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RESUMO

A leitura da Histéria da Ciéncia tendo por base a epistemologia de Fleck, pode
contribuir para a compreensdo de como um fato cientifico foi construido, uma vez
gue permite observar como cada cientista contribuiu para a construgcédo daquele fato,
a partir de um mesmo Coletivo e Estilo de Pensamento, sendo o fato cientifico
estudado nesta pesquisa a Ligacao Covalente. O objetivo deste estudo consistiu em
analisar quais foram os pressupostos, fatores e contextos cientifico e histérico, os
quais definem um Estilo e um Coletivo de Pensamento, que levaram Linus Pauling a
construir sua compreensao sobre a ‘Natureza da Ligacdo Quimica’. Utilizou-se para
tanto a pesquisa documental, sendo os dados constituidos a partir de fontes
primarias, tais como correspondéncias, audios, videos, artigos cientificos historicos,
manuscrito etc., disponiveis no sitio eletrénico da Universidade Estadual de Oregon.
Também foi utilizada a pesquisa bibliografica para levantamento de Fontes
Secundarias pela ferramenta “current bibliography”, para pesquisas em Histéria da
Ciéncia. Para a andlise das Fontes Primarias e Secundarias, utilizou-se
epistemologia de Ludwik Fleck (1891-1961). Foram percebidos os conceitos Fato
Cientifico, Protoideia, Coletivo de Pensamento, Estilo de Pensamento e Circulacéo
Intercoletiva de Ideias no processo de construcdo da histéria da ligacdo covalente.
Consideramos que Linus Pauling circulou por dois Coletivos e Estilos de
Pensamento quanto aos saberes cientificos, sendo um relacionado a estrutura da
ligacdo quimica e outro em relacdo a teoria quantica, muito influente na Ciéncia do
século XX. Linus Pauling recebeu influéncias dos quimicos Gilbert Lewis, Arthur
Amos Noyes e Irving Langmuir para formalizar um novo Estilo de Pensamento, ou
seja, para a compreensdo do par de elétron compartilhado, representando a
emergéncia do conceito de ligacdo covalente. Ademais, a nocao de valéncia foi uma
ideia pré-cientifica para a ligacdo quimica e posterior, ligacdo covalente. Linus
Pauling utilizou a teoria quantica para explicar a ligacdo quimica, e deste estudo
obteve a compreensdo sobre hibridizacdo e ressonancia, conceitos que foram
aceitos no Coletivo de Pensamento dos quimicos até a década de 1950, quando
surgiu a rival teoria do Orbital Molecular.

Palavras-chave: Ludwik Fleck 1. Ligacao Quimica 2. Linus Pauling 3. Ligac&o
Covalente 4. Gilbert Lewis 5.



ABSTRACT

The reading of History of Science, with on the basis of Fleck’s Epistemology
presentes good potential for understanding how the historiography on historical facts
was constructed. Above all, this reading allows us to observe as each scientist
contributes to be construction of that fact, from a same Collective and Style of
Thought. The scientific fact studied in this research was interpreted as covalent bond.
This research had purpose to analyzed the presupposed, factors and scientific and
historical context that made Linus Pauling construct his contribution to understanding
of the Nature of Chemical Bond. We used the documentary research and the
instruments used were the primary sources, such as correspondence, audios,
videos, papers, manuscript etc., available on the Oregon State University website. A
bibliography search was also used to survey Secundary Sources using the “current
bibliography” tool, for research in History of Science. The Ludwik Fleck's
epistemology was used for the analysis of Primary and Secundary Sources. The
concepts Scientific Fact, Protoideas, Collective of Thought, Style of Thought and
Intercollective Circulation of Ideas were observed in the process of construction the
history of the covalent bond. We consider that Linus Pauling circulated through two
Collectives and Styles of Thoughts, one related to the structure of the Chemical Bond
and another in relation to quantum theory, very influential in Science of the twentieth
century. Thus, it can expand the valence rules, which contributed to the construction
of the Bond Theory. Linus Pauling was influenced by chemists Gilbert Lewis, Arthur
Amos Noyes and Irving Langmuir and thus, formalize a new Style of Thought, that is
to understanding the shared-electron pair, representing the emergence of the
concept of covalent bond. Furthermore, the notion of valence was a pre-scientific
idea for chemical bond and later, for covalent bond. Linus Pauling used quantum
theory to explains the chemical bond, and this research he understood about
hybridization and resonance, concepts that were accepted in the chemistry Collective
of Thought until the 1950s, when the rival Molecular Orbital Theory appeared.

Keywords: Ludwik Fleck 1. Chemical Bond 2. Linus Pauling 3. Covalent Bond 4.
Gilbert Lewis 5.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresento um panorama da minha pesquisa em Educacao
em Ciéncias, na linha de pesquisa em Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia
(HFSC). No primeiro momento, trago um ensaio sobre como vejo minha trajetéria na
ciéncia, com uma ideia mais conceitual sobre a compreensédo de ciéncia que venho
construindo por meio da minha formacao académica. Ha relatos de alguns percursos
académicos que me levaram até a HFSC, como a realizacao de iniciagdo a docéncia
no Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) durante a
graduacdo em Quimica. Finalizo com descricdo da estrutura deste estudo sobre a

‘Natureza da Ligagdo Quimica’* a luz da epistemologia de Ludwik Fleck.

