ha distor¢io das densidades eletronicas, também ha

alteracdo das cargas parciais. Porém, somente 6 (seis) professores assumiram que, com a

133 & provéavel que os docentes que marcaram a afirmativa 4 tenham pensado que, no estado gasoso, as distancias
entre as entidades moleculares sdo tdo grandes (quando comparadas aos tamanhos das particulas) que as forgas
de interacdo se tornam, virtualmente, nulas. Mas, uma vez que a questdo B3-Q1 ¢ objetiva, ndo € possivel
confirmar essa hipotese.
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compressdo do gés e a consequente aproximacao de suas entidades moleculares, “as cargas
elétricas parciais (0) existentes nas moléculas terdo suas intensidades alteradas”.

A préxima zona mais empregada na explicacdo do fendmeno trazido na questdo
B3-Q1 foi o realismo ingénuo. Do total de respondentes, 15 (quinze) professores (p = 75,0 %)
concordaram que, com a compressdao do gas, aumenta-se o contato entre as suas moléculas.
Essa frequéncia de uso pode estar associada a descricdo dos estados fisicos da matéria numa
perspectiva submicroscopica, ao estudo dos gases e a teoria das colisdes, que sao temas que
integram o curriculo formal de quimica desde a Educacao Basica.

Por fim, a zona do perfil epistemologico que teve a menor apropria¢do por parte dos
professores de quimica foi o racionalismo discursivo, que traz uma concepgdo mais atual e
desafiadora do conceito de interagdo intermolecular, pensando-o como uma interferéncia de
ondas de matéria. A Figura 54 apresenta o hibrido de ressonancia intermolecular formado,

teoricamente, entre moléculas de cloreto de hidrogénio:

Figura 54 — (a) As estruturas de ressonancia e (b) o hibrido de uma ligacao hidrogénio entre

moléculas de HC{

= + =
Ce—H :CE—H «— Ce: H—Ce —H Ce == H----- ce—H

e

(a) (b)
Fonte: O autor, 2024

Talvez, a baixa frequéncia de uso do racionalismo discursivo se deva (i) a regularidade
com a qual os professores de quimica ensinam o conceito € (ii) & maneira como ensinam.

Pois, embora 13 (treze) professores (p = 65,0 %) (D02, D04, D05, D07, D08, D09,
D12, D13, D14, D15, D17, D19, D20) tenham declarado que buscam se atualizar sobre o
conceito de interagdo intermolecular (questdo B2-Q4), 11 (onze) professores (p = 55,0 %)
(D01, D02, D03, D06, D07, D10, D14, D16, D17, D18, D19) atestaram que ensinam o
conceito anualmente e 4 (quatro) professores (p = 20,0 %) (D05, D08, D11, D20) atestaram
que o ensinam semestralmente (questdo B2-Q2). E é muito provavel que esse ensino, que
possui uma periodicidade razoavel, deva ocorrer sob uma Optica racionalista cldssica e
completa, tratando as interagdes, exclusivamente, como forcas atrativas — como € comum de
se observar nos livros didaticos da Educagao Basica.

Essa hipotese ¢ reforcada com a andlise da experiéncia profissional dos docentes

(questdes B1-Q6 e B1-Q7), na qual se observou que a experiéncia do grupo de respondentes
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na Educacdo Bésica ¢ cerca de trés vezes maior do que a experiéncia na Educagdo Superior.
Logo, ¢ possivel intuir que, embora os professores de quimica se atualizem sobre o conceito,
eles nao conseguem transpor 0s novos conhecimentos para as suas aulas cotidianas,
continuando a repetir as tradicionais formas de ensinar sobre as interacdes.

Acerca dos 3 (trés) docentes que marcaram as afirmativas correspondentes ao
racionalismo discursivo (D01, D04, D12), sabe-se que 2 (dois) sdo licenciados em quimica
(D01, D04) e 1 (um) ¢ graduado em tecnologia de processos quimicos (D12). Os dois
licenciados cursaram mestrado em ensino de quimica; ja o bacharel cursou mestrado em
ciéncia e tecnologia de polimeros. Nenhum deles cursou o doutorado. Os docentes D01 e
D04, que possuem, respectivamente, 7 € 3 anos de experiéncia no ensino de quimica na
Educagao Basica — e, exclusivamente, na rede privada —, declararam que ja ensinaram sobre o
conceito. Um (DO1) ensina anualmente; o outro (D04), esporadicamente. O docente D12
declarou nunca ter ensinado sobre as intera¢des intermoleculares; embora tenha escrito em
sua resposta a questdo B2-Q4, que esse conceito integra o tema de sua dissertacdo de

mestrado.

B3-Q2. Sabe-se que, nas condicoes ambientes (25 °C e 1 atm), a solubilidade do gas
oxigénio (0,) na agua (H,0) é de 6,0 mL/L. Esse oxigénio dissolvido na agua é de grande

importancia para a vida marinha e, por consequéncia, para toda a biosfera.

O que ocorre entre as moléculas do gas oxigénio e da a4gua para que a solubilidade entre

essas substancias seja possivel?

O fendmeno investigado nessa questdo € a solubilidade mutua entre as substdncias
quimicas. No caso, considerou-se apenas duas substancias nas mesmas condi¢des de
temperatura e pressdo (25 °C e 1 atm): a 4gua liquida (H,0), cuja molécula ¢ fortemente
polar, e o gas oxigénio (O3), cuja molécula ¢ apolar. Os dados apresentados no enunciado
foram extraidos do artigo de Silva et al. (2017). E a escolha dessa combinagdo de moléculas
(polar-apolar) foi feita, simplesmente, com o intuito de contemplar todas as possibilidades de
polaridade molecular.

De acordo com a regra dos semelhantes, que afirma, de modo generalizador, que s6 ha
solubilidade mutua entre substancias com a mesma polaridade, ndo deveria haver

solubilizacao do gés oxigénio (apolar) na agua (polar). No entanto, devido ao efeito indutivo,
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descrito por Peter Debye (1884-1966) e corroborado por Fritz London (1900-1954), ha
solubilidade. As cargas elétricas parciais que sdo proprias das moléculas de agua induzem a
formacdo de cargas parciais nas moléculas de gas oxigénio, que, a priori, eram apolares. E a
atracdo entre essas moléculas, acentuada pela deformacao de suas nuvens eletronicas, explica
a observacgdo de moléculas de gas oxigénio dispersas em meio a moléculas de agua.

No formulario, de todas as respostas obtidas, 17 (dezessete) (p = 85,0 %) foram
validadas, por trazerem explicagdes ao problema apresentado, e 3 (trés) (p = 15,0 %) foram
invalidadas. Dentre as respostas validas, pode-se perceber que diferentes zonas do perfil
epistemologico foram empregadas, como o realismo ingénuo, o racionalismo classico e o
racionalismo completo. Nenhum respondente fez qualquer alusdo clara ao uso de algum
instrumento na explicagdo da solubilidade, o que omitiu a zona empirista dessa questdao. E
nenhum respondente fez alusdo a interferéncia de ondas de matéria ou a formagao de hibridos
de ressonancia intermolecular entre as moléculas de dgua e as moléculas de gas oxigénio, o
que omitiu a zona racionalista discursiva.

Além disso, ocorreu de alguns respondentes (D13, D17, D20) conciliarem ideias de
mais de uma zona do perfil epistemoldgico na explicagdo do fendmeno trazido pela questao.
Desses, no entanto, destacam-se o D13 e o D17, que conciliaram ideias realistas com
racionalistas. O D17, por exemplo, usou a escala de energia usada, comumente, para as
interacdes intermoleculares — na qual a for¢a de London possui uma energia potencial média
menor do que a forca do tipo dipolo-dipolo, e essa, por sua vez, possui uma energia potencial
média menor do que as ligagdes hidrogénio — para determinar “quem aprisiona” e “quem ¢

aprisionado” no processo de solubilizag¢do. Observe a explicagdo desse docente:

D17 — “O oxigénio se posiciona na matriz da agua. Acredito as forgas das ligagoes de
hidrogénio da agua sendo maiores que as de WAN DER WALLS do oxigénio faz com que esse

seja aprisionado pela matriz da agua”.

Essa ideia de que a solubilizacdo mutua entre as substancias quimicas se deve a
correspondéncia fisica de suas entidades moleculares ¢ tipicamente realista. O realismo
ingénuo pensa que, se ha dissolucdo de uma substdncia em outra, ¢ porque as entidades
moleculares de uma se encaixaram ou se infiltraram nas cavidades da outra.

Esse pensamento evoca a “imagem generalizadora” da esponja, que, de acordo com
Bachelard (1996), j& foi muito empregada na explicagdo das propriedades e das

transformagdes da matéria e, apesar disso, se constitui de um obstaculo epistemologico, “no
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qual o lado concreto, apresentado sem prudéncia, impede a visdo abstrata e nitida dos
problemas reais” (p. 93). De acordo com o epistemoélogo,
nos fendmenos designados pela palavra esponja, [...] a funcdo da esponja é de uma

evidéncia clara e distinta, a tal ponto que ndo se sente a necessidade de explica-la
(BACHELARD, 1996, p. 91, grifo do autor).

Em outros termos: a esponja nos mostra a esponjosidade. Mostra como uma matéria
particular “se enche” de outra matéria. [E] essa licdo da plenitude heterogénea basta
para explicar tudo. [...] Em correlagdo com a intui¢do da esponja, poderiamos
estudar a nogdo de poro. [...] Ha poros especificos para matérias especificas. A
imagem estd pronta para funcionar nos dois sentidos, como a imagem da esponja,
para absorver ou para filtrar. Nao é de admirar que se tenha atribuido essa imagem a
uma propriedade fundamental da matéria. “Todos os corpos da natureza [...] sdo
cheios de poros; a porosidade ¢, portanto, uma propriedade geral dos corpos”
(BACHELARD, 1996, p. 98-99, grifo do autor).

Maia e Justi (2010), em uma pesquisa com estudantes do Ensino Médio que envolveu
a construcao, a expressao, o teste e a reformulagdo de modelos em torno da pergunta “por que
a cola cola?”, também identificaram a concepcdo das interagcdes intermoleculares como
encaixes entre as substancias. As autoras relatam que um dos grupos de estudantes
“apresentou um modelo semelhante a0 mecanismo chave-fechadura, expondo verbalmente a
ideia de que a cola entra nos poros dos materiais colados”. Observe a seguir, a ilustracdo feita

por esse grupo:

Figura 55 — Modelo criado por estudantes do Ensino Médio para explicar como as colas sdao

capazes de colar papeis

Fonte: MAIA, JUSTI 2010

E, de modo semelhante, Junqueira ¢ Maximiano (2020), em uma pesquisa com
graduandos em quimica sobre como eles concebem o fenomeno da solubilizacdo, também
identificaram essa nocdo realista. Nas explicagdes dos estudantes universitdrios para a
solubilidade do gas oxigénio em agua — o mesmo par de substancias empregado nesta
dissertagdo —, eles também verificaram a resposta de que o “O, ocupa espagos entre as

moléculas de dgua, permitindo a solubilidade” (p. 108).
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Abaixo, tem-se uma tabela com todas as categorias encontradas nas respostas dadas a

questao B3-Q2:

Tabela 19 — Resultados da questao B3-Q2 da pesquisa com docentes, sobre a solubilidade

mutua entre o H O e 0 O,

VALIDADE
DAS
RESPOSTAS

EXPLICACAO DA
SOLUBILIDADE
MUTUA ENTRE O
H,OE O O,

ZONA

FREQ.

