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In this article the ideas that the atomistic philosophers, Leucippus and Democritus, transmitted to us
are analized and the manner with which these concepts, with modifications, appear in the different

subjects of chemistry is shown.
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INTRODUCAO

Num trabalho anterior!, as idéias dos atomistas gregos
Leucipo e Demécrito foram analisadas. Observou-se que o
préprio conceito de &tomo, como corpo indivisivel, nasceu
como uma resposta 3 Escola Eledtica. Os atomistas Leucipo e
Demécrito resgataram a pluralidade perante o monismo de
Parménides, resgataram o movimento, a ‘“geragdo” e a
“corrupgido’, e frente A 16gica acirrada de Parménides, ressur-
giram com as teses que d3o valor ao conhecimento adquirido
pelas experiéncias sensiveis. Porém todas estas colocagdes e
discursos filos6ficos ndo teriam tido os seus frutos se as idéi-
as, na sua estrutura pura, na sua esséncia, ndo houvessem
transcendido. Ao perguntarmos aonde elas transcenderam te-
remos talvez uma resposta ambigua, ndo muito precisa sobre as
insergdes dos conceitos na ci€ncia atual. Se perguntissemos a
um cientista sobre a validez das teses dos atomistas gregos,
teriamos como resposta que elas estdo obsoletas e que o 4tomo
indivisivel foi dividido por J. J. Thomson no inicio do século
XX. Nada restou entdo dos conceitos que nos foram deixados
pelos atomistas gregos? N@o podemos ser tdo taxativos. Houve
transferé€ncia, no entanto seria absurdo e ingénuo pensar que as
nogdes de movimento, forma e tamanho dos dtomos, peso (no
seu significado anterior a Newton), massa e velocidade, passa-
ram 2 ciéncia moderna de forma linear, com o mesmo signifi-
cado e abrangéncia que os gregos entendiam.

A histdria assinala os marcos mais importantes do pensa-
mento através de épocas bem definidas. Procurar, na histdria,
os caminhos evolutivos dos conceitos do atomismo seria uma
tarefa fora do alcance deste artigo. Se o atomismo pareceu
chegar ao seu término nos inicios do séc. III antes de Cristo,
nos tltimos trinta anos do séc. IV, Epicuro retomou as antigas
teses do atomismo e formulou um sistema préprio. Lucrécio
(s.1.a.C) revitalizou o atomismo na sua época e influenciou os
estudiosos medievais. No século XVII, o filésofo e médico
alemdo, D. Sennert (1572-1637), postulou uma teoria fisica
renovadora do atomismo de Demdcrito, introduzindo na con-
ceituagiio a doutrina das entidades minimas de J. C. Scaliger.
P. Gasssendi (1592-1655), aderiu 3s idéias de Demdcrito.
Poucos anos separaram Gassendi de R. Boyle (1626-1691),
considerado o precursor da quimica moderna e quem conectou
a teoria corpuscular com a quimica.

Este artigo tem o propdsito de indicar com que modifica-
¢des ou em que estado de evolugdo reaparecem os conceitos
dos atomistas pré-socrdticos nas diferentes dreas da ciéncia
quimica.
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QUE IDEIAS PERMANECEM NA CIENCIA QUIMICA
ATUAL?

Em primeiro lugar, o alcance da palavra tomo. Em grego,
o verbo cortar é “temno” (téuvo), a palavra corte é “tomé”
(toun). Para indivisivel, existe a palavra “ameristos”
(Copeprotol). Atomo, portanto, significa n3o cortado,
Co,téuve — “atopol). Como analisou-se anteriormente, a
indivisibilidade surgiu como resposta & Escola de Parménides
de Eléia que sustentava a divisibilidade dos corpos.

Na atualidade, denominamos como 4tomos os elementos
quimicos que conhecemos na Tabela Periédica, e sabemos que
nos dias de hoje, é possivel a fissdo nuclear, a formagdo de
fons, a degradagio radioativa. E possivel, em principio, sepa-
rar algum constituinte destes dtomos. No sentido dos gregos,
estes elementos ndo seriam particulas compactas e carentes de
vazio. Sabemos que os nossos itomos estio constituidos por
um conjunto de particulas subatdmicas, que denominamos de
acordo com as suas cargas e massas como niicleons (prétons
e neutrons). léptons (elétrons, elétron tipo neutrino, miion,
miuon tipo neutrino, tau, tau tipo neutrino) e quarks (up, down,
strange, charm, bottom, top). No sentido da génese da pala-
vra, para os gregos, os dtomos seriam particulas que ainda séo
indivisiveis, por exemplo, os 1éptons e quarks. Assim, etimo-
logicamente, a palavra dtomo na conotagdo atual é mal em-
pregada.