1.1 MINHA TRAJETORIA E MEU PENSAR SOBRE CIENCIA

Este ensaio tem como objetivo apresentar minha perspectiva sobre a minha
carreira cientifica, desde o ingresso na vida académica até a producdo da pesquisa
de mestrado, momento que me encontro atualmente. Conheci a Filosofia da Ciéncia
e alguns epistemologos durante a graduacdo em Licenciatura em Quimica. No
entanto, foi durante a pos-graduacdo em Educacdo em Ciéncias que fui
enriquecendo as leituras sobre as obras de epistemélogos como Thomas Kuhn, Paul
Feyerabend, Karl Popper, Ludwik Fleck, entre outros, em especial nas disciplinas de
Historia e Filosofia da Ciéncia, Epistemologia da Ciéncia e de Filosofias da Ciéncia e
da Tecnologia. A proposta da minha pesquisa € analisar um episédio histérico da
quimica do século XX, tendo como base a epistemologia de Ludwik Fleck. Dito isso,
nos proximos paragrafos sdo apresentados mais detalhes sobre os caminhos
percorridos dentro da minha carreira como pesquisadora, além de alguns
argumentos em relagdo ao pensar sobre a ciéncia.

Iniciei minha carreira académica no curso Tecnologia em Quimica Industrial
na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Pato Branco. No
entanto, meu sonho era cursar Biologia na Universidade Federal do Parana.

Contudo, ao cursar Tecnologia em Quimica Industrial, fui apreciando a Quimica.

1 Termo utilizado por Linus Pauling como titulo de seu estudo sobre a estrutura da ligacdo quimica,
comumente presente nas fontes primarias (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, néo
paginado).
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Cursei dois semestres, porém precisei pedir transferéncia de campus dentro da
UTFPR por motivos familiares. O pedido foi deferido e vim morar na capital do meu
estado. No entanto, o curso em Curitiba era o de Tecnologia em Quimica Ambiental,
um pouco diferente na area de atuacao tecnolégica.

Conheci algumas areas da Biologia dentro do curso de Tecnologia em
Quimica Ambiental, uma vez que cursei as disciplinas de biologia geral,
microbiologia bésica e avancada, ecologia, biodiversidade | e II, biotecnologia
ambiental, educacdo ambiental, gestdo ambiental, mas ndo havia esquecido a
Ciéncia Quimica. Foi quando decidi cursar Quimica, me inscrevi na Universidade
Federal do Parand, fui selecionada e nunca mais pensei na Biologia.

Quando ingressei no curso 12E, bacharelado e Licenciatura em Quimica da
Universidade Federal do Parana, pensava em trabalhar na industria quimica ou em
algum laboratério de pesquisa em quimica, mas, definitivamente, ndo conhecia
muito bem a licenciatura. A dicotomia entre bacharelado e licenciatura era enorme
no curso integral de quimica e havia um pensamento hegeménico de superioridade
do bacharelado. Todavia, nunca pensei em abrir mdo do meu curso de licenciatura.
Meu primeiro contato com a pesquisa em Ensino de Quimica foi por meio de
disciplinas optativas: Introducdo a Filosofia da Ciéncia e Toépicos Especiais em
Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

No entanto, comecei a refletir sobre ciéncia por meio da iniciacdo a docéncia
(ID). A participacdo no PIBID comegou a mudar minha carreira cientifica, bem como
meu modo de enxergar a ciéncia. Dentro deste Programa participei da linha de
pesquisa em Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), tendo a oportunidade de
participar de dois ciclos, de dois anos cada, nessa tematica.

Desse modo, conheci a epistemologia de Thomas Kuhn e de outros
epistemoOlogos e, por meio destas, comecei a compreender 0s processos de
construgcdo da ciéncia. Também aprendi sobre a existéncia de paradigmas e sobre
os periodos de revolugbes cientificas na histéria da quimica, como a revolucéo

lavoisieriana? (KUHN, 2011). Naquele momento, compreender o estudo sobre a

2 O livro de Fleck tornou-se conhecido de historiadores, filosofos e sociélogos da ciéncia apos ser
citado no prefacio de “A estrutura das revolugdes cientificas” de Thomas Kuhn nos anos de 1960.
ApoOs este periodo, a historia da ciéncia experimentou o tratamento de visées mais elaboradas
sobre a ciéncia e sobre o trabalho cientifico por meio de publicagcbes com abordagens de
perspectivas historiograficas. A obra kuhniana teve alcance na esfera da Educag¢édo em Ciéncia por
primeiro, por isso estudar sua epistemologia antes de Fleck foi um processo natural. De acordo com
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ciéncia me deixou admirada por esta. Entendo como estudo sobre a ciéncia aquele
gue se preocupa pelo processo de construcdo do conhecimento cientifico, aspectos
estes, da filosofia da ciéncia e da epistemologia propriamente dita. Inclusive, percebi
gue a concepcgéao de ciéncia disseminada nos cursos de graduagao que vivenciei era
a empirica-indutivista. Por este motivo, havia todo rigor metodolégico nas aulas
praticas, uma vez que seguiamos o método cientifico. Todavia, embora tenhamos
aprendido a produzir ciéncias a partir de um método universal, o qual garantiria a
producdo cientifica, ndo eram somente nas aulas de laboratério que seguia o
positivismo logico, mas o0 modelo de ciéncia exata da quimica dura seguia um rigor
matematico, exato e fechado nas aulas teoricas também, possiveis resquicios da
concepcao cientifica do mundo?®.