(m)

PORC.

®)*

RESPOND.

VALIDAS
(n=17,
p = 85,0 %)

Encaixe das moléculas do
gas oxigénio nas cavidades
da agua/Formagao de
clatrato'™*

Realismo
ingénuo
(ntotal = 3)

15,0 %

D13, D17,
D20

Encaixe das moléculas do
gas oxigénio nas cavidades
da agua justificado com
base na ideia de forcas
intermoleculares

Realismo
ingénuo e
racionalismo
classico

(ntotal = 1)

5,0 %

D17

2

Uma espécie de “afinidade
entre os atomos ¢ as
moléculas

A simples atracdo entre as
moléculas (sem
justificativa)

Resposta puramente
classificatoria, que ndo
explica o processamento da
interacdo intermolecular e
sO segue o roteiro:
determinacdo da polaridade
da molécula >
determinagdo do tipo de
forga intermolecular.

Uso de pardmetros
termodinamicos (como a
variacdo de entalpia, a
variacdo de entropia, a
energia livre de Gibbs, a
fugacidade etc.)

Racionalismo
classico

(ntotal = 8)

5,0 %

D08

5,0 %

D02

15,0 %

D01, D03,
D10

15,0 %

D04, D05,
D13

O efeito indutivo da
molécula de agua sobre a
molécula de gés
oxigénio/Distorcao da
nuvem eletronica da
molécula do gas oxigénio
provocada pela molécula de
agua

Racionalismo
completo

(ntotal = 8)

40,0 %

D06, D09,
D11, D14,
D15, D18,
D19, D20

13 Os clatratos sdo “compostos de inclusdo nos quais a molécula convidada estd em uma gaiola formada pela
molécula hospedeira ou por uma rede de moléculas hospedeiras” (IUPAC, 2014, p. 278).
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Resposta que simplesmente
. repetiu o enunciado,
IN\E;&&I;?AS reforgando a baixa 1 5,0 % D16
~15.0 A %) solubilidade mutua entre as
p e substéncias
“Nao sei!” 2 10,0 % D07, D12

* Em relagdo ao total de respondentes (n = 20);

Fonte: O autor, 2024

E, a seguir, o perfil construido a partir dessas respostas:

Figura 56 — Perfil epistemologico dos docentes na explicagdo da solubilidade mutua entre as

substancias quimicas

10

2 8

§ 6 B REALISMO INGENUO

<§ 4 REALISMO/RACIONALISMO

;')' , | m RACIONALISMO CLASSICO

- B RACIONALISMO COMPLETO
0.

Zonas do perfil epistemolégico
do conceito de interagdo intermolecular

Fonte: O autor, 2024

Assim, percebe-se, mais uma vez, o predominio do uso das zonas racionalistas. E, logo

apds, o uso do realismo ingénuo.

B3-Q3. E possivel determinar o tipo de interacio intermolecular sem conhecer as

formulas e as estruturas moleculares das substancias? Se sim, como vocé faria?

Nessa questdo, a maior parte dos respondentes (n = 14; p = 70,0 %) (D01, D02, D03,
D04, D08, D11, D12, D13, D14, D15, D16, D17, D18, D19) relatou que ndo é possivel
determinar o tipo de interacdo que ocorre entre as entidades de uma substancia quimica sem o
conhecimento de sua formula e de sua estrutura moleculares. E, de fato, historicamente, a

diferenciagdo das forcas intermoleculares foi muito posterior ao conhecimento das
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composicdes quimicas dos materiais, requisitando a aplicagdo de conceitos como o de dipolo
elétrico e de momento dipolar no estudo das entidades moleculares.

Essa sequéncia historica se reflete na metodologia comumente adotada na
determinagdo da for¢a intermolecular predominante em uma substancia. Primeiro, a formula
molecular da substincia ¢ conhecida; depois, a geometria molecular ¢ determinada,
permitindo a inferéncia da polaridade da molécula; e ¢ somente a partir da polaridade que se
aponta a forca intermolecular. Esse parece ser o meio mais “preciso” para determinar o tipo
de interagao/forga.

No entanto, 6 (seis) professores (p = 30,0 %) (D05, D06, D07, D09, D10, D20)
indicaram que é possivel determinar o tipo de interacdo/forca intermolecular sem o
conhecimento prévio da férmula e da estrutura das moléculas (Tabela 20). Na justificativa de
suas respostas, 5 (cinco) deles (D05, D06, D09, D10, D20) recorreram ao empirismo —
principalmente, a verificagdo do estado fisico, a medi¢do das temperaturas de fusdo e de
ebulicdo e a testes de solubilidade mutua. A seguir, observe a tabela com as principais

categorias de respostas obtidas na segunda pergunta dessa questao:

Tabela 20 — Resultados da questdo B3-Q3 da pesquisa com docentes, sobre a relagao do tipo

de interagdo intermolecular com a férmula e a estrutura moleculares

COMO DETERMINAR O TIPO DE n
INTERACAO INTERMOLECULAR SEM | FREQUENCIA
SABER DAS FORMULAS E DAS (n) L9t O VN B2
ESTRUTURAS MOLECULARES?
Através da massa molecular 1 D06
Através da natureza dos atomos 1 D07
Através da verificagdo do estado fisico e
das temperaturas de fusdo e de ebulicao 2 D06, D10
Através de técnicas de analise instrumental
) . 1 D20
(como as diferentes espectroscopias)
Através de testes de solubilizagao 2 D05, D09

Fonte: O autor, 2024

Combinando os dados experimentais obtidos através de todos esses métodos, ¢
realmente possivel inferir qual a interagdo/for¢a predominante em uma substancia. Todavia,
sem o conhecimento da formula ¢ da estrutura molecular da substancia estudada, essa

inferéncia ndo serd muito precisa.
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B3-Q4. O que ocorre com as interacdes intermoleculares de uma substincia que esta

passando pelo processo de vaporizaciao?

O fendmeno investigado nessa questdo € uma transformagdo de estado fisico, a
vaporiza¢do, na qual a diferenca de intensidade das interacdes intermoleculares, antes e apds
a sua ocorréncia, ¢ notoria.

Nessa transformacdo, as entidades moleculares da substancia no estado liquido
absorvem energia progressivamente e, concomitante a essa absor¢ao, aumentam 0s seus graus
de agitacdo. Assim, com a intensificagdo desse processo, aumenta-se também, a distancia
entre as entidades. E, a medida que elas se distanciam umas das outras, diminui-se a
intensidade das forcas intermoleculares que as mantinham coesas. Até o ponto em que tais
forcas atrativas adquirem moddulos tdo pequenos que, efetivamente, se tornam despreziveis;
permitindo admitir que a substancia passou para outro estado de agregagdo, o estado gasoso
(de gas ou vapor).

No formulério, do total de respostas, a maioria (n = 19; p = 95,0 %) foi validada, uma
vez que, realmente, trouxeram solu¢des para o problema apresentado. Apenas 1 (uma)
resposta (p = 5,0 %) (D18) foi descartada.

Na anélise das 19 (dezenove) respostas validas, o primeiro critério utilizado foi quanto
a ontologia do conceito de interagdo intermolecular. Ontologicamente, as interagdes
intermoleculares sdo “processos”, acdes que se dao em funcdo do tempo, e ndo “materiais”,
entes dotados de propriedades fisicas (como massa, volume, dureza etc.) e que sdo capazes de
quebrar ou de se romper (CHI, 1993). Todavia, a concep¢do material das interagdes
intermoleculares estd muito presente nos livros didaticos e em meio aos docentes e estudantes
de quimica. E 0 mesmo ocorre com as ligagcdes quimicas, frequentemente representadas por
entes concretos — como bastdes, cordas, molas etc. Vide a Figura 57.

O ponto ¢ que, tanto na Educacdo Basica como na Superior, ¢ comum (i) que os
sujeitos nao percebam diferencgas significativas entres as interacdes/forgas intermoleculares e
as ligacdes quimicas (interatdmicas); e (ii) concebam que “transformacgdes fisicas, tais como a
fusdo e ebulicdo, ocorrem pela quebra das ligagdes” (MIRANDA, BRAIBANTE,
PAZINATO, 2017, p. 1811, grifo nosso).
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Figura 57 — Representagdes materiais das ligagdes quimicas
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Legenda: Representacdes das ligagdes quimicas através de (a) bastdes, (b) de linhas e (c) de
molas.

Fonte: YOUTUBE, 2012; SAVE MY EXAMS, 2024; UNIVERSIDADE DE SAO PAULO,

20--,p.5

Logo, ndo causa surpresa constatar que muitos individuos pensam que, durante a
vaporizagdo de uma substincia, as interagdes/for¢as que ocorrem entre as suas entidades
moleculares se “quebram” ou se “rompem” como se fossem entes concretos, andlogos a uma
“corda” que, sendo esticada em demasia, pode “arrebentar”. Observe, por exemplo, a Figura
58.

Nela, as ligacdes interatdmicas que formam as moléculas de cloreto de hidrogénio
(HC®) — a mesma espécie trabalhada na questdo B3-Q1 — s@o representadas por linhas de
costura. E as interagdes intermoleculares, que promovem a coesdo entre as moléculas, sao
concebidas, ontologicamente, como materiais € como processos. Enquanto materiais, elas sdo
representadas por velcros, que surgem nas moléculas de HCE na ocasido em que elas vao
interagir umas com as outras. E, enquanto processos, as interagdes correspondem ao contato

dos velcros, exprimindo um realismo ingénuo.
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Figura 58 — Representagdes materiais das liga¢cdes quimicas e das interagdes intermoleculares
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Fonte: KHAN ACADEMY, 2024

Em vista disso, analisando as respostas dadas a questao B3-Q4 segundo o critério

ontologico, obteve-se a proxima tabela:

Tabela 21 — Resultados da questao B3-Q4 da pesquisa com docentes, sobre a classificagao

ontoldgica das interagdes intermoleculares

CLASSIFICACAO
ONTOLOGICA DAS FREQ.
INTERACOES MARCADORES @) RESPONDENTES
INTERMOLECULARES
e DO1, D02, D03,
. do ¢ o ! . D06, D09, D12,
0cesso Znt?rg g’“’e‘;‘; 10 D13, D14, D15,
Cntragueceu D17, D19, D20
diminuiu” etc.
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C1;[Iz:<;aonilas 1nterag0(els D04, DOS’ DO7’
Material fo g e ”esdceg)azes ?’ 9 DOS’ D09’ DIO’
quebrar ,Gtce romper D11, Dle, D19

Fonte: O autor, 2024

Nessa tabela, percebe-se que a divisdo dos respondentes entre as duas classificagdes
ontoldgicas foi bastante equanime. A maioria deles (n = 12), contudo, demonstrou conceber
as interagdes intermoleculares como processos, como foi o caso do docente D02. Observe sua

resposta:

D02 - “O aumento da temperatura fornece energia o suficiente para que haja um
enfraquecimento nas interagoes entre as moléculas da substdancia (por conta das vibragoes),

1

causando um afastamento das mesmas, passando para o estado gasoso.’