FORMAS E TAMANHOS
Aécio? comentava: “... (os Atomos) eram pequenos e im-
perceptiveis, possuindo toda classe de formas, figuras e dife-
rengas de tamanho. “Nido estariamos errados ao supor que os
atomistas pré-socrdticos, influenciados pelo conhecimento
pitagérico da época, imaginavam os dtomos de diferentes for-
mas geométricas (Fig. la). No século atual, pesquisadores de
renome tém postulado dtomos com forma de corpos geométri-
cos. G.N. Lewis? propds um mnfodelo estdtico de 4tomo ciibico,
através do qual chegou aparentemeate ao conceito da repeti-
¢do periddica das camadas eletrdnicas e ao conceito da esta-
bilidade relativa das estruturas dos gases nobres* (Fig. 1b). I.
Langmuir®, estendeu as idéias do ftomo ciibico de Lewis,
porém, dois anos depois, N. Bohr postulou o seu modelo atd-
mico anelar, dando origem as interpretagdes mais modernas
do dtomo. Da rigidez do modelo de N. Bohr, uma nova con-
cepgiio da geometria dos dtomos aparece no tratamento meci-
nico quantico, com a introdug@o do conceito de orbital, como
a representagiio grifica das diferentes fungSes de onda orbital.
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Figura la. Forma dos dtomos de acordo com os atomistas gregos.
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Figura 1b. Modelo de dtomo ciibico de G. N. Lewis.

Relativo 2 grandeza, tanto para os atomistas gregos quanto
para o modelo atual, os 4tomos sdo tdo pequenos que escapam
4 nossa percepgio visual.

PESO

Com relagio ao peso, AristételesS, em seu livro “De
generatione et corruptione”, escreve:“...Demécrito afirmou,
porém, que cada um dos (corpos) indivisiveis € mais pesado
conforme a sua preponderancia.” Numa outra citagio aos
atomistas, o estagirita, na sua obra “O Céu’, expressa: “Quem
diz que (os elementos primeiros) sdo s6lidos, pode muito bem
afirmar que o maior deles é também o mais pesado. Nos com-
postos, porém, como se manifesta que nem todos possuem
esta propriedade, vemos que muitas coisas cujo volume é
menor, s3o mais pesadas.”

Dos textos de Aristételes®’ desprende-se uma distingdo
clara entre elementos e compostos. Nos elementos, a
“hyperoché” (preponderincia) é de magnitude e tamanho. As-
sim, quanto maior é um 4tomo, tanto mais pesado ele é.

No artigo anterior!, citdvamos Aécio, que afirmava que
Demécrito dizia que os corpos primeiros, isto é, os sélidos,
nio possuem peso. No entanto, se movem no infinito, em vir-
tude de sua mitua colisdo. Perante as colocagdes antagdnicas
de Armstételes e Teofrasto por um lado, e Aécio por outro,
concordamos com os comentaristas da BCG3: “Demécrito fa-
lou do peso dos dtomos relativo ao seu tamanho, no entanto
ndo foi do seu interesse conectar diretamente o peso com o
movimento, jd que este ficava justificado pela existéncia do va-
zio e pela ‘necessidade’, entendida como lei mecénica natural”.

Atualmente, dizemos que os 4tomos possuem massas dife-
rentes. O peso é uma forga proporcional 3 massa, e natural-
mente este conceito ndo tinha sido vislumbrado pelos atomistas
gregos. Com o advento do principio da Gravitagdo Universal,
a diferenca foi estabelecida, portanto, exigir dos primeiros
atomistas esta explicagdo seria descabido. Dalton enunciou a
Lei das Propor¢des Miltiplas®. Ele, e posteriormente Berzelius'?,
publicaram as primeiras tabelas de “atomic weights”. Textos
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de quimica geral da década dos anos cinqiienta publicaram
tabelas de “Pesos Atémicos”. Recentemente, foi introduzido o
conceito de “massa atdmica” em substitui¢do ao “peso atdmi-
co”, pois 0 peso é uma forca, e a massa estd relacionada 3
quantidade de matéria.

MOVIMENTOS DOS ATOMOS

Na primeira parte deste artigo!, concluimos que, segundo
os gregos, os diferentes movimentos dos 4tomos deviam-se a
natureza do seu peso, & causa de diferengas mituas e outras
diferengas, s colisbes ou choques miituos e & causa das vi-
bragdes.

Os atomistas gregos distinguiram os seguintes tipos de
movimentos:

1) Aleatério.
2) Giratdrio de diversas classes.
3) Perpétuo.
4) Do igual em diregdo ao igual.