Praticar o exercicio de entender sobre a ciéncia que estudava me fez criar
lacos de afinidade com a linha de pesquisa em HFSC. Outra parte muito especial foi
estudar como ensinar Quimica dentro desse olhar da epistemologia e da nova
historiografia da ciéncia®.

Além da visdo sobre a epistemologia da ciéncia, o legado mais marcante do
PIBID na minha vida profissional foi o incentivo e a construcdo do sonho de ser
professora. Considero importante comentar sobre esse sonho construido porque ele
nao fazia parte dos meus pensamentos quando cursei as gradua¢fes em Tecnologia
e quando ingressei na Quimica integral. Naguela época tinha o olhar muito ingénuo
sobre a ciéncia e apenas uma ideia vaga sobre a formacao em licenciatura, além de
muitas duvidas sobre como seria minha carreira cientifica.

Hoje, refletindo sobre o papel de ser professora de ciéncias naturais,
considero ser muito importante para mim ter uma postura filosofica em relacédo a
ciéncia. Eu prefiro me colocar como uma professora de quimica que ensina o

processo de construcdo do conhecimento cientifico; de ensino de quimica pelo viés

Delizoicov et al (2002), revolugéo cientifica na visédo kuhniana poderia ser equivalente a mutagao no
Estilo de Pensamento na epistemologia de Fleck.

3 A sociedade Ernst Mach, fundada em novembro de 1928, tendo como presidente eleito Moritz
Schlick, possuia como intengdo o dominio da concepgéo cientifica do mundo ao purificar a ciéncia
empirica de ideias metafisicas, especialmente na linha fisica e demais ciéncias exatas. O objetivo
comum a todos do Circulo de Viena ndo era apenas uma atitude livre da metafisica, mas sim
antimetafisica, buscavam fundamentacdo pela andlise légica e o sentido da realidade pela
experiéncia (HAHN; NEURATH; CARNAP, 1986).

4 A epistemologia de Fleck apresenta a ciéncia como um produto social que se desenvolve no tempo,
constituindo-se como um fenémeno histdrico. Desse modo, a historicidade da ciéncia depende do
condicionamento histérico e social (CONDE, 2017).
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da nova historicidade da ciéncia, uma vez que a maneira como o professor enxerga
a ciéncia refletira no seu modo de ensinar essa ciéncia (FEYERABEND, 2011).

Nesse sentido, os argumentos de Feyerabend (2011) me parecem
sustentdveis para assumir uma postura contra 0 método empirico-indutivista. Assim,
€ importante compreender qual a imagem de ciéncias que ensino para 0S meus
alunos e por qual motivo tenho esses valores. Desse modo, compreendi a partir da
epistemologia de Paul Feyerabend que os professores de ciéncias naturais precisam
ser também filésofos da ciéncia e se perguntar, por exemplo: de onde vem meu
pensamento sobre a ciéncia? O que é esse método? Por que o utilizo no ensino de
ciéncias?

Dessa maneira, concordo com a esséncia de Feyerabend (2011) de que é
necessario haver pensamento critico sobre a universalidade de como a ciéncia é
produzida, ou seja, € preciso refletir e compreender o porqué produzo a ciéncia do
modo como produzo, sendo que a ciéncia é mais uma possibilidade e ndo a Unica.
Vale ressaltar a reflexdo como professora de ciéncias: como ensino a ciéncia, com
influéncia do positivismo l6gico ou por meio de uma perspectiva construtivista ou
investigativa?

Apos formada em bacharelado e licenciatura em quimica, lecionei por dois
anos em escolas publicas na cidade de Curitiba. Por meio de inquietacdes a respeito
de como ensinar as ligac6es quimicas para turmas de primeiro ano do Ensino
Médio, pensei em possibilidades de propostas didaticas para melhorar minhas aulas
sobre o conteudo de ligacBes quimica por meio da Histéria e Filosofia da Ciéncia.
Assim, nasceu 0 meu projeto de pesquisa: reproduzir a ideia de proposta didatica
nos moldes de como havia vivenciado no PIBID, ou seja, montar aulas de quimica
analisando o processo de construcdo de parte da historia da ligagdo quimica.

No entanto, depois que realizei a disciplina de Histéria e Filosofia da Ciéncia,
como disciplina isolada do Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias
e em Matematica (PPGECM) da Universidade Federal do Parana, conheci mais a
fundo a epistemologia de Ludwik Fleck. A partir das leituras dessa epistemologia,
comecei a reformular a proposta inicial de pesquisa. Nessa reformulagéo, surgiu a
ideia de analisar a historia da ‘Natureza da Ligacdo Quimica’ de Linus Pauling por
meio da epistemologia de Fleck.

O quimico Linus Pauling (1901-1994), viveu quase todo o século XX e foi um

grande cientista que ajudou a reestruturar a Quimica, com base no estudo da
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quimica estrutural, no periodo de emergéncia de nova teoria cientifica, a saber a
mecanica quantica, de grande influéncia para toda a ciéncia do século passado até
os dias atuais. Por isso, o seu estudo se torna interessante no sentido de
compreender como se desenvolveu o processo de construgdo do conhecimento
cientifico em torno da ligacdo quimica (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

A epistemologia de Ludwik Fleck vem contribuir para 0 meu estudo sobre a
emergéncia de um Fato Cientifico, a saber, a ligagdo covalente, pois seguirei o
modelo epistemoldgico fleckiano para analisar essa histéria do conhecimento
cientifico. Tal analise sera possivel por meio dos conceitos da epistemologia de
Ludwik Fleck presentes na obra ‘Génese e Desenvolvimento de Um Fato Cientifico’
(FLECK, 2010). Esses conceitos foram estudados com maior profundidade durante a
disciplina de Filosofias da Ciéncia e da Tecnologia, sendo estes: Fato Cientifico,
Protoideia ou Pré-Ideia, Coletivo de Pensamento, Estilo de Pensamento, Mutacéo no
Estilo de Pensamento, Harmonia das llusbes, Circulos Esotérico e Exotérico,
Trafego Intracoletivo de Ideias, Trafego Intercoletivo de Ideias, Acoplamentos
Passivo e Ativo.