Entretanto, ainda houve aqueles (D09, D19) que conciliaram as duas concepgdes nas

suas explicacdes. Veja a seguir, a resposta dada pelo docente D09:

D09 — “Teoricamente, considerando um processo envolvendo a formagdo de um gds ideal, a

substancia em questdo estard recebendo um fluxo de energia térmica, fazendo com que ela

migre de estado fisico. Essa energia, em parte, é utilizada para quebrar as ligacoes solvente-

soluto e as possiveis interacoes soluto-soluto e solvente-solvente, fazendo com que a estrutura

ndo possuia nenhum tipo de interacdo intermolecular. No entanto, na realidade essas

interagdes ndio sio totalmente suprimidas, existindo as chamadas forcas de atracio.”

O trecho sublinhado revela uma concep¢do das interagdes intermoleculares como
materiais passiveis de serem quebrados; e o trecho em negrito demonstra que o docente
também explica o fendmeno da vaporizagdo através de forgas de interacao.

Por fim, o segundo critério empregado na analise das respostas validas foi quanto a
utilizag¢do das zonas do perfil epistemologico do conceito de interagdo intermolecular. Aqui,
o interessante foi perceber que todos os respondentes que demonstraram conceber as
interacdes como “processos” utilizaram-se da zona racionalista, entendendo as interagdes
como atracdes mediadas por forcas. E, nessas respostas, a relagdo inversamente proporcional
entre a intensidade das forcas atrativas e a distancia das particulas interagentes foi

amplamente usada, como se percebe, claramente, na resposta do docente D02.
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B3-Q5. Sobre a natureza das ligacdes hidrogénio

O objetivo dessa questdo foi investigar qual a concepcao dos professores de quimica

quanto a natureza das ligagoes hidrogénio.

A estrutura da questdo preve, primeiramente, a constru¢ao de um silogismo simples,
através das questdoes B3-Q5a, B3-Q5b e B3-Q5c, e, posteriormente, um conflito cognitivo,
que se da entre a conclusdo racional do silogismo e um dado cientifico experimental
apresentado no meio da questdo — a citacdo do trabalho de Zhang e colaboradores (2013). O

conflito pdde ser avaliado através da questao B3-Q5d.

B3-Q5a. As ligagoes hidrogénio sio um tipo de interacio intermolecular?

Figura 59 — Resultados da pesquisa com docentes: questdo B3-Q5a
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Fonte: O autor, 2024

Logicamente, sim. As ligacdes hidrogénio (i) se enquadram na definicdo das
interagdes intermoleculares; (ii) historicamente, foram consideradas como interacdes e (iii)
sdo abordadas em conjunto com outros tipos de interagdes nos livros didaticos atuais (tanto da
Educagao Basica como da Superior). Nao ¢ por outra razdo que os docentes de quimica
participantes da pesquisa foram undnimes na afirmagao de que as ligagcdes hidrogénio sao um

tipo de interacdo intermolecular.
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B3-Q5b. As interac¢des intermoleculares podem ser entendidas como forcas?

Figura 60 — Resultados da pesquisa com docentes: questdo B3-Q5b
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Fonte: O autor, 2024

Nessa questdo, a palavra “podem” foi usada, justamente, para trazer uma
possibilidade. E, de fato, as interagdes intermoleculares podem ser entendidas como atragdes
ou repulsdes mediadas por forgas, ainda que ndo se limitem a isso (como € o caso, por
exemplo, das ligagcdes hidrogénio).

Com o florescimento da fisica quantica na primeira metade do século XX, as naturezas
de diversas forcas intermoleculares puderam ser elucidadas — como das forgas de Keesom,
Debye e London —, e o ensino das interacdes intermoleculares como forcas ¢ profundamente
arraigado nos livros didaticos da Educacdo Bésica e Superior, como ja foi discutido.

Portanto, ndo € por outra razdo que a maioria dos respondentes (n = 19; p = 95,0 %)
assinalou que as interagdes intermoleculares podem, sim, ser entendidas como forgas. O tnico

docente que negou essa afirmativa foi o D20.
B3-Q5c. Forgas sao entidades fisicas observaveis?
Nessa questdo, o termo “observavel” possui interpretagdo ampla. Ainda hoje, nos

campos da filosofia e da epistemologia, muito se discute acerca do que ¢ ou do que pode ser

observavel.
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Para Grover Maxwell (1918-1981), considerado o locus classicus da problematizagio
entre observavel e inobservavel, “a fronteira entre o observavel e o inobservavel ¢ difusa, cla
muda de um problema cientifico para outro e ¢ constantemente empurrada em dire¢dao a
3

extremidade

observagio”'>® (MAXWELL, 1962, p. 13, tradugfo nossa). Ele argumenta:

‘inobservavel” do espectro, a medida que desenvolvemos melhores meios de

[...] ha, a principio, uma série continua comeg¢ando com ver através de nada e
contendo os seguintes membros: olhar através do vidro de uma janela, olhar através
de o6culos, olhar através de bindculos, olhar através de um microscopio de baixa
poténcia, olhar através de um microscopio de alta poténcia etc., na respectiva ordem.
A consequéncia importante € que, até aqui, ficamos sem critérios que nos
permitiriam tragar um limite ndo arbitrdrio entre “observagdo” e “teoria”'’®
(MAXWELL, 1962, p. 7, tradug@o nossa).

J4

E, dessa forma, ele conclui que, se a fronteira entre o observavel e o inobservavel ¢
difusa, ndo h4 uma distingio forte'”’ entre eles. Portanto, qualquer entidade nio matematica ¢

observavel a principio.

Continuando as reflexdes sobre os dois adjetivos, Bastiaan van Fraassen concorda que
a fronteira entre o observavel e o inobservavel ¢ difusa — uma vez que héd casos em que a
aplicacdo desses termos ¢ imprecisa —, mas rejeita a conclusao de que, se a fronteira ¢ difusa,

nao ha uma distin¢ao forte entre as duas qualificagcdes (LAZZERI, 2015).

Em outras palavras, van Fraassen defende que, em um espectro continuo que vai da
cor branca até a preta (passando por diversas tonalidades de cinza), ndo ¢ a auséncia de uma
fronteira bem definida que impede a defini¢do dos extremos, ou seja, do que ¢ branco e do

que ¢ preto. Entdo, a partir dessa premissa, ele definiu que

para uma entidade X contar como observavel, ndo ¢ importante se X existe ou nao,
mas apenas que, se houvesse circunstidncias S em que X estivesse presente, entao
observariamos X. Se se reputar que X esta presente em .S, mas ndo observamos X,
entdo X ¢é inobservavel. Van Fraassen considera como exemplos tipicos de entidades
observaveis, entidades que observamos sem auxilio de instrumentos; mas também
entidades que, apesar de observarmos por meio de instrumentos, poderiamos

'3 0 texto em lingua estrangeira é: “Although I have contended that the line between the observable and the
unobservable is diffuse, that it shifts from one scientific problem to another, and that it is constantly being
pushed toward the "unobservable" end of the spectrum as we develop better means of observation — better
instruments [...]".

1% 0 texto em lingua estrangeira é: “[...] there is, in principle, a continuous series beginning with looking
through a vacuum and containing these as members: looking through a window-pane, looking through glasses,
looking through binoculars, looking through a low-power microscope, looking through a high-power
microscope, etc., in the order given. The important consequence is that, so far, we are left without criteria which
would enable us to draw a non-arbitrary line between “observation” and “theory””.

57 Por distingdo forte, entende-se, segundo Lazzeri (2015), que “se algo X conta como observével, entdo fica
excluido que X conte como inobservavel” (p. 82).
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observar sem esses instrumentos se elas estivessem em nossa frente, como, por
exemplo, as luas de Jupiter. Além disso, van Fraassen menciona cavalos alados
como caso tipico de entidade observavel. Trata-se de uma entidade ficticia, mas se
ela estivesse em nossa frente, entdo observa-la-iamos. Exemplos tipicos de entidades
inobservaveis dados pelo autor incluem mimeros (LAZZERI, 2015, p. 85-86).

E, sucedendo van Fraassen, muitos outros pensadores ja se debrugcaram sobre esses
adjetivos dicotomicos. De acordo com Lazzeri (2015), pode-se citar Michael Friedman e
André Kukla; Jeff Foss e Richard Creath; Paul Churchland; Ian Hacking; Alan Musgrave e
Sara Vollmer. Acredita-se, portanto, que essa complexidade atrelada ao termo “observavel”
justifica o resultado obtido na questao B3-Q5c (sobre as forgas serem entidades observaveis) e

que pode ser visto no grafico abaixo.

Figura 61 — Resultados da pesquisa com docentes: questao B3-Q5c
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Fonte: O autor, 2024

O numero de professores que afirmaram que as forgas sdo entidades observaveis
(n=9; p=45,0 %) é muito préximo do nimero de professores que afirmaram que as forcas
ndo sdo observaveis (n = 11; p = 55,0 %). Assim, o ponto a ser analisado nessa questdo € a
conclusao que ela gera ao ser combinada com as questdes anteriores através de um silogismo

simples.

Se as ligacdes hidrogénio sdo interacdes intermoleculares (como propde a questao B3-
Q5a) e as interagdes intermoleculares podem ser entendidas como for¢as (como propde a

questdo B3-Q5b), ¢ correto afirmar que as ligagdes hidrogénio podem ser entendidas como
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forcas. Logo, se as forcas sdo entidades observaveis (como propde a questdo B3-Q5c), as
ligagdes hidrogénio também sdo entidades observaveis. E se as for¢as ndo sdo entidades
observaveis (como também propde a questdo B3-Q5c¢), as ligagcdes hidrogénio também nao

sdo entidades observaveis.

