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1 Uma pequena histéria do interesse humano por transformar a
matéria.

Isaac Newton, um dos pais da mecénica cléssica, afirmou em 1675 que se viu “mais longe, foi por
estar sobre os ombros de gigantes.” De fato, o conhecimento cientifico é construido passo a passo
com base em contribui¢oes de cientistas do passado e do presente e a Quimica, como area das
ciéncias naturais, nao teve um inicio diferente: desde o surgimento da espécie, humanos modificam
materiais para sobreviver. A diferenga entre nossos antepassados e nds é que os processos usados
para modificar a matéria se tornaram cada vez mais sofisticados. Em aproximadamente 4000 AC
j& sabiamos forjar metais para produzir ferramentas agriculturais e armas para a guerra. Na Idade
do Bronze, a humanidade descobriu que alguns metais — Sn, Pb e Cu — poderiam ser extraidos
simplesmente pelo aquecimento de minerais em uma forja quente o suficiente. Na China durante
a Idade do Ferro, grandes inovacbes como alto-forno e martinetes hidraulicos contribuiram para
que a civilizagao local florescesse. Hoje imprimimos metais e plasticos, atingimos temperaturas
estelares e sub espaciais, mas somente atingimos esse ponto apés a passagem de milénios, com o
amadurecimento do entendimento de o que é a matéria e como ela se comporta.

A teoria atomistica surgiu primeiramente na Antiguidade Classica, quando os filésofos Demécrito
e Leucipo propuseram que toda a matéria seria composta de pequenas particulas indivisiveis a quem
chamaram de atomos. Demdcrito afirmou que a existéncia de atomos era uma consequéncia da
impossibilidade de se dividir a matéria indefinidamente. Por muitos anos, entretanto, a nocao da
existéncia de atomos foi negligenciada em favor de uma visdo aristotélica da matéria. Segundo
Aristoteles, Atomos nédo existiam porque sua existéncia implicava na existéncia de um vazio, o que
ele negava. A matéria, entdo, deveria ser continua. Em meio as diversas discussoes sobre a natureza
da matéria, o estudo das transformacgoes da matéria ficou, em grande parte, nas maos de alquimistas.

A alquimia é uma tradicao proto-cientifica historicamente praticada em todo o Velho Mundo da
Antiguidade até meados da Revolugao Cientifica dos séculos XVI e XVII. Alquimistas buscavam
purificar, amadurecer e aperfeicoar materiais diversos, mais notoriamente transformar materiais em
ouro. A alquimia envolveu ocultismo (sob o alemao Heinrich Cornelius Agrippa, que a misturou com
hermeticismo e cabala), a busca de remédios (com Paracelso, que afirmou que o poder da alquimia
estava em produzir medicamentos) e nao era apenas um exercicio de homens excéntricos: figuras
historicas como Caterina Sforza (1463-1509), a Tigresa de Forli, Catarina de Médici (1519-1589),
rainha da Franca, Elizabeth I (1533-1603) e Jaime I (1566-1625), reis da Inglaterra, Rodolfo II (1552-
1612), Imperador Romano-Germénico, empregaram ocultistas (notoriamente Nostradamus e John
Dee) e, alegadamente, conduziram experimentos em alquimia. Isaac Newton, cuja frase abriu esta
secao, frequentemente é chamado de “o ultimo feiticeiro” porque acreditava que seu magna opus nao
era seu trabalho em mecénica celestial ou em 6tica geométrica, mas em alquimia. Diversos nomes
ainda usados nos dia de hoje, como “espiritos” para &lcoois e “vitriolo” para acido sulfarico, sao
herdados de textos em alquimia.



Durante o Iluminismo, com a difusao do racionalismo de René Descartes e do empirismo de Francis
Bacon, a forma de se observar o universo mudou. A razao e a experiéncia passaram a se tornar a
fonte do conhecimento humano. Segundo os fil6sofos britanicos John Locke e David Hume, a mente
humana ao nascer é uma tabula rasa, sendo preenchida aos poucos via experiéncia. Nao hé ideias
inatas e todo o conhecimento humano, segundo eles, é derivado somente da experiéncia. Assim,
a era dos experimentos fundamentais da quimica teve inicio: foram derivadas as leis ponderais
dos gases — Boyle, Charles e Gay-Lussac —, a hipotese de Avogadro (“volumes iguais de todos os
gases nas mesmas condi¢oes de temperatura e pressao possuem o mesmo nimero de moléculas”) e
o principio de Lavoisier (“na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”) e a teoria
atomistica retomou seu papel no estudo da matéria. Ao longo dos séculos XVIII e XIX, avangos
nos estudos da chamada “Filosofia Natural” permitiram a Revolugao Industrial e o inicio do mundo
contemporaneo. O estudo dos fenémenos eletromagnéticos por Michael Faraday, James Maxwell,
Heinrich Hertz, Nikola Tesla etc permitiu que a eletricidade fosse usada para realizar trabalho,
aumentar o tempo produtivo e desenvolver a maior parte das tecnologias que moveram o século XX.
Foi a partir da sistematizagao do conhecimento cientifico que as ciéncias tomaram a forma que tém
hoje.