A idéia do movimento dos dtomos, como os atomistas o
entendiam, ficou bem estipulada nos comentdrios de Diégenes
Laércioll: “... os dtomos chocando-se e girando em todos os
sentidos, vdo se separando e se reunindo com os seus seme-
lhantes.” De acordo com os atomistas gregos, o itomo era a
menor particula de matéria, tio pequena que era impossivel
cortd-lo. Atualmente, imaginamos o 4tomo como a unidade
fundamental de matéria que d4 origem a formagéo dos corpos.
Assim, os dtomos se separam e se relinem, e as substancias se
dissociam para formar novos corpos. Se os dtomos colidem e
giram em todos os sentidos, de acordo com a colocagio de
Diégenes Laércio, a imagem mais préxima deste tipo de mo-
vimento serd encontrada séculos mais tarde, na teoria cinético-
molecular dos gases. Neste paralelo, a visdo mais depurada
que temos é a do movimento browniano, considerado também
na mecénica quintica estocdstical2,

Com relagdio ao movimento perpétuo dos 4tomos, no estu-
do das vibragdes moleculares, consideram-se os deslocamen-
tos diversos dos dtomos que estdo diretamente ligados (liga-
¢do quimica primdria) e indiretamente ligados (ligagdo quimi-
ca secundéria) e calculam-se amplitudes vibracionais para tem-
peraturas de 0°K.

Se fazemos a abstragdo de ndo considerarmos o movimento
translacional dos dtomos, as particulas subatomicas estdo em
movimento, os elétrons giram e se movimentam ondulatoria-
mente de acordo com a (ltima teoria atdmica.

O movimento do igual em diregdo ao igual teve para os
gregos o sentido de agrupagdo, agrupagéo de indivisiveis se-
melhantes para a formagdo dos corpos. Este conceito € vélido,
ndo somente para as substancias puras, caracterizadas por um
dnico elemento quimico. Na formagdo de supercondutores nas
aleagdes A-15, encontramos para a estrutura de V3Si'? infini-
tas cadeias retas de itomos de vanddio, em cada uma das trés
diregdes ortogonais. A figura 2 representa esquematicamente
a formacdo destas ligagSes V-V.

Figura 2. Cadeias retas de dtomos de Vanddio.
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Nos processos de 6xido-redugdo, por exemplo:
Pb2+(aq) +2e = Pb(,)
2Br'(aq) = Brz(g) + 2e”

distinguimos claramente o movimento do igual em diregio ao
igual. Este processo se ilustra na figura 3.

PoBr,

Osr
opy?

Figura 3. Eletrélise. PbBr, fundido. (Movimento do igual em diregdo
ao igual).

Conjunto de dtomos (falando em termos dos gregos), uni-
dos pelas suas diferengas de forma e tamanho, constituem hoje,
as unidades que denominamos moléculas ou complexos. Estas
moléculas se agrupam também na diregdo do igual ao igual
para formar, por exemplo, cadeias de polimeros. Assim, na
formagio do polietileno a unidade -CH2CHj- estd repetida n
vezes. A lignina € um polimero de unidades:

OCHg,
o C~ C/C\
c~ o~
\c’c‘c ¢ ¢

OCH3

Esta tendéncia do igual em direg@o ao igual ¢ utilizada na
quimica analitica fundamental nos processos de centrifugagio,
onde o processo € andlogo ao que os gregos diziam como: “as
partes leves dirigem-se em dire¢do ao vazio exterior, como se
fossem levantadas: no entanto, as demais ficam juntas.” Nos
processos de separag@o pelas diversas técnicas de cromatogra-
fia, distinguimos por este movimento do igual ir em diregdo
ao igual, os diferentes constituintes da amostra que se analisa.
Na figura 4, representamos exemplos deste tipo de movimento
que ocasiona a separagido dos diferentes corpos.

O movimento giratério de diversas formas ndo é novidade.
Um gas diatdmico pode distribuir a sua energia translacional
ao longo de trés eixos coordenados. De igual forma, podemos
considerar que este gds diatdmico tem componentes rotacionais
nos trés eixos e falamos que possui, entdo, trés graus de liber-
dade rotacional (Fig. 5).

O elétron, no sentido etimolégico da palavra 4tomo, seria
uma particula “nédo cortada”, e corresponderia a um dos hipo-
téticos e imagindrios dtomos dos gregos. Esta particula teria
movimentos rotatérios em diferentes 6rbitas, de acordo com o
modelo atdmico de Bohr-Pauling. Neste modelo atémico, con-
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Figura 4. Cromatografia. (Movimento do igual em diregdao ao igual).

Figura 5. Graus de liberdade rotacional.

sidera-se o elétron como uma pequena esfera (“O mais belo
dos corpos, de acordo com Platdo, é a esfera.”) carregada, que
gira sobre o seu préprio eixo (Fig. 6).

Figura 6. Spin do elétron.