Desse modo, ¢ possivel inferir quantos docentes, até entdo, concordariam, de acordo
com o silogismo, que as ligagdes hidrogénio sdo ou ndo observaveis. Desconsiderando o
docente D20, que respondeu negativamente a questdo B3-Q5b e, dessa forma, “desprezou”

uma das premissas do silogismo, tem-se a seguinte previsao:

Figura 62 — Previsao de resultados para a questao B3-Q5d
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Fonte: O autor, 2024

Que 9 (nove) professores (n = 45,0 % do total de respondentes) concordam que as
liga¢des hidrogénio sdo entidades observaveis e que 10 (dez) professores (n = 50,0 % do total
de respondentes) concordam que as ligacdes hidrogénio ndo sdo entidades observaveis.
Numeros muito proximos! E a pergunta se as ligagdes hidrogénio sdo realmente observaveis
foi feita logo em seguida, na questao B3-Q5d.

Porém, antes dessa pergunta crucial, um texto contendo imagens das ligacdes
hidrogénio, elaboradas a partir da técnica de microscopia de forca atdmica (MFA), foi
apresentado. Dessa forma, a questdao B3-Q5d deixa de avaliar somente o que os professores
pensam sobre a observancia das ligagcdes hidrogénio e também passa a avaliar o proprio texto

apresentado, informando se ele foi capaz (ou ndo) de gerar um conflito cognitivo nos
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respondentes, fazendo-os repensar suas conclusdes racionais. Esse conflito poderd ser

constatado a partir da distribuicdo das respostas.

B3-Q5d. Com base nas suas respostas anteriores, analise o experimento a seguir:

Em 2013, pesquisadores chineses divulgaram imagens das ligacdes hidrogénio obtidas
através da microscopia de forca atomica (MFA). A MFA é uma técnica na qual a
superficie de uma amostra interage com um ponteiro (uma espécie de “agulha”). E
conforme a superficie da amostra é varrida pelo ponteiro, ¢ possivel construir imagens

com resolucio atomica.

Na Figura (a), pode-se observar a imagem obtida através da técnica de MFA; na Figura
(b), pode-se observar a representacio molecular correspondente a imagem, onde as

linhas pontilhadas significam as ligacdes hidrogénio.

(a) Imagem obtida com MFA (b) Representagdo molecular

As ligagdes hidrogénio sao realmente observaveis (ainda que numa escala atomica)? Se

vocé acha que nio, responda: como a imagem obtida experimentalmente foi possivel?

Nota-se, a partir do gréafico situado na Figura 63, que a maioria dos respondentes (n =
15; p = 75,0 %) concordou que as ligagdes hidrogénio sdo observaveis, um numero
consideravelmente maior do que o esperado através do silogismo das questdes B3-Q5a, B3-
Q5b e B3-Q5c, que era de 9 (nove) professores (n = 45,0 %).

Essa discrepancia entre a previsao extraida do silogismo e as respostas da questao B3-
Q5d confirma que o texto apresentado, contendo dados experimentais sobre as ligagdes
hidrogénio, realmente promoveu um conflito cognitivo nos respondentes. Ao todo, 5 (cinco)
docentes (desconsiderando o D20) abandonaram a conclusdo logica de que as ligagcdes

hidrogénio nao sdo observaveis para assumirem o novo dado empirico.
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Figura 63 — Resultados da pesquisa com docentes: questdo B3-Q5d
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Fonte: O autor, 2024

Com o formulario aplicado, ndo foi possivel verificar se esses 5 (cinco) professores (1)
concebem as ligagdes hidrogénio como outro processo, diferente de forgas (o que seria
pertinente, de acordo com o capitulo 2 desta dissertagdo); ou se, apos a leitura dos novos
dados experimentais, (2) voltaram atrds nas suas premissas € passaram a pensar (i) que as
ligagdes hidrogénio sdo forcgas e (ii) que as forgas sdo entidades fisicas observaveis (o que ¢
uma possibilidade em discussdo na filosofia da ciéncia e na epistemologia), concluindo, entdo,
que as ligacoes hidrogénio sdo forgas observaveis. Essa investigacdo, sem sombra de duvidas,
enriqueceria a pesquisa. Contudo, o anonimato prezado pelo formulario inviabilizou esse
aprofundamento, uma vez que ndo guardou nenhum contato dos respondentes para uma
entrevista posterior.

Entretanto, 5 (cinco) professores (p = 25,0 %) se mantiveram fieis a conclusdo de que
as ligacoes hidrogénio ndo sdo observaveis. Entdo, a esses, foi pedido para justificarem suas

respostas.

Nesse ponto, retomando o silogismo elaborado pelas questdes B3-Q5a, B3-Q5b e B3-
Q5c, acredita-se que somente duas premissas poderiam ser questionadas: a segunda, se as
interagdes intermoleculares podem ser entendidas como for¢as (como propde a questio B3-
Q5b), e a terceira, se as forcas sdo entidades fisicas observaveis (como propde a questdo B3-
Q5c¢). Os respondentes podem alegar, por exemplo, que as ligagdes hidrogénio nao se limitam

a forgas de atracao e, por isso, foram observadas na MFA.
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Todavia, dos 5 (cinco) professores que responderam “ndo” a questdo B3-Q5d, foram

obtidas somente 3 (trés) justificativas — ou seja, 2 (dois) professores ndo justificaram suas

respostas. As justificativas apresentadas podem ser lidas na tabela abaixo:

Tabela 22 — Resultados da questdo B3-Q5d da pesquisa com docentes, sobre a observagao

das ligacdes hidrogénio

RESPONDENTE

RESPOSTA

D04

Acredito que o microscopio em questdo atua de forma diferente do
microscopio optico. De forma simplificada, este ultimo amplia a
imagem observada, enquanto a MFA constroi imagens com suporte
computacional. Assim, a MFA faz projecoes de uma imagem baseada
em um modelo sofisticado. Portanto, é uma representa¢do.

D13

A imagem é obtida de maneira indireta. A varredura encontra pontos
onde a densidade eletronica sofre variagoes. A intera¢do
intermolecular altera a densidade eletronica entre pares de moléculas
vizinhas e essa alteragdo pode ser medida pelo ponteiro. De maneira
andloga, seria como montassemos um experimento para visualizar as
linhas de um campo elétrico entre duas cargas opostas. As linhas,
geralmente evidenciadas com o auxilio de areia, ou outro material,
mostram apenas o caminho das linhas de campo, mas ndo sdo
efetivamente as linhas de campo.

D14

Neste caso, ha certa quantidade significativa de densidade eletréonica a
qual o MFA é capaz de detectar. Ou seja, estamos, na verdade, "vendo"
os elétrons e ndo a forga.

Fonte: O autor, 2024

O docente D04 interpreta o “ser observavel” segundo uma perspectiva realista e uma

fenomenologia imediata. Para ele, ¢ observavel o que existe na realidade e que pode ser

acessado, diretamente, através dos sentidos, com uma interferéncia minima dos instrumentos.

Para os docentes D13 e D14, a ligagdo hidrogénio ¢ somente um exemplar de forca

intermolecular e, portanto, ¢ a causa de outros eventos e processos, como a interferéncia de

ondas de matéria — no caso, de elétrons. Assim, em suas opinides, o dado experimental foi

capaz apenas de detectar o efeito, € ndo a causa — que seria um ente matematico, abstrato e

tedrico. Ambos os modelos de resposta guardam uma forte coeréncia interna.
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O fato ¢ que as ligacdes hidrogénio sdo interagdes intermoleculares; e sdo mais bem
descritas como interferéncias de onda de matéria — no caso, dos elétrons das moléculas
interagentes. E o aumento da densidade eletronica gerada entre as moléculas interagentes
pode, sim, ser detectado pela MFA.

Desse modo, a questdo B3-Q5, como um todo, demonstra como ideias mal
interpretadas em uma época — que ¢ o caso da concepgao das ligagdes hidrogénio como forgas
de acdo a distancia — traduzem-se em obstaculos epistemologicos a evolugao do conhecimento
cientifico, ora dificultando ou, at¢ mesmo, impedindo a assimilagdo de novas maneiras de

pensar (BACHELARD, 1996).
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Conclusao

A razdo ndo deve sobrevalorizar uma experiéncia imediata; deve pelo contrario por-
se em equilibrio com a experiéncia mais ricamente estruturada. Em todas as
circunstancias, o imediato deve ceder ao construido (BACHELARD, 1978a, p. 87,
grifo do autor).

Esta €, portanto, a ocasido na qual o constructo desta dissertacao ¢ passado em revista,

tendo como parametro, os objetivos inicialmente estabelecidos.

Gaston Bachelard (1884-1962), definitivamente, ndo ¢ uma personalidade alheia as
circunstancias de seu tempo. Seu pensamento reflete os extremismos e as timidas tentativas de
conciliacao da Europa do século XX. E isso pdde ser observado, ja de inicio, na sua proposta
de uma “terceira via epistemologica”. A epistemologia bachelardiana foge dos vicios laborais
dos cientistas e dos filésofos, e, dessa maneira, se coloca num espaco intermediario e

supostamente mais virtuoso, entre a experiéncia e a razao.

E foi nesse “entre” que Bachelard, em sua obra intitulada A Filosofia do Nao (1940),
cunhou a no¢ao de perfil epistemologico, a fim de defender uma epistemologia centrada na
analise dos conceitos cientificos. Para ele, os conceitos cientificos amadurecem, ao longo da
histéria, de acordo com uma ordem genética, na qual cada estaddio de desenvolvimento,
demarcado por rupturas epistemoldgicas, compreende um compromisso filosofico distinto.
Bachelard elencou cinco compromissos filoséficos, a partir da anélise de varios conceitos: o
realismo ingénuo, o empirismo claro e positivista € os racionalismos classico, completo e
discursivo. E um perfil epistemologico faz uma sintese dessas ideias, sendo um gréafico de
barras que relaciona, no eixo das abscissas, tais compromissos (na forma de cinco zonas), com

suas frequéncias de uso, no eixo das ordenadas.

Dessa maneira, em Bachelard, demonstra-se que a diversidade de perspectivas sobre
um mesmo ‘“‘ente” ndo ¢ um aspecto exclusivo do senso-comum, reconhecido pela sua
pluralidade. A ciéncia, também estd reservado certo grau de heterogeneidade! O
conhecimento cientifico também pode abrigar diferentes concepgdes (historicamente datadas)
sobre um mesmo conceito ou, nas palavras do epistemologo, “um conceito cientifico

particular [...] pode ser interpretado sob [...] varios pontos de vista” (BACHELARD, 1978a,
p. 11).
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E foi nesse sentido que esta dissertacdo se propds a construir e “aplicar” um perfil
epistemologico para o conceito de interagcdo intermolecular, de acordo com a metodologia

bachelardiana.