Fleck foi pioneiro na historicidade da ciéncia, trazendo énfase para a
construcdo coletiva do trabalho cientifico. Assim, apresenta a ideia de que um
cientista depende da comunidade cientifica para aceitar e refutar seus pensamentos.
Para além, o ‘Estilo de Pensamento’ influencia os cientistas nas interpretacdes dos
resultados de pesquisa, pois este estilo € a percepcédo direcionada, além de ser uma
forca coercitiva na forma de olhar para o objeto de conhecimento (FLECK, 2010).

Acredito que a partir desta pesquisa, a luz da epistemologia de Fleck, eu
possa contribuir para a ciéncia, visto que pesquisarei a histéria de uma parte
importante da quimica. Considero que eu possa ser uma professora mais consciente
sobre 0s aspectos e impactos da ciéncia nas esferas da sociedade e que eu possa,
de mesma forma, contribuir para a ciéncia e em especial, na maneira de como se
ensinar a quimica, com abordagens dos aspectos historicos, filosoficos e

sociologicos da ciéncia.

1.2 PANORAMA DA PESQUISA

Nesta pesquisa é apresentado um estudo sobre a histéria da construgéo do

conhecimento relacionado a ‘Natureza da Ligacdo Quimica’, proposta pelo cientista
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Linus Pauling. O objetivo é analisar quais foram os pressupostos, fatores e contextos
cientifico e histérico que levaram Linus Pauling a construir o entendimento sobre a
estrutura molecular das substancias. Para tanto, foram investigadas as fontes
utiizadas pelo cientista em seus estudos, quais foram o0s pesquisadores
contemporaneos que também se debrucaram sobre o assunto e, por fim, quais
foram os legados deixados por suas contribuicbes que viriam a influenciar os
fundamentos da ligacdo quimica, elaborados posteriormente, bem como demais
implicagdes para a ciéncia.

Optou-se pela pesquisa documental para fontes primarias, tais como,
correspondéncias, artigos cientificos, videoaulas, audios®. E, a pesquisa
bibliografica, para levantamento das fontes secundarias, como pesquisas
historiograficas sobre Linus Pauling, Gilbert N. Lewis, Irving Langmuir e artigos
relacionados.

Para a compreensédo de como foi construido o conhecimento sobre a ligacéo
covalente foi utilizada a epistemologia de Fleck®, pois uma de suas principais
caracteristicas diz respeito ao carater sociolégico do seu pensamento, como por
exemplo, a teoria do conhecimento. Nesta, o pensamento € condicionado uma vez
gue o cientista ndo pensa sozinho, mas sim como o coletivo pensa. Dessa maneira,
na perspectiva fleckiana existe um terceiro fator que permeia o sujeito (pesquisador)
e 0 objeto de pesquisa (a ser conhecido), a saber: o estado do conhecimento. O
‘estilo de pensar’ traduz o significado deste estado, o qual norteia a percepcéo do
cientista e esta intrinseco no coletivo de pensamento. Ademais, Fleck considera que
o fato € uma construcdo que depende do percurso histérico e da cosmovisédo de
determinado grupo em seu contexto cientifico e histérico. Assim, de acordo com
Souto (2019), o fato cientifico para Fleck estéa relacionado ao ‘Estilo de Pensamento’.

Por estes motivos, a epistemologia fleckiana possui um posicionamento critico em

5 Fontes primarias disponiveis em “Linus Pauling e a Natureza das Liga¢cdes Quimicas- uma histéria
documental” [traducdo minha], arquivos da Universidade Estadual do Oregon.
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/index.html. Acesso em: 10 fev. de 2020.

6 A escolha por Ludwik Fleck se deve pelos crescentes estudos de sua epistemologia na area de
Ensino de Ciéncias (DELIZOICQV et al., 2002). Fleck aproximou a epistemologia as outras areas,
como a histéria da ciéncia e a sociologia do conhecimento, enriquecendo-a (CONDE, 2019). Foi
divulgado por Thomas Kuhn, um dos filsofos da ciéncia mais influentes do século XX, quase trinta
anos apés lancamento de sua obra (CONDE, 2017). Por meio de reflexdes da epistemologia
fleckiana é possivel compreender como um conceito cientifico foi pensado dentro de um grupo de
especialistas em determinado momento da histéria. Estudos dos processos de construgcao dos
conhecimentos cientificos sdo necessarios para compreensdo da ciéncia e sua natureza.
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relacdo ao empirismo légico que enxergava o fato como algo fixo, permanente e
independente da opinido subjetiva do cientista (PFUETZENREITER, 2002). Tal
posicionamento critico pode permitir, além da compreensdo do processo de
construcdo do conhecimento quimico em andlise, compreensfes mais elaboradas
também sobre a ciéncia e sua natureza. Dessa forma, o estudo sobre a Natureza da
Ligacdo Quimica possibilita, por meio da historiografia e da analise epistemologica,
uma compreensao mais ampla sobre a construcdo da ciéncia, que conforme Moura
(2014), Gil-Pérez et al. (2001), Lederman et al. (2002), correspondem a Natureza da
Ciéncia.