2 O que é conhecimento cientifico?

No final da Revolugao Cientifica do século XVII, Francis Bacon afirmou que o homem é o interpreta-
dor da natureza, que conhecimento e poder humano sdo sinénimos. Em seu livro Novum Organum,
Bacon descreve um método investigativo em que, dada a observagao sistematica e cuidadosa, usa-se
a indugdo para gerar axiomas que nao generalizem nada além dos fatos observados. Realiza-se,
entao, uma nova etapa de coleta de dados para se criar novos axiomas, formando uma cadeia de
conhecimento sempre baseada em fatos observados (i.e., dados empiricos). O método cientifico de
Bacon é empirico-indutivo.

A visdo empirista de Bacon e dos filésofos do Iluminismo foi bastante criticada por Karl Popper no
século XX. Para Popper, nenhum ntimero positivo de resultados experimentais confirma uma teoria
cientifica, mas apenas um resultado contrario é o suficiente para nega-la. Assim, o conhecimento
cientifico deve ser falseavel, isto é, que, com base nos conhecimentos pre-existentes, anteriores
e independentes da teoria, seja possivel imaginar um cenario em que observagdes experimentais
contradizem a teoria. Por exemplo, a lei da gravitacao de Newton é falseavel porque, se um objeto
“cafsse para cima” apoés ser solto em um campo gravitacional que puxasse para baixo, a lei seria
falsa. O conhecimento cientifico ser falseavel nao implica que ele seja falso. Nas ciéncias da Natureza,
estamos acostumados com a visao popperiana:

levantamos uma hipétese;

derivamos as consequéncias dessa hipotese (dedugao);

(iii) testamos as consequéncias da hipotese e determinamos se elas sdo verdadeiras ou falsas;
) se alguma das consequéncias for falsa, rejeitamos a hipotese;

se todas forem verdadeiras, provisoriamente aceitamos a hipotese.



Um dos problemas com a filosofia de Popper é que nao se admite o uso de indugao para produzir
conhecimento cientifico, o que limita bastante a atuacao do cientista. Mesmo que as conclusoes
obtidas por inducéo sejam demonstraveis dadas as circunstancias do experimento, conforme previa
Bacon, elas ainda podem ser usadas para entender o problema cientifico em questdo. E assim que
geramos modelos e determinamos seus limites.

Ha outras formas de se discutir ciéncia e geragao de conhecimento cientifico. Thomas Kuhn afirmou
que se produz ciéncia por meio da exaustao de paradigmas. Por exemplo, apds Isaac Newton
desenvolver sua teoria sobre a mecénica dos corpos, esse paradigma foi desenvolvido e explorado até
que se encontraram situagoes andmalas que exigiram troca de paradigmas. Assim que, por exemplo,
surgiram a Mecanica Quéantica e a Teoria da Relatividade. Imre Lakatos, por sua vez, afirmou que
verificabilidade, nao falseabilidade, caracteriza avangos cientificos, pois duas teorias sao comparadas
por meio de um experimento, onde podem ser verificadas ou nao.

A definicdo de conhecimento cientifico ainda é uma questdo aberta em filosofia. De forma geral,
podemos concluir que, como conhecimento exige algum rigor para ser considerado cientifico, Popper
oferece uma férmula robusta para a sua geracao. Podemos expandir o arcabougo de Popper incluindo
o processo indutivo porque a inducao envolve um julgamento de plausibilidade dadas as condicGes
em que os dados foram obtidos. Assim, ao construir uma hipotese, devemos saber que tipo de
observagoes invalidam o nosso argumento. Essa sistematizagdo permite que conhecimentos sejam
produzidos a partir de observagoes anteriores e é, em grande parte, o que sera feito ao longo deste
curso, em que conceitos antigos serao trocados por conceitos novos.