Nessa construcdo, todavia, o primeiro passo foi definir, numa acep¢do ampla, o que
sdo as interacdes intermoleculares. E, de fato, uma definicao satisfatoria foi obtida, com
paralelos na literatura. As interagdes intermoleculares foram definidas como todo processo
que ocorre entre entidades moleculares (isto ¢, atomos, ions, moléculas etc.) com a
preservagdo de suas composicdes — excluindo-se, dessa forma, o caso das reagdes quimicas. O
proximo passo foi, entdo, elaborar uma narrativa histdrica sobre a evolugdo do conceito de

intera¢ao intermolecular no Ocidente.

Nessa pesquisa, que transcorreu numa abordagem mista entre a horizontal
(internalista) e a vertical (externalista) — com énfase para a primeira abordagem —, pdde-se
verificar que o conceito de interagdo intermolecular comecgou a ser formulado, de modo muito
incipiente, no século V a.C., com os atomistas gregos antigos; e, ainda hoje, recebe
contribuigdes. Nesse extenso periodo, diversos expoentes da ciéncia atravessaram a historia
do conceito, como Giovanni Borelli (1608-1679), Isaac Newton (1642-1727), James Jurin
(1684-1750), Thomas Young (1773-1829), Pierre-Simon Laplace (1749-1827), Rudolf
Clausius (1822-1888), Johannes Diderik van der Waals (1837-1923), Willem Keesom (1876-
1956), Josephus Debye (1884-1966), Fritz London (1900-1954) e muitos outros, que

amalgamaram as fronteiras da fisica e da quimica.

Assim, a partir da analise dessa historia e a luz das categorias filosoficas adotadas por
Bachelard, pdde-se verificar que o conceito de interagdo intermolecular possui as cinco zonas

epistemologicas supracitadas, todas elas em uso no discurso cientifico vigente.

A zona realista concebe as interagcdes como modalidades de contato (colisdo, encaixe e
entrelacamento). A zona empirista aborda as interacdes segundo dados obtidos da anélise das
propriedades e das transformacdes dos materiais. As zonas racionalistas classica e completa
concebem as interacdes como processos de atragdo e de repulsio mediados por forcas de
atuacdo a distancia, destoando apenas na definicdo do momento dipolar das entidades
interagentes. E a zona racionalista discursiva, por fim, engloba o processo de interferéncia de
ondas de matéria, ao reconhecer as ligacdes hidrogénio, que sdo ligacdes quimicas nao-

convencionais de trés centros e quatro elétrons (3c-4e), como interagdes intermoleculares.
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A utilizacdo do perfil epistemoldgico ocorreu junto de docentes de quimica da
Educagdo Basica e Superior. Foi aplicado um formulério com o intuito de saber como esses
docentes concebem as interagdes intermoleculares e explicam alguns dos fendmenos

associados a elas.

E, nessa pesquisa, constatou-se que os docentes usam com muito mais frequéncia, as
concepgOes racionalistas classica e completa do conceito. A ideia das interacdes
intermoleculares como forcas, tdo refor¢ada nos livros didaticos, esta profundamente
arraigada na “leitura de mundo” dos docentes de quimica. Em seguida, observou-se o
realismo ingénuo, que ainda estd muito presente no estudo de muitos fendmenos. E, por
ultimo, o empirismo — que sé tende a aparecer quando os docentes ndo possuem as formulas
quimicas das substancias cujas interacdes estdo sendo analisadas — e o racionalismo
discursivo, apesar da maioria dos docentes ter relatado que busca se atualizar sobre o conceito

de interagdo intermolecular.

Assim, com o perfil epistemologico em maos, o produto educacional da dissertagao
também pdde ser confeccionado. Fez-se um e-book com cinco histérias sucintas sobre as
interagdes intermoleculares, habilitado para ser usado tanto por docentes, como por estudantes
de quimica, sejam eles da Educagdao Basica ou Superior. E, dessa maneira, espera-se
contribuir para uma aprendizagem e um ensino mais significativos de quimica, utilizando
como estratégia, como defendeu Junqueira (2017), uma abordagem menos classificatoria das

interagdes intermoleculares.
Quanto as perspectivas futuras deste trabalho...

e A pesquisa historiografica pode ser continuada; acarretando, inclusive, em
modificac¢des na descrigdo do perfil epistemologico elaborado — que, como todo perfil,
¢ sempre dado com forca de proposta.

e Empregando o perfil construido como uma ferramenta de andlise, pesquisas mais
aprofundadas podem ser conduzidas com docentes de quimica a fim de saber como
eles concebem as interagdes intermoleculares e os fendmenos associados a elas,
alavancando novas propostas para a formagao desses profissionais.

e O produto educacional desta dissertacdo (o e-book) também pode ser aplicado,
demandando uma nova edic¢ao do seu conteudo.

e E, a partir da metodologia desenvolvida, novos perfis epistemologicos, para outros

conceitos da quimica, também podem ser construidos e “aplicados”.
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APENDICE A — Formulario aplicado a docentes de quimica da educagdo basica e/ou

superior sobre as interagdes intermoleculares

BLOCO 1

B1-Q1. Qual foi o seu curso de graduacio?

B1-Q2. Fez ou faz especializacio ou aperfeicoamento? () Sim () Nio
Se sim, qual a sua area de especializaciao ou aperfeicoamento?

B1-Q3. Fez ou faz mestrado? () Sim () Naio
Se sim, qual a sua area de mestrado?

B1-Q4. Fez ou faz doutorade? (O Sim () Nio
Se sim, qual a sua area de doutorado?

B1-Q5. Fez ou faz pés-doutorade? () Sim () Nio
Se sim, qual a area de p6s-doutorado?

B1-Q6. Quantos anos de experiéncia vocé possui no ensino de quimica na Educacio
Basica?

B1-Q7. Quantos anos de experiéncia vocé possui no ensino de quimica na Educacio
Superior?

B1-Q8. Em qual(is) rede(s) de ensino vocé ja atuou ou atua como docente?

(O Rede privada (O Rede publica municipal
(O Rede publica estadual
(O Rede publica federal
BLOCO 2

B2-Q1. Vocé ja ensinou sobre as interacdes intermoleculares na Educa¢ao Basica ou
Superior? (O Sim () Nio

B2-Q2. Com qual frequéncia vocé ensina sobre as interacoes intermoleculares?
(O Mensalmente () Semestralmente () Anualmente () Esporadicamente

Caso vocé nao tenha se identificado com nenhuma dessas alternativas, explicite seu caso:

B2-Q3. Vocé considera que o estudo das interacoes intermoleculares é relevante?

OSim (Nao

Se sim, por qué?
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B2-Q4. As interacoes intermoleculares sio um tema sobre o qual vocé busca se atualizar
¢/ou se aprofundar? () Sim () Nio

Se vocé busca se atualizar e/ou se aprofundar, como vocé faz isso?

BLOCO 3

Agora, vocé€ resolvera alguns problemas relacionados as interagdes intermoleculares.
Responda de forma espontanea, como vocé responderia a qualquer destes problemas no dia a
dia como docente. Se nao tiver uma resposta, escreva “nao sei”’. Nao had nenhum problema
nisso!

S6 pedimos que, por favor, durante a resolugdo destes problemas, vocé nao pesquise! Aqui,
estamos interessados na sua visao de mundo, nas suas concepcdes pessoais, € ndo numa
resposta absolutamente correta. Vamos 14?

B3-Q1. O cloreto de hidrogénio (HCC) ¢ um gas nas condi¢des ambientes (25 °C e 1 atm).
Sendo assim, imagine um recipiente com pistao movel contendo esse gas. Se o pistao for
pressionado continuamente, diminuindo o espagamento entre as moléculas de HCL, o que
ocorrera com as interacdes intermoleculares? MARQUE todas as opcdes que forem
verdadeiras na sua concepgao.

A =

P SO —

compressao gas

—_—_————— e

(O Aumentara o contato entre as moléculas.

(O As moléculas se encaixardo ou se entrelagardo umas nas outras.

(O As moléculas formardo agregados, que passardo a se encaixar e se entrelagar uns nos
outros.

(O Forgas atrativas surgirdo entre moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam.

(O Nenhuma forga atrativa surgira, pois ja existiam forgas atrativas entre todas as moléculas.
(O A intensidade das forgas atrativas aumentara.

(O As moléculas distorcerdo as densidades eletrénicas umas das outras.

(O As cargas elétricas parciais (8) existentes nas moléculas terdo suas intensidades alteradas.
(O Densidades eletronicas surgirdo entre as moléculas, como ocorre entre os atomos na
formacgao das liga¢des quimicas.

(O Hibridos de ressonancia intermolecular serdo formados.

B3-Q2. Sabe-se que, nas condi¢des ambientes (25 °C e 1 atm), a solubilidade do gas oxigénio
(Oy) na agua (H,O) ¢ de 6,0 mL/L. Esse oxigénio dissolvido na dgua ¢ de grande importancia
para a vida marinha e, por consequéncia, para toda a biosfera.
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O que ocorre entre as moléculas do gas oxigénio e da 4gua para que a solubilidade entre essas
substancias seja possivel? Responda da forma mais detalhada que puder.

B3-Q3. E possivel determinar o tipo de intera¢do intermolecular sem conhecer as formulas e
as estruturas moleculares das substincias? () Sim (O Néo

Se sim, como vocé faria?

B3-Q4. O que ocorre com as interacdes intermoleculares de uma substancia que esta passando
pelo processo de vaporizacao? Responda da forma mais detalhada que puder.

B3-Q5.

B3-Q5a. As ligagdes hidrogénio sdo um tipo de intera¢do intermolecular? () Sim () Nio
B3-Q5b. As interagdes intermoleculares podem ser entendidas como forgas? () Sim () Nio
B3-Q5c. Forgas sio entidades fisicas observaveis? () Sim () Nio

Com base nas suas respostas anteriores, analise o experimento a seguir:

Em 2013, pesquisadores chineses divulgaram imagens das ligagcdes hidrogénio obtidas através
da microscopia de forca atdmica (MFA). A MFA ¢ uma técnica na qual a superficie de uma
amostra interage com um ponteiro (uma espécie de “agulha”). E conforme a superficie da
amostra ¢ varrida pelo ponteiro, € possivel construir imagens com resolugdo atomica.

Na Figura (a), pode-se observar a imagem obtida através da técnica de MFA; na Figura (b),
pode-se observar a representagdo molecular correspondente a imagem, onde as linhas
pontilhadas significam as ligagdes hidrogénio.

(a) Imagem obtida com MFA (b) Representacdao molecular

B3-QS5d. As ligagdes hidrogénio sao realmente observaveis (ainda que numa escala atomica)?

OSim (Nao
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Se vocé acha que ndo, responda: como a imagem obtida experimentalmente foi possivel?




218

APENDICE B — Dados brutos obtidos com o formulario aplicado a docentes de quimica

sobre as interagoes intermoleculares

BLOCO 1

B1-Q1. Qual foi o seu curso de graduacio?