O médico e microbiologista Ludwik Fleck (1896-1961), foi pioneiro na
abordagem da historicidade da ciéncia ao analisar como surgiu o conhecimento
cientifico sobre um determinado fato cientifico: a doenca sifilis. Por meio do estudo
da emergéncia deste fato na histéria da medicina, Fleck realizou uma série de
analises dos aspectos historicos, sociais e epistemolégicos que podem ser
ampliados para o estudo de outros fatos na ciéncia, uma vez que sua interpretacao
se da sobre a construcdo do conhecimento cientifico. Nesse sentido, este médico
estabeleceu um modelo epistemolégico do funcionamento da ciéncia, em que nao se
podem separar 0s aspectos internos de seus aspectos sociais e de sua historicidade
(CONDE, 2012; 2017).

A epistemologia fleckiana permite a compreensao da ciéncia como uma
construcdo coletiva, ja que “todo trabalho cientifico € um trabalho coletivo” (FLECK,
2010, p. 86). Ou seja, Fleck trata na obra ‘Génese e Desenvolvimento de um Fato
Cientifico’ do carater coletivo da pesquisa, no qual o desenvolvimento de um Fato
Cientifico depende do percurso histérico e cultural, além do contexto social envolvido
(SCHAFER; SCHNELLE, 2010).

Segundo Schafer e Schnelle (2010), a ciéncia para Fleck é uma atividade
organizada pelas comunidades de pesquisadores e nesse sentido, sdo formados os
‘Coletivos de Pensamento’, identificados como o conjunto de normas, regras e
praticas destinados a explicar um fenémenao.

Dentro dos coletivos de pensamento estdo inseridos os ‘Estilos de
Pensamento’, os quais sdo definidos como a percepc¢éo direcionada no olhar do
pesquisador, ou ainda o modo de ver e interpretar o objeto de pesquisa. Dessa
maneira, o(a) cientista ndo pensa sozinho(a), pois € influenciado(a) pelo Coletivo e



23

Estilo de Pensamento da comunidade cientifica a qual ele(a) pertence (FLECK,
2010).

O pertencimento a um coletivo de pensamento, em geral se da pela coercéo
a um dado estilo de pensamento, quando o individuo é induzido a pensar como o
coletivo pensa, pois do contrario estaria atuando fora daquele coletivo. Outra
caracteristica do novo estilo de pensamento, € que algum traco do estilo de
pensamento antigo permanece, formando-se assim uma histéria evolutiva, a partir
de mudancas gradativas e lentas, como numa ‘mutagdo’ de perspectiva
evolucionaria e ndo de maneira abrupta ou revolucionaria. A revolucdo em Kuhn
(2011) indica uma mudanca de paradigma, com ruptura no modo de pensar e agir
dos profissionais especializados. J& em Fleck (2010), mudancas e transformacdes
ocorrem de modo mais gradativo, lento, de acordo com o cotidiano em processo de
passo a passo. Por isso o percurso histérico na obra de Fleck (2010) se faz tao
necessario no processo de construcéo do conhecimento (CONDE, 2005).

Em sua epistemologia, Fleck (2010) realiza uma analise sobre a historia da
sifilis, narrando como foi desenvolvido o conceito cientifico desta doenca. Nesta, o
epistemologo fez a andlise da constru¢cdo do conhecimento por meio de um ‘Fato
Cientifico’, o qual foi compreendido com duas faces. A primeira, passiva e objetiva,
chamada de conexdo passiva ou acoplamento passivo. A segunda representa o
carater ativo do conhecimento, com principios subjetivos, definido como conexao
ativa, ou acoplamento ativo. Desse modo, Fleck (2010) entendeu a sifilis como
carater passivo do conhecimento, enquanto a reacdo de Wassermann’ foi
considerada como a construcdo ativa do conhecimento.

Para Fleck (2010), um ‘Fato Cientifico’ pode ser compreendido como uma
relacdo de conceitos no ‘Estilo de Pensamento’ dentro de uma comunidade
cientifica, sendo um fato, portanto, uma construcdo social do pensamento coletivo.
Assim, torna-se possivel interpretar como emergiu um fato dentro de uma
comunidade cientifica, analisando-se seus aspectos epistemologicos, sociais e

historicos.

7 Reacdo que comprovava a presenca de antigenos especificos e anticorpos em sangue humano. Foi
0 ponto de partida experimental para os testes de Wassermann e colaboradores voltados para o
diagnostico da Sifilis. A proposta da reacdo de Wassermann era a comprovacao da existéncia do
sangue sifilitico. Tais estudos deram origem a uma nova ciéncia, a saber: a sorologia (FLECK,
2010).
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Faz-se necessario salientar, que a epistemologia de Fleck ndo tem origem
apenas do campo da medicina, mas também em outras areas, como a Filosofia e a
Sociologia, uma vez que, além da influéncia da Escola de Histéria e Filosofia da
medicina polonesa, Fleck conhecia os pressupostos do Circulo de Viena, no periodo
em que a ciéncia empirica indutivista estava fortalecida, sendo a corrente internalista
da ciéncia, o foco efervescente deste cenario. Dessa maneira, a principal critica
presente em sua obra foi se contrapor ao positivismo légico® (FLECK, 2010),
(CONDE, 2017), (PARREIRA, 2006).