Com relagdo & formagdo dos corpos, das citagdes de
Simplicio, mais exaustivas que as de Aristételes, podemos
tomar conhecimento da mais primitiva teoria das colisdes,
onde as efetivas seriam aquelas que ddo formagio aos corpos
compostos. Estas colisdes efetivas teriam lugar sempre que os
itomos em questdo se interligam mutuamente em concordan-
cia com as suas figuras, tamanhos, posi¢des e ordenamentos.
Se pensarmos nas diferentes formas dos dtomos, de acordo
com o que os atomistas imaginavam, estes 4tomos seriam es-
féricos, concavos, convexos, triangulares, ganchudos, pirami-
dais, cilindricos, etc. Uma colisfo entre dtomos bipiramidais e
esféricos nio seria uma colisio efetiva; no entanto, efetivas
seriam aquelas entre os dtomos ganchudos, entre dtomos con-
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cavos e convexos, e entre aqueles que, de acordo com suas
simetrias, permitissem uma ligag&o. A unifo entre um par de
dtomos ganchudos, por serem estes iguais, em nossos termos
significaria uma ligagdo homonuclear. No entanto, a unifo
entre 4tomos cdncavos e convexos, além de dar a idéia de
uma ligagdo heteronuclear, projeta a imagem de unido por
encaixe ou “ensambladura”, como por exemplo, na formagio
do composto de adigdo (CH3)3sNBF;, onde teriamos a seguinte
representagio.

(CH3;:N: + BF; = (CH3)sN:BF;

base dcido  composto de adigio

E comum nos textos de quimica usar o modelo de pontos
de Lewis para explicar a ligagdo covalente coordenada, e usa-
se também o modelo de encaixe ou “ensambladura”, para ex-
plicar a ligagfo covalente simples, dupla e tripla. Esta idéia
ingénua de representarmos os elétrons por pontos e cruzes nio
difere em ingenuidade da concepdo grega antiga.

Na tendéncia do igual em diregdo ao igual, como resultado
na formagio dos corpos, damos como exemplo para o caso
dos itomos, a eletrélise e a orientagéo final dos 4dtomos de
vané4dio na constituigio de um supercondutor!3.

Extrapolando a idéia s moléculas, apresentamos a forma-
¢do de polimeros do etileno e lignina. A centrifugagdo e cro-
matografia (liquida e gasosa), foram também exemplos deste
tipo de movimento que poderiamos acrescentar para indicar
os processos de osmose, de difusdo, e quaisquer processos de
migragido de fons que acontegam por diferenga de potencial
quimico.

A concepgdo dos dtomos ganchudos, que, talvez, ndo foi
uma idéia particular dos atomistas, mas uma extensio de Aécio
e Simplicio, ndo deixa de ter a sua conotag@o ao introduzir-
mos a idéia da ligagdo por “ensambladura” ou encaixe. Esta
idéia nio é usada somente pelos quimicos para explicar liga-
¢do. As reagbes de inibig@o da aglutinagdo passiva de particu-
las inertes, em imunologia, proporcionam exemplos tipicos de
“ensambladura” ou encaixe. Assim, por exemplo, para detec-
tar a gravidez, a reagdo final que representamos na figura 7,
baseia-se na reagéio entre o anti-GCH ativo e o 14tex-GCH,
dando como resultado da aglutinag@o, um corpo de bela sime-
tria. Esta tendéncia do igual em diregdo ao igual pode
extrapolar-se a moléculas mais simples, como por exemplo a
estrutura cristalina do complexo: [Co(NH3)s] [FeClg]'4, consta
de unidades octaédricas, tanto para os cétions complexos de
[Co(NH;)6}** quanto para os anions [FeClg}’". Nestes casos,
conjuntos de 4tomos diferentes formaram as unidades
octaédricas, o que, em termos dos atomistas gregos, seriam
dois dtomos “dnicos em um estreito contato mituo”. A estru-
tura do complexo ao qual fizemos referéncia, encontra-se na
figura 8.

o 0RO

Figura 7. Modelo de “ensambladura” ou “encaixe”: reagdo anti-
GCH + ldtex-GCH.
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Figura 8. “Atomos unidos num estreito contacto nuituo” .

CONCLUSAO

Advertindo que nio se trata de uma transferéncia linear
dos atomistas, porém da preservagdo da arquitetura conceitual,
trouxeram-se A quimica atual as antigas teses com o intuito de
apresentar onde, em que 4reas e técnicas da ciéncia quimica,
o paralelo pode ser empregado. Encontramos congruéncias
com a teoria das colisGes no movimento browniano, na
eletrélise, cromatografia, centrifugagio, osmose, na formagéo
de supercondutores, polimeros e outros processos de forma-
¢do de moléculas. Discutiu-se o conceito de ligagdo por “en-
sambladura” ou “encaixe” como uma idéia ticita, deixando
claro que este conceito nio é s6 aplicado na quimica bdsica,
mas também a outras 4reas da ciéncia que precisam da quimi-
ca como seu instrumento.
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