RESPONDENTE RESPOSTA
D01 Licenciatura em Quimica
D02 Licenciatura em quimica
D03 Licenciatura em Quimica
D04 Licenciatura em Quimica
D05 Engenharia Quimica
D06 Licenciatura em quimica na UER]J
D07 Licenciatura em Quimica
D08 Quimica
D09 Licenciatura em quimica
D10 Quimica
D11 Licenciatura em Quimica
D12 Tecnologia em Processos Quimicos
D13 Licenciatura em quimica
D14 Licenciatura em Quimica
D15 Quimica com atribui¢des tecnologicas
D16 Licenciatura em Quimica
D17 Engenharia Metalurgica
D18 Licenciatura em Quimica
D19 Quimica - licenciatura
D20 Quimica

B1-Q2. Fez ou faz aperfeicoamento ou especializacao? Se sim, qual a sua area de

aperfeicoamento ou especializacio?

RESPONDENTE RESPOSTA 1 RESPOSTA 2
D01 Nio
D02 Néo
D03 Néo
D04 Nio
D05 Nio
D06 Nio
D07 Sim Ensino de Ciéncias
D08 Néo
D09 Sim Especializa¢do em ensino de quimica
D10 Sim Psicopedagogia
D11 Sim Nao.
D12 Néo
D13 Néo
D14 Nio
D15 Nio
D16 Néo
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D17 Sim Metalurgia

D18 Sim Ensino de Quimica
D19 Nao

D20 Nao

B1-Q3. Fez ou faz mestrado? Se sim, qual a sua area de mestrado?

RESPONDENTE RESPOSTA 1 RESPOSTA 2
D01 Sim Ensino de Quimica
D02 Sim Ensino de quimica
D03 Sim Ensino de Quimica
D04 Sim Ensino de Quimica
D05 Sim Ciéncia e tecnologia de polimeros
D06 Sim Catalise
D07 Sim Educagao
D08 Sim Quimica
D09 Sim Mestrado em quimica Analitica
D10 Sim Mestrado Profissional em Quimica
D11 Sim Mestrado em Quimica
D12 Sim Ciéncia e Tecnologia de Polimeros
D13 Sim Fisico-quimica (quimica computacional)
D14 Sim Fotoquimica
D15 Sim fisico-quimica
D16 Sim Mestrado Profissional em Quimica
D17 Sim QUIMICA
D18 Sim Mestre profissional em Quimica
D19 Sim Quimica inorgéanica
D20 Sim Q Analitica

B1-Q4. Fez ou faz doutorado? Se sim, qual a sua area de doutorado?

RESPONDENTE RESPOSTA 1 RESPOSTA 2
D01 Nao
D02 Nao
D03 Nio
D04 Néo
D05 Nao
D06 Sim Catalise
D07 Sim Educac¢ado
D08 Sim Quimica
D09 Néo
D10 Nao
D11 Nao
D12 Néo
D13 Sim Fisico-quimica (quimica computacional)
D14 Néo
D15 Sim fisico-quimica
D16 Nao
D17 Néo
D18 Néo
D19 Nao
D20 Sim Q Analitica
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B1-QS. Fez ou faz pos-doutorado? Se sim, qual a area de pos-doutorado?

RESPONDENTE RESPOSTA 1 RESPOSTA 2
D01 Nio
D02 Nio
D03 Nio
D04 Nao
D05 Nao
D06 Nio
D07 Nio
D08 Nao
D09 Nao
D10 Nao
D11 Nio
D12 Nio
D13 Nao
D14 Nao
D15 Sim fisico-quimica
D16 Nio
D17 Nio
D18 Nao
D19 Nao
D20 Nio

B1-Q6. Quantos anos de experiéncia vocé possui no ensino de quimica na Educacio

Basica?

RESPONDENTE RESPOSTA
D01 7
D02 3 anos
D03 1 ano
D04 3
D05 4 anos
D06 17
D07 20
D08 2
D09 2 anos
D10 12 anos
D11 13 anos
D12 6 meses
D13 10 anos
D14 8 anos
D15 0
D16 23 anos
D17 28 anos
D18 20 anos
D19 9 anos
D20 0




B1-Q7. Quantos anos de experiéncia vocé possui no ensino de quimica

Superior?
RESPONDENTE RESPOSTA
D01 0
D02 Nenhum
D03 Nao tenho experiéncia
D04 Néo tenho
D05 3 meses
D06 15
D07 5
D08 0
D09 Nao possuo essa experiéncia
D10 Néo dei aula em Ensino Superior
D11 5 anos
D12 Nao tenho experiéncia nessa area
D13 1 ano
D14 0
D15 2
D16 0
D17 1 ano
D18 Nenhuma
D19 Nao possuo.
D20 25 anos

B1-Q8. Em qual(is) rede(s) de ensino vocé ja atuou ou atua como docente?

RESPONDENTE RESPOSTA
D01 Rede privada
D02 Rede publica municipal
D03 Rede privada
D04 Rede privada
D05 Rede privada, Rede publica federal
D06 Rede privada, Rede publica estadual, Rede publica federal
D07 Rede privada, Rede publica estadual
D08 Rede privada
D09 Rede publica municipal
D10 Rede privada, Rede publica estadual, Rede publica federal
D11 Rede privada, Rede publica estadual, Rede publica federal
D12 Rede privada
D13 Rede privada, Rede publica federal
D14 Rede privada, Rede publica federal
D15 Rede publica federal
D16 Rede privada, Rede publica estadual
D17 Rede privada, Rede publica estadual, Rede publica federal
D18 Rede publica estadual
D19 Rede privada, Rede publica federal
D20 Rede privada, Rede publica federal
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B2-Q1. Vocé ja ensinou sobre as interacdes intermoleculares na Educa¢ao Basica ou

Superior?

RESPONDENTE RESPOSTA
D01 Sim
D02 Sim
D03 Sim
D04 Sim
D05 Sim
D06 Sim
D07 Sim
D08 Sim
D09 Nao
D10 Sim
D11 Sim
D12 Nao
D13 Sim
D14 Sim
D15 Nao
D16 Sim
D17 Sim
D18 Sim
D19 Sim
D20 Sim

B2-Q2. Com qual frequéncia vocé ensina sobre as interacoes intermoleculares?

RESPONDENTE RESPOSTA
D01 Anualmente
D02 Anualmente
D03 Anualmente
D04 Esporadicamente
D05 Semestralmente
D06 Anualmente
D07 Anualmente
D08 Semestralmente
D09
D10 Anualmente
D11 Semestralmente
D12

Sempre que for pertinente
D13 .
[esporadicamente]
D14 Anualmente
D15
D16 Anualmente
D17 Anualmente
D18 Anualmente
D19 Anualmente
D20 Semestralmente
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B2-Q3. Vocé considera que o estudo das interagdes intermoleculares é relevante? Se sim,

por qué?
RESPONDENTE | RESPOSTA 1 RESPOSTA 2
As interagOes intermoleculares explicam, pelo menos a nivel
D01 Sim do ensino médio, muito das propriedades das substancias,
como por exemplo, temperatura de fusdo e ebuli¢do.
D02 Sim Ajudam a entender como funcionam as coisas macroscopicas
Acredito ser importante pois com o desenvolvimento dos
D03 Sim conceitos, 0s alun(?s conseguem ter um ma@oz discernimento
sobre as substancias quimica, sua composi¢ao e como elas
interagem em seu interior e entre si.
Porque ¢ um conceito base para entender outros assuntos das
D04 Sim areas de quimica em niveis aprofundados, assim como
compreender processos, propriedades fisicas.
As interagOes intermoleculares sdo a resposta para muitos
D05 Sim eventos observados na natureza, ¢ um dos assuntos mais
importantes a ser estudado
. Tais interagdes explicam o estado fisico das substancias e
D06 Sim .
suas solubilidades.
D07 Sim Grande aplicagdo
D08 Sim Estudar este item passa para o aluno como "interagem"as
moléculas com seu entorno
Importante para compreendermos conceitos do cotidiano,
D09 Sim como por exemplo a solubilizacdo ou ndo de determinadas
substancias
Ajuda na compreensdo de alguns fendmenos importantes,
D10 Sim por exemplo como as substancias se dissolvem ou ndo uma
nas outras
. Pois é um conceito que explica muitos fendmenos em
D11 Sim in , . s
ciéncias, além de ser muito contextualizado.
D12 Sim
Por considerar que ¢ um dos pilares da quimica. Um bom
. entendimento da dindmica dos processos quimicos vem a
D13 Sim . . . ~
partir de um bom entendimento do modo de interagdo das
particulas que compdem o sistema.
Auxilia na compreensdo de diversos fendmenos naturais e
D14 Sim permite o desenvolvimento de modelos para melhor
compreender e manipular as interagdes entre moléculas.
. Sao fundamentais para o entendimento das propriedades das
D15 Sim A
substancias.
Este estudo me permite explicar o porqué a agua tendo uma
D16 Sim molécula tdo pequena possui um ponto de ebuli¢cdo tdo
elevado
D17 Sim Elucida propriedades fisicas e quimicas das substancias
. Para explicar o comportamento das substancias e algumas de
D18 Sim .
suas peculiaridades
Porque permite que o aluno compreenda diversas
D19 Sim propriedades fisicas importantes da matéria que forma os
diferentes tipos de substancias.
D20 Sim fundamental para entender varios fendmenos, principalmente

os vinculados a Quimica de Solugdes
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B2-Q4. As interagdes intermoleculares sio um tema sobre o qual vocé busca se atualizar
e/ou se aprofundar? Se vocé busca se atualizar e/ou se aprofundar, como vocé faz isso?

RESPONDENTE | RESPOSTA 1 RESPOSTA 2

D01 Nio

D02 Sim Através de livro didatico ou alguma matéria de site cientifico

D03 Nio

D04 Sim Utilizando artigos de periddicos ou livros académicos.

D05 Sim Livros

D06 Néo

D07 Sim Literatura

D08 Sim Lendo artigos
Sempre lendo livros didaticos voltados para o ensino

D09 Sim superior e sempre buscando novas formas de ensinar esse
assunto

D10 Nio

D11 Néo

D12 Sim Porque faz parte da minha dissertagdo

D13 Sim Através da pesquisa em livros e em artigos cientificos.

D14 Sim Leitura de livros didaticos e discussdo entre pares

D15 Sim Leitura de artigos cientificos da area

D16 Néo

D17 Sim Estudando

D18 Nio
Através de leitura de artigos de revistas com pesquisas

D19 Sim recentes sobre o tema e com a resolucéo de questdes atuais
que abordem o assunto.

D20 Sim :E[:igos cientificos (via Scopus, Reseachgate, CAPES-Cafe,

BLOCO 3

B3-Q1. O cloreto de hidrogénio (HC() é um gas nas condi¢oes ambientes (25 °C e 1 atm).
Sendo assim, imagine um recipiente com pistido movel contendo esse gas. Se o pistao for
pressionado continuamente, diminuindo o espacamento entre as moléculas de HCE, o
que ocorrera com as intera¢des intermoleculares?