No que se refere aos aspectos histéricos filosoficos, que também embasam
esta investigacdo, argumentamos que pesquisas com perspectivas historiograficas
em Histéria das Ciéncias, especialmente quando aplicadas a Educacdo em
Ciéncias, podem auxiliar na compreensao de uma imagem mais elaboradas sobre a
ciéncia e menos estereotipada do trabalho cientifico, além de possibilitar a analise
das influéncias do contexto histérico na emergéncia de um fato cientifico (FLECK,
2010).

A abordagem historiografica da ciéncia pode contribuir para evitar o
anacronismo®, ou seja, deixa-se de julgar o passado com os olhos do presente,
como se a ciéncia se desenvolvesse de maneira continua e cumulativa, capaz de se
tornar cada vez mais completa com o passar dos anos. Tal abordagem também
pode evitar a busca por ‘precursores’ ou ‘pais’ da ciéncia, pois se entende que esta é
produzida a partir da atividade coletiva e ndo apenas de atividades individuais do
sujeito (ALFONSO-GOLDFARB, 1994), (ALFONSO-GOLDFARB; BELTRAN, 2004).

8 Fleck submeteu a sua obra “Génese e desenvolvimento de um fato cientifico” a Moritz Schlick
(1882-1936), presidente do Circulo de Viena, para apreciacdo. No entanto, a obra fleckiana néo foi
aceita para publicacéo porque segundo critério do Positivismo Ldogico havia o embate da justificacéo
pela descoberta. Fleck (2010) justifica que ndo ha descoberta individual, mas sim um ‘estilo de
pensar’ que permeia entre o sujeito e 0 objeto de pesquisa (MOCELLIN, 2015). Ja na concepgéo do
positivismo logico, ocorre na relagdo binaria entre o sujeito e objeto a ser conhecido ou
“descoberto”, apenas pelo conhecimento empirico, baseado no imediatamente dado e aplicagdo de
um método determinado, o da analise l6gica (HAHN; NEURATH; CARNAP, 1986).

® Por que evitar o anacronismo? Porque 0 anacronismo € uma espécie de leitura tendenciosa do
passado que nao leva em consideracdo os contextos histéricos, cientificos, sociais. Dessa forma,
sdo selecionadas apenas as ideias que se assemelham com as atuais, como se a ciéncia se
desenvolvesse continuamente, em acimulo e que com o passar dos anos sera mais completa e
melhor. O anacronismo é uma leitura errbnea do passado que pode reforcar os estereétipos em
relacdo a ciéncia. Para Gil-Pérez et al (2001) esse erro € dito como visdo acumulativa de
crescimento linear. J& Auler e Delizoicov (2001) o chamam de visdo de perspectiva salvacionista da
Ciéncia e Tecnologia.
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A utilizacdo da Histéria da Ciéncia possui relevancia para o cenario
educacional, uma vez que pode contribuir para a humanizacdo da disciplina de
Quimica, priorizando o ensino e aprendizagem ndo somente de ciéncias, mas
também sobre as ciéncias (MATTHEWS, 1995). E mais, a ciéncia € influenciada pelo
contexto social, cultural, politico, o que evidencia assim, a ndo neutralidade do
cientista. Assim, crencas pessoais, cultura e fatores econébmicos sao considerados
fatores externos que podem influenciar a cosmovisdo de quem produz ciéncia.
(ALFONSO-GOLDFARB; BELTRAN, 2004).

A partir dos conceitos elaborados por Ludwik Fleck, a respeito da histéria da
construcdo do conhecimento sobre um determinado fato no campo da medicina,
Fleck nos apresenta um modelo epistemoldgico que possibilita historiografar outros
episédios da histéria da ciéncia. Desse modo, optou-se por seguir a matriz biolégica
apresentada por Fleck para o desenvolvimento de uma andlise epistemoldgica da
histéria do conhecimento sobre a construcao coletiva da Ligacao covalente, episédio
pertencente a histéria da quimica do século XX. Assim, nesta investigacdo foi
realizada uma analise sobre a construcdo coletiva da ligacdo covalente, conexao
ativa do Fato Cientifico em estudo, utilizando especialmente os conceitos fleckianos:
Fato Cientifico, Protoideia, Coletivo de Pensamento e Estilo de Pensamento,
Circulacdo Intercoletiva de lIdeias, Circulo Esotérico, descritas em ‘Génese e
Desenvolvimento de Um Fato Cientifico’ de Ludwik Fleck (2010).

Dessa maneira, por meio do referencial fleckiano, realizamos uma andlise da
histéria da ligacdo covalente tendo por base o0s seguintes guestionamentos: quais
foram as fontes utilizadas por Linus Pauling? Quem o inspirou e/ou orientou? O que
se constituiu como problema de pesquisa para 0 cientista? Quais eram 0S seus
contemporaneos? Quais foram os debates envolvidos naquele periodo? Quais 0s

legados deixados por seu estudo?©

Na sequéncia, o Capitulo Dois mostra os caminhos da pesquisa, sendo esta
de natureza qualitativa com objetivos exploratdrios e explicativos, tendo como base

a pesquisa documental. Os objetos de analise consistiram nas fontes primarias

10 Estes questionamentos especificos foram pensados com o propdsito de visualizar o estado do
conhecimento sobre a Liga¢cdo Quimica, ou seja, como era compreendido este conceito cientifico
no meio de especialistas na &rea. Tendo como base os conceitos da epistemologia fleckiana,
buscdvamos o Fato Cientifico, as Protoideias, o Coletivo e Estilo de Pensamento naquele contexto
cientifico e historico.