3 As fronteiras da quimica moderna

Nao foi sem motivo que Theodor Brown nomeou seu famoso livro-texto de “Quimica: a ciéncia
central”. Por lidar com as propriedades e as transformacoes da matéria, a quimica tem interface
com diversos campos do conhecimento: fisica, ciéncias dos materiais, geologia, biologia, engenharias,
medicina, farméacia etc. Assim, grande parte da ciéncia de ponta feita em quimica esta na interface
entre essas diversas areas. O diferencial da quimica nesse contexto, estd na capacidade de seus
graduados em descrever fendomenos complexos de uma forma bastante simplificada, porém precisa.
Considere, por exemplo, a molécula de pentaceno:

Figura 1: Estrutura de Lewis do pentaceno: cinco anéis arométicos fundidos em uma diregao.



A Figura 1 carrega informacoes que quimicos conseguem entender rapidamente: a molécula de pen-
taceno é formada por cinco anéis fundidos e é repleto de ligagGes duplas conjugadas. Uma andlise
um pouco mais rigorosa nos diz que a molécula é plana e as ligagoes duplas sao deslocalizadas.
As ligagoes C=C conjugadas provavelmente a tornam susceptivel a ter absorver radiacao ultravio-
leta. Um quimico bem treinado consegue inferir essas e outras propriedades apenas conferindo as
estruturas de Lewis mas, a principio, nao ha garantia nenhuma que a molécula realmente tenha
essa disposicdo espacial e ndo outra pois estruturas quimicas, na maioria das vezes, sdo inferidas
a partir de experimentos. No caso do pentaceno, resultados experimentais confirmam a intuicao
quimica. A imagem de microscopia de for¢a atomica (Figura 2) revela uma estrutura condizente
com a intuicao quimica. Observe que o microscopio identificou os cinco anéis e, até mesmo, as

Figura 2: Imagens de microscopia do pentaceno. Em (A), temos o modelo ball and stick da molécula.
(B) mostra a imagem do pentaceno produzida por microscopia de varredura por tunelamento (STM).
(C) é a imagem de alta resolu¢do de uma unidade pentaceno produzida por microscopia de forga
atomica (AFM), enquanto (D) é a imagem de varias moléculas de pentaceno em uma superficie de
cobre. Imagem retirada da referéncia [1].

ligagOes covalentes com os atomos de hidrogénio e confirmou as expectativas da analise da estru-
tura de Lewis. Até mesmo algumas reagoes quimicas puderam ser confirmadas por experimentos
semelhantes. A molécula de 1,2-bis((2-etinilfenil)etinil)benzeno, reagente 1 (Figura 3), sintetizada
via acoplamento cruzado de Sonogashira, foi depositada em uma superficie de prata e submetida a
uma temperatura maior que 90 °C em um equipamento AFM. Veja que as estruturas de Lewis que
usamos para representar moléculas sao boas representagoes da estrutura quimica. Na Figura 3E, é
possivel até mesmo identificar em que regiodes do 1,2-bis((2-etinilfenil)etinil)benzeno estao as liga-
coes triplas. Estruturas de Lewis, no final das contas, sao boas formas de condensacao de inimeros
fenémenos que ocorrem em escala atémica — as interagoes entre nticleos, nicleos e elétrons, entre os
elétrons, a geometria no plano etc — ndo podendo ser desprezadas apenas por se tratarem de uma
representagao relativamente grosseira do mundo microscopico.

O curso de Introducdo & Quimica Moderna abrangerd os conceitos microscopicos que fundamen-
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Figura 3: Imagens de AFM (E, F, G, H) do 1,2-bis((2-etinilfenil)etinil)benzeno e dos produtos das
reagoes de ciclizagao que ocorrem quando 7' >90°C. Na segunda linha (I, J, K, L), as estruturas
de Lewis de cada um dos componentes.

tam a quimica e que permitem que o universo na escala atémica seja descrito por representacoes
simples como estruturas de Lewis e outros conceitos bésicos vistos em cursos introdutoérios de qui-
mica. O objetivo ndo é apenas justificar o uso da chamada intuigao quimica em nossos trabalhos
diarios, mas também fornecer ferramentas ao aluno que julgue criticamente experimentos e projetos
nos quais eventualmente se envolva. Esta disciplina se dedicara, primariamente, a discussao inicial
sobre a natureza “estranha” do mundo microscopico e suas implicagoes em quimica. Uma abordagem
mais ampla e matematicamente complexa do assunto é feita em um curso de Quimica Quantica.
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