>
compressao

RESPONDENTE

RESPOSTA

D01

Aumentara o contato entre as moléculas., Forgas atrativas surgirdo entre
moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A intensidade das forgas atrativas
aumentara., As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras.,
As cargas elétricas parciais (8) existentes nas moléculas terdo suas intensidades
alteradas., Densidades eletronicas surgirdo entre as moléculas, como ocorre entre
os atomos na formacao das ligagdes quimicas.
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D02

Aumentara o contato entre as moléculas., As moléculas se encaixarfo ou se
entrelagardo umas nas outras., Nenhuma forg¢a atrativa surgira, pois ja existiam
forcas atrativas entre todas as moléculas., As moléculas distorcerdo as densidades
eletronicas umas das outras., As cargas elétricas parciais (d) existentes nas
moléculas terdo suas intensidades alteradas.

D03

Aumentara o contato entre as moléculas., Forgas atrativas surgirdo entre
moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A intensidade das forgas atrativas
aumentara., As cargas elétricas parciais (§) existentes nas moléculas terdo suas
intensidades alteradas.

D04

Aumentara o contato entre as moléculas., As moléculas formardo agregados, que
passardo a se encaixar e se entrelagar uns nos outros., Nenhuma forca atrativa
surgird, pois ja existiam forcas atrativas entre todas as moléculas., As moléculas
distorcerao as densidades eletronicas umas das outras., Hibridos de ressonancia
intermolecular serfio formados.

D05

Aumentara o contato entre as moléculas., As moléculas se encaixario ou se
entrelacardo umas nas outras., A intensidade das forgas atrativas aumentara.

D06

Aumentara o contato entre as moléculas., Nenhuma forga atrativa surgira, pois ja
existiam forcas atrativas entre todas as moléculas., A intensidade das forcas
atrativas aumentara., As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas
das outras.

D07

Aumentara o contato entre as moléculas.

D08

Aumentara o contato entre as moléculas.

D09

Forgas atrativas surgirdo entre moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A
intensidade das forgas atrativas aumentara.

D10

Aumentara o contato entre as moléculas., A intensidade das forcas atrativas
aumentara.

D11

Aumentara o contato entre as moléculas., A intensidade das forcas atrativas
aumentara.

D12

Aumentara o contato entre as moléculas., Forgas atrativas surgirdo entre
moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A intensidade das forgas atrativas
aumentara., As moléculas distorcerao as densidades eletronicas umas das outras.,
Densidades eletronicas surgirdo entre as moléculas, como ocorre entre os atomos
na formacdo das ligacdes quimicas.

D13

Aumentara o contato entre as moléculas., A intensidade das forcas atrativas
aumentara., As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras.,
As cargas elétricas parciais (8) existentes nas moléculas terdo suas intensidades
alteradas.

D14

Nenhuma forga atrativa surgird, pois ja existiam forgas atrativas entre todas as
moléculas., A intensidade das forgas atrativas aumentara.

D15

A intensidade das forgas atrativas aumentara.

D16

Nenhuma forga atrativa surgira, pois ja existiam forcas atrativas entre todas as
moléculas., As moléculas distorcerao as densidades eletronicas umas das outras.

D17

Aumentara o contato entre as moléculas., Forgas atrativas surgirdo entre
moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A intensidade das forgas atrativas
aumentara., As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras.,
As cargas elétricas parciais (9) existentes nas moléculas terdo suas intensidades
alteradas.

D18

Aumentara o contato entre as moléculas., As moléculas se encaixardo ou se
entrelagcardo umas nas outras., Forgas atrativas surgirdo entre moléculas que,
anteriormente, ndo se atraiam., As moléculas distorcerdo as densidades
eletronicas umas das outras.

D19

Aumentara o contato entre as moléculas., Forgas atrativas surgirdo entre
moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A intensidade das forgas atrativas
aumentara., As moléculas distorcerdo as densidades eletronicas umas das outras.
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D20

Forgas atrativas surgirdo entre moléculas que, anteriormente, ndo se atraiam., A
intensidade das forcas atrativas aumentara., As moléculas distorcerdo as
densidades eletronicas umas das outras., As cargas elétricas parciais ()
existentes nas moléculas terdo suas intensidades alteradas.

B3-Q2. Sabe-se que, nas condicoes ambientes (25 °C e 1 atm), a solubilidade do gas
oxigénio (0,) na agua (H,0) é de 6,0 mL/L. Esse oxigénio dissolvido na agua é de grande
importancia para a vida marinha e, por consequéncia, para toda a biosfera.

O que ocorre entre as moléculas do gas oxigénio e da a4gua para que a solubilidade entre
essas substancias seja possivel?

RESPONDENTE

RESPOSTA

D01

A solubilidade se da pela interacdo intermolecular do tipo dipolo induzido-
dipolo permanente.

D02

As interagoes de atragdo entre os atomos de hidrogénio da agua e os atomos de
oxigénio do O2 fazem com que a molécula de O2 se solubilizem na agua

D03

Ocorre a formagao da interagdo intermolecular de tipo dipolo induzido. Isso
acontece pois a agua € apolar (ndo apresenta diferenga de momento dipolar) e a
molécula de oxigénio € polar (possui momento dipolar diferente de zero).

D04

A medida que ocorre o aumento da variacdo de entropia do sistema e a energia
¢ liberada para formar a interagéo, a variagao da energia livre de gibbs diminui
possibilitando a solubilidade das moléculas.

D0S

As moléculas de agua se arranjam em volta das moléculas de oxigénio,
permitindo assim sua solubilidade até que ocorra a igualdade de fugacidade
descrita pela lei de Henry.

D06

Os dipolos permanentes presentes em moléculas de agua induzem dipolos
temporarios nas moléculas de dioxigénio que sdo apolares.

D07

Na3o sei

D08

Ou Oxigénio tem certa afinidade eletronica com os atomos de hidrogénio
presente nas moléculas da 4gua o que faz possivel que certa quantidade de
oxigénio molecular (O2) possa estar presente o solubilizado na agua

D09

A molécula de agua ¢ uma molécula polar, devido a diferenca de
eletronegatividade existente entre os atomos de H e O e a geometria molecular
da molécula (geometria angular). A molécula de O2 ¢ uma molécula Apolar, ¢ a
principio ndo deveria existir interacdo entre a agua ¢ o oxigénio. No entanto, a
molécula de agua consegue induzir um dipolo na molécula de O2, o que
possibilita a solubilizagcdo da mesma na agua. No entanto, termodinamicamente
essa solubilizagdo ndo é favoravel, justificando o porqué de existir pouco
oxigénio dissolvido na agua

D10

Uma interaga@o do tipo dipolo - dipolo induzido mantém permite com que a
agua dissolva o gas oxigénio.

D11

Existe uma dispersdo na molécula de oxigénio, que inicialmente ¢ apolar, sendo
assim, havera uma intera¢do entre o gas e molécula de agua.

D12

Naio sei essa resposta

D13

Podemos enxergar a formagao de uma solugdo como um processo de trés
etapas.

(1) Formagao de cavidades no solvente(processo endotérmico onde interagdes
intermoleculares solvente-solvente sdo rompidas)

(2) rompimentos de interagdes intermoleculares entre as particulas do soluto
(processo endotérmico quando tais interagdes existem)

(3) Formagao de interagao soluto-solvente (processo exotérmico).
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No caso de uma solugdo de agua e oxigénio esse processo tera uma grande
barreira, a alta energia de interacdo entre as moléculas de agua e a fraca energia
de interagdo entre as moléculas de oxigénio ¢ de agua. Soma-se a isso o fator
entropico, pois a formagdo dessa solugdo ocorre com um aumento global na
entropia do sistema, sendo esse um componente que favorece a formagao da
solucdo.

Tais fatores fazem com que a solubilidade do oxigénio em 4gua seja bem baixa,
porém ndo nula. Pois, tal processo envolveria um equilibrio que seria descrito
por uma constante que se relacionaria com a variagdo da energia livre de Gibbs
de uma transformacgdo que certamente seria endoergica (gerando assim uma
constante que nao favorece a solubilizacdo do oxigénio).

E relevante mencionar que essa conversa acima seria adequada para um
professor de quimica, naoy sendo apropriada para alunos do ensino médio,
tendo que ser adaptada.

D14

As cargas parciais das moléculas de agua distorcem a nuvem eletronica da
molécula de oxigénio, criando dipolos induzidos nela. Com isso, ha atragdo
entre polos de sinal opostos entre as moléculas permitindo a interagdo e,
portanto, a solubilizagdo.

D15

A agua possui dipolos permanentes e o oxigénio s6 pode produzir dipolos
induzidos com os quais ele pode interagir com as moléculas de agua. Esses
dipolos induzidos sdo instaveis e duram pouquissimo tempo (se formam e se
desfazem em termos de femtossegundos) e por isso a interagdo entre as
moléculas ndo ¢ tdo eficiente.

D16

Embora o O2 seja soluvel em H20, sua solubilidade ¢ muito pequena

D17

O oxigénio se posiciona na matriz da agua.Acredito as forgas das ligacdes de
hidrogénio da agua sendo maiores que as d¢ WAN DER WALLS do
oxigéniofaz com que esse seja aprisionado pela matriz da dgua.

D18

Creio que ocorre uma distor¢do na nuvem eletronica do oxigénio e esse se liga a
molécula de agua, essas ligagdes tem um ponto de saturagdo nas condigdes da
cntp

D19

Esta pequena solubilizagdo do gas oxigénio em agua ocorre pois, apesar de ser
apolar, a molécula de oxigénio pode sofrer, em determinados momentos, uma
distor¢do de sua nuvem eletronica que ¢ impulsionada pela alta polaridade
presente nas moléculas de agua.

D20

¢ um pouco mais alta, na verdade (cerca de 8 mg O2/L). A indugdo de dipolo no
02 pelo dipolo da agua pode explicar a solubilidade (baixa) do O2. A formagao
de clartratos, como ocorre com 0 metano também pode contribuir.

B3-Q3. E possivel determinar o tipo de interacio intermolecular sem conhecer as
formulas e as estruturas moleculares das substincias? Se sim, como vocé faria?

RESPONDENTE | RESPOSTA 1 RESPOSTA 2

D01 Nao

D02 Nao

D03 Nao

D04 Nao

D05 Sim Realizaria testes de solubilidade em agua e em 6leo

D06 Sim Massas moleculares e pontos de fusdo e ebuligéo, sdo tuteis
para tais estimativas. Moléculas polares formam gases
apenas quando possuem massas moleculares pequenas.
Moléculas com forgas intermoleculares fortes formam
solidos mais cristalinos.