26

disponibilizadas pelo sitio eletrénico da Universidade Estadual de Oregon, local onde
Linus Pauling obteve a graduacdo em Engenharia Quimica, bem como nas fontes
secundérias que contemplaram informacfes a respeito da construcao coletiva sobre
a ligacao covalente.

Tendo em vista a importancia de relacionar as contribuicbes da
epistemologia fleckiana para a compreensdo do trabalho cientifico, da propria
Natureza da Ciéncia, bem como da Histéria da Ciéncia como processo de
construcdo social, fruto de um trabalho coletivo, o Capitulo Trés possui o intuito de
apresentar caracteristicas da epistemologia de Fleck, a medida que se propde a
compreender a histéria sobre a ‘Natureza da Ligacdo Quimica’, articulada por meio
da ideia de covaléncia, principal estudo de Linus Pauling, Gilbert N. Lewis, Irving
Langmuir. A intengdo é ressaltar a dimenséo social da produgéo deste conhecimento
cientifico a partir do trabalho coletivo e cooperativo entre estes cientistas. Nesse
sentido, foram resgatados pesquisadores contemporaneos de Linus Pauling que,
assim como ele, estudaram assuntos semelhantes e o influenciaram em sua
pesquisa. Em um primeiro momento, foram estudados os contextos cientifico e
histérico de Linus Pauling, bem como da ‘Natureza da Ligagdo Quimica’. Apés,
foram conhecidos os Coletivos de Pensamento presentes na comunidade cientifica
contemporanea de Linus Pauling, além dos principais debates envolvidos naquele
periodo, tais como o confronto da Teoria da Ligacdo com o novo modelo atémico
(modelo quéntico). Buscou-se identificar o Fato Cientifico- Ligagdo Covalente (ideia
de covaléncia) - ou seja, olhar como surgiu o Fato Cientifico e em que consistiu.
Aspectos estes, semelhantes ao utilizado por Fleck em seu estudo sobre a escolha
da Reacdo de Wasserman ser relacionada com a Sifilis.

O Capitulo Quatro traz as consideragdes finais, principais contribuicbes da
pesquisa para o Ensino de Ciéncias, além de recomendacdes para trabalhos futuros.
Por fim, sdo apresentadas quais foram as limitagbes e dificuldades encontradas no

percurso da presente pesquisa.

2 CAMINHOS DA PESQUISA

Esta pesquisa possui abordagem qualitativa, com objetivos exploratérios e

explicativos, pois além de registrar e analisar os fendbmenos estudados, buscamos
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identificar suas causas por meio da interpretacdo pelos métodos qualitativos
(SEVERINO, 2007). Trata-se de uma pesquisa em Histéria da Ciéncia, sendo a linha
de pesquisa em Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia. O tipo de pesquisa €
documental, com utilizacdo de fontes primarias. As andlises das fontes primarias,
tais como videoaulas, audios, manuscritos, correspondéncias e artigos cientificos
historicos foram realizadas por meio de analise epistemoldgica de Ludwik Fleck. A
seguir, sdo descritos maiores detalhes da pesquisa. Também foi utilizada a pesquisa
bibliografica para levantamento de pesquisas em torno da construgdo coletiva da

ligacdo covalente.

O estudo da historia da constru¢cdo do conhecimento relativo a ‘Natureza da
Ligacdo Quimica’, tem como objetivo explicar os seguintes questionamentos: quais
foram as fontes utilizadas por Linus Pauling? Quem o inspirou e/ou orientou? De
quais ‘Coletivos de Pensamento’ recebeu influéncias? O que se constituiu como
problema de pesquisa para o0 cientista? Quais eram 0S seus contemporaneos?
Quais foram os debates envolvidos naquele periodo? Quais os legados deixados por
seu estudo? Em termos fleckianos, buscaremos entender quais foram os Coletivos e
Estilos de Pensamento que o influenciaram no processo de construcdo deste
conhecimento. Assim, a partir destas questdes nos propomos a analisar as fontes
primarias, além de fontes secundarias como complementacdo de informacdes. Os
questionamentos representam uma direcdo para quais documentos histéricos
analisar, visto que a dimenséo de fontes primérias encontradas foi muito vasta.

A pesquisa documental tem como fonte documentos no sentido amplo, ndo sé
documentos impressos, como também jornais, fotos, flmes, grava¢des, documentos
legais. Trata-se de documentos que ainda nédo receberam tratamento analitico, ou
seja, sdo matéria-prima para desenvolvimento de investigagéo e analise (GIL, 1991).

Desse modo, a constituicdo de dados € realizada por meio de Fontes
Primérias. Considera-se como Fontes Primarias, as fontes de Histéria da Ciéncia,
tais como manuscritos, correspondéncias, diarios pessoais, anotacdes de aulas,
livros e artigos cientificos, bem como as fontes de carater audiovisuais, como
entrevistas com o cientista Linus Pauling, fotos, filmes, videoaulas, reportagens de
jornal e a péagina institucional da Universidade Estadual de Oregon, a qual contém

uma coletanea de materiais de primeira mao para uso de Fonte Primaria.



28

As fontes primarias utilizadas no estudo sobre a ‘Natureza da Ligagao

Quimica’ estao apresentadas no QUADRO 1.