D07 Sim Pela natureza dos atomos
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D08

Nao

D09

Sim

Analisando a termodinamica do processo desolubilizacdo,
verificando se a energia envolvida na quebra das interagdes
soluto-soluto e solvente-solvente sdo inferiores ou
superiores as energia liberadas no processo de interacdo
soluto-solvente

D10

Sim

Verificar o estado fisicoda substancias em temperatura
ambiente. E verificar seu ponto de fusdo e ponto de
ebuli¢io.

D11

Nao

D12

Nao

D13

Nao

A marcagdo foi ndo, pois desconheco um método dessa
medicao.

D14

Nao

D15

Nao

D16

Nao

D17

Nao

D18

Nao

D19

Nao

Ao meu ver, como professora, acredito que o aluno precise
avaliar cada situagdo e compreender a teoria por tras das
regras, por esse motivo marquei a op¢ao “ndo” na questao
anterior. Porém, em casos de moléculas diatdmicas simples,
ou até mesmo em moléculas onde o hidrogénio se liga com
atomos de fluor, oxigénio ou nitrogénio, ¢ possivel prever o
tipo de internacdo intermolecular apenas analisando a
formula molecular. Mas eu prefiro ensinar sempre ao meu
aluno a constru¢ao da molécula de forma correta,
respeitando sua geometria e de que forma ela pode alterar a
polaridade, compreendendo também as diferencas entre as
eletronegatividades dos atomos que compdem a molécula e
a partir dessas analises determinar a polaridade da estrutura
¢ a sua interacdo. Acredito que quando o aluno entende
dessa forma, é capaz de perceber todos os tipos de
interagdes que acontecem em qualquer molécula, até mesmo
nos casos em que temos partes polares e apolares numa
mesma estrutura.

D20

Sim

uma pergunta muito ampla. técnicas espectroscopia, desde
FTIR até .Auger.. Talvez seja melhor perguntar : ¢ mais
facil estimar....

B3-Q4. O que ocorre com as interacdes intermoleculares de uma substincia que esta
passando pelo processo de vaporizaciao?

RESPONDENTE RESPOSTA

D01 As interagdes ficam bem mais gragas ou inexistentes, por conta do
distanciamento entre as moléculas.

D02 O aumento da temperatura fornece energia o suficiente para que haja um
enfraquecimento nas interagdes entre as moléculas da substancia (por conta das
vibragdes), causando um afastamentodas mesmas, passando para o estado
£as0s0.

D03 O processo de vaporizagao consiste na mudanga do estado liquido para o estado

de vapor (gasoso) de uma substancia. Considerando que quanto maior for a
organizac¢do das moléculas, mais forte sera a intera¢do intermolecular, e que na
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mudanga do estado liquido para o estado gasoso acontece diminui¢do do grau
de ordenamento das moléculas em uma substancia, no processo de vaporizagao,
onde as moléculas estdo menos organizadas, as interagdes intermoleculares se
tornardo mais fracas.

D04

Com o aumento da temperatura, as moléculas ficam mais agitadas com
tendéncia a aumentar os graus de liberdade. Com isso, a energia é superior a
intensidade das interagoes, fazendo com que estas sejam rompidas.

D05

Ao ser fornecido calor para o sistema, energia entra no sistema, aumentando a
energia cinética das moléculas. Na vaporizagdo, a energia ¢ suficientemente
grande para romper as interagdes intermoleculares e com isso a molécula passa
da fase liquida para a fase vapor. As moléculas da superficie migrardo primeiro
para a fase vapor, uma vez que essas possuem menos moléculas interagindo
com as mesmas

D06

Um liquido valoriza quando recebe calor suficiente para que a energia cinética
de suas moléculas, um valor positivo, supere a energia potencial resultante das
forgas atrativas. Neste modelo considera se que moléculas a grandes distancias
tem energia potencial zero € que se torna mais negativa quando moléculas se
aproximam.

D07

Sdo quebradas

D08

Em uma sustancia que esta se evaporando, as interagoes intermoleculares estdo
se rompendo devido aumento da energia cinética gerada pelo aquecimento,
portanto as moléculas sofrem afastamentos gerando que moléculas deixem a
fase aquosa.

D09

Teoricamente, considerando um processo envolvendo a formagdo de um gas
ideal, a substancia em questdo estara recebendo um fluxo de energia térmica,
fazendo com que ela migre de estado fisico. Essa energia, em parte, ¢ utilizada
para quebrar as ligagdes solvente-soluto e as possiveis interagdes soluto-soluto
e solvente-solvente, fazendo com que a estrutura ndo possuia nenhum tipo de
interagdo intermolecular. No entanto, na realidade essas intera¢des nao sao
totalmente suprimidas, existindo as chamadas forgas de atracdo

D10

Sdo rompidas.

D11

No processo de vaporizagdo ha a quebra das interagdes entre as moléculas que
estavam no estado liquido, sendo assim, no estado vapor as interagdes sao
minimas entre as moléculas.

D12

As interagdes moleculares diminuem, pois havera um distanciamento entre as
moléculas

D13

Tomemos como exemplo a substancia 4gua em um sistema aberto. Na
vaporizagao as moléculas da superficie escapam do sistema sendo diluidas na
atmosfera.

Na evaporagao as moléculas, compondo o estado liquido, tem velocidades que
estdo associadas diretamente as suas temperaturas (energia cinética). Ocorre
que essa distribui¢do de velocidades, faz com que existam moléculas que
estejam aceleradas o suficiente para escapar da superficie do liquido, indo em
diregdo a atmosfera, onde ira formar uma fase de vapor. Nessa fase as
interagdes entre as moléculas sdo praticamente nulas, pois elas possuem forte
dependéncia com a distancia entre as particulas.

Na ebulig@o o processo ocorre de maneira similar, exceto pela energia cinética
média das particulas que é grande o suficiente para formar bolhas de vapor de
agua no interior do liquido. Tais bolhas escapam para a superficie em um
processo que conhecemos como ebulicdo. A ebuligdo somente ocorre se a
pressdo gerada pelo vapor de agua se igualar a pressdo atmosférica.

D14

As interagOes intermoleculares sdo enfraquecidas a ponto das moléculas
conseguirem se distanciarem até o distanciamento necessario na fase gasosa.
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D15

Elas continuam existindo da mesma forma que no liquido, mas a energia
cinética das moléculas supera as forgas atrativas das interagdes
intermoleculares.

D16

Ha o rompimento destas interagdes

D17

Diminuem, pois as moléculas vao se afastando.

D18

N3o sei, para o nivel que leciono, nunca precisei me aprofundar nessa questao
mas, acho importante seu conhecimento principalmente para quem leciona em
diferentes niveis do ensino

D19

No processo fisico de vaporizagdo, ocorre o aumento da agitagdo das moléculas
e consequente afastamentodas mesmas, ocasionando no rompimento das
interagdes intermoleculares.

D20

as interagdes intermoleculares (quimicas - nem sempre sao moléculas) tém
sempre a agitagao térmica como contraponto!!! devido a essa agitagao, a
energia das moléculas (com distribui¢do de Boltzmann) conseguem ser
superiores a energias das interagdes quimicas e assim, sairem da liquido, e com
velocidade constante, se afastarem dele até que uma sucessao de impactos a
redirecione ao liquido.

B3-Q5.

B3-Q5a. As ligacoes hidrogénio sdo um tipo de interagdo intermolecular?

B3-Q5b. As interacoes intermoleculares podem ser entendidas como forcas?

B3-Q5c. Forgas siao entidades fisicas observaveis?

B3-QS5d. As ligacoes hidrogénio sao realmente observaveis (ainda que numa escala
atomica)? Se vocé acha que nio, responda: como a imagem obtida experimentalmente

foi possivel?

RESP. RESP. RESP. RESP. 1 RESP. 2
RESPOND. B3-Q5a B3-Q5b B3-Q5¢ B3-Q5d B3-Q5d
D01 Sim Sim Nio Sim
D02 Sim Sim Sim Sim
D03 Sim Sim Ndo Nao Nao sei.
Acredito que o microscopio em
questdo atua de forma diferente
do microscopio 6ptico. De forma
simplificada, este Gltimo amplia a
imagem observada, enquanto a
D04 Sim Sim Nao Nao MFA constrdi imagens com
suporte computacional. Assim, a
MFA faz projegdes de uma
imagem baseada em um modelo
sofisticado. Portanto, € uma
representacao.
D05 Sim Sim Sim Sim
D06 Sim Sim Sim Sim
D07 Sim Sim Sim Sim
D08 Sim Sim Nao Sim
D09 Sim Sim Ndo Nao
D10 Sim Sim Sim Sim
D11 Sim Sim Sim Sim
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D12

Sim

Sim

Sim

Sim

D13

Sim

Sim

Nao

Nao

A imagem ¢ obtida de maneira
indireta. A varredura encontra
pontos onde a densidade
eletronica sofre variagdes. A
interacdo intermolecular altera a
densidade eletronica entre pares
de moléculas vizinhas e essa
alteracdo pode ser medida pelo
ponteiro. De maneira analoga,
seria como montassemos um
experimento para visualizar as
linhas de um campo elétrico entre
duas cargas opostas. As linhas,
geralmente evidenciadas com o
auxilio de areia, ou outro material,
mostram apenas o caminho das
linhas de campo, mas ndo sao
efetivamente as linhas de campo.

D14

Sim

Sim

Nao

Nao

Neste caso, ha certa quantidade
significativa de densidade
eletronica a qual o MFA ¢ capaz
de detectar. Ou seja, estamos, na
verdade, "vendo" os elétrons e
nao a forga.

D15

Sim

Sim

Nao

Sim

A questdo se as ligacdes
hidrogénio sdo meramente
interagdes ou algo mais ainda &
uma questdao em aberto, ha muitos
trabalhos sendo desenvolvidos no
tema.

D16

Sim

Sim

Sim

Sim

D17

Sim

Sim

Sim

Sim

D18

Sim

Sim

Nao

Sim

D19

Sim

Sim

Nao

Sim

Mesmo tendo respondido que
“sim - sdo observaveis” gostaria
de destacar que a representagao

molecular do MFA ¢ feita a partir
intensidade e da distor¢do das
nuvem eletronicas identificadas
pelo aparelho no composto. Desta
forma ¢ possivel perceber que as
interagdes de hidrogénio possuem
menor intensidade quando
comparadas as distorgdes das
nuvens eletronicas geradas na
interagdo interatomica. Logo, o
que se vé na imagem de MFA sao
as distor¢Oes das nuvens
eletronicas e ndo a representagao
fisica das forcas em si. As forgas,
de forma geral, sdo grandezas
capazes de gerar um fenomeno,
movimento ou movimentacgao de
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um corpo, o qual € visto por nos.

Isso justifica porque enxergarmos,

mesmo que microscopicamente €
com menos intensidade, as
interagdes intermoleculares.

D20

Sim

Nao

Nao

Sim