QUADRO 1 — AS FONTES PRIMARIAS ANALISADAS

Cdédigo Fontes Primarias Descricdo de Fontes Priméarias
Al Audio ‘A short Autobiography’. 1977. (1°57”). (Uma breve
autobiografia)
A2 Audio ‘Chemists Develop their Methods’. 1977. (4’48”). (Os
Quimicos desenvolvem seus métodos)
A3 Audio ‘Research by G.N. Lewis’. 1983. (1’). (Sobre a
pesquisa de G.N. Lewis)
A4 Audio ‘Research by Irving Langmuir’. 1983. (2’ 30”). (Sobre
a pesquisa de Irving Langmuir).
V1 Video ‘Valence and molecular structure: Lecture 1, Part 1°.
1957. (5’35”). (Valéncia e estrutura molecular: licédo 1,
parte 1)
V2 Video ‘Lecture 1. Part 2°.1957. (5'47”). (Licao 1, parte 2)
V3 Video ‘Lecture 1. Part 3'.1957. (5’55’). (Licdo 1, parte 3)
V4 Video ‘Lecture 1. Part 4'.1957. (6'05”). (Licado 1, parte 4)
V5 Video ‘Lecture 1. Part 5°.1957. (6’53”). (Licao 1, parte 5)
C1 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to Arnold Sommerfeld’.
1925. (Carta de L. Pauling para A. Sommerfeld)
Cc2 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to the Research Fellowship
Board of the National Research Council’. 1925 (Carta
de Linus Pauling para 6rgdos de fomento & pesquisa)
C3 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to A. A. Noyes’. 1926
C4 Correspondéncia ‘Letter from L. Pauling and Ava Helen to A. A. Noyes’.
1926
C5 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to A. A. Noyes. 1926
C6 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to G.N. Lewis’. 1928. (Carta
de Linus Pauling para G.N. Lewis)
c7 Correspondéncia ‘Letter from G.N. Lewis to Linus Pauling. 1928.
C8 Correspondéncia ‘Letter from Linus Pauling to G.N. Lewis. 1929.
C9 Correspondéncia ‘Letter from G.N. Lewis to Linus Pauling. 1929.
C10 Correspondéncia ‘Letter from G.N. Lewis to Linus Pauling’. 1930.
M1 Manuscrito ‘The Development of the Concept of the Chemical
Bond’. 1983. (O desenvolvimento da concepcédo da
ligacdo quimica)
P1 Paper- Artigo cientifico LEWIS, G. N. The atom and molecule. 1916.
P2 Paper- Artigo cientifico PAULING, L. The shared-electron chemical bond.
1928
P3 Paper- Artigo cientifico PAULING, L. The nature of the chemical bond:1992.
L1 Livro cientifico LEWIS, G.N. Valence and the Structure of atoms and
molecules. 1923.

FONTE: OREGON STATE UNIVERSITY (1925-1954).

LEGENDA: Fontes Primarias consultadas por meio do sitio eletrdnico da Universidade Estadual de
Oregon. Disponivel em: http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/index.html. Acesso em
10 fev. 2020. Além das fontes descritas, foram consultadas as narrativas presentes neste site, com 49
paginas e a agenda dia a dia, na qual constam todas as atividades profissionais desenvolvidas pelo
cientista Linus Pauling.



http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/index.html
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Para a analise das fontes primarias, foram utilizados os conceitos da

epistemologia de Ludwik Fleck, apresentados no QUADRO 2.

QUADRO 2 — CONCEITOS DA EPISTEMOLOGIA DE LUDWIK FLECK

Conceitos

Definicdo- O que entendo em cada conceito

Fato Cientifico

Relacdo de conceitos, conforme o Estilo de Pensamento,
relacionado com as partes ativas e passivas do saber.

Protoideia

Ideia vaga, mais ou menos cientifica, que circula entre os
Coletivos e Estilos de Pensamentos e em algum momento é
retomado no saber cientifico.

Coletivo de Pensamento

Conjunto de pessoas que compartiham o mesmo modo de
pensar, trocam pensamentos e possuem influéncia reciproca de
pensamentos. Dentro da mesma comunidade cientifica, os
pesquisadores compartilhar um estado do saber e, portanto, um
estilo especifico de pensamento.

Estilo de Pensamento

Percepcéo direcionada, forma particular de perceber o objeto a
ser conhecido.

Circulo Esotérico

Circulo de especialistas de determinada area, no qual possuem
mesma linguagem, mesmo modo de se entender. Circula neste, o
saber especializado.

Circulo Exotérico

Circulo de pessoas leigas; leigas informadas e especialistas de
outras areas. Circula neste, o saber popular.

Trafego Intracoletivo de Ideias

Comunicacdo ou circulacdo de pensamentos que ocorre no
interior de um coletivo de pensamento, do Circulo Esotérico para
o Exotérico, assegurando a extensdo do estilo de pensamento,
pressupdem-se o fortalecimento de ideias e formagédo de novos
membros do grupo.

Tréafego Intercoletivo de Ideias

Circulacdo de pensamentos que ocorre entre dois ou mais
coletivos de pensamento, contribuindo com a transformacéo do
Estilo de Pensamento. Pressupdem-se mudanca fundamental (a
mudanca envolvida pode ser pequena ou de forma completa).

Acoplamento Ativo

Conhecimento  subjetivo, construido e organizado pela
humanidade. Remete a uma construgdo do conhecimento
cientifico.

Acoplamento Passivo

Conhecimento objetivo, surge passivamente com o0 agente
organizador do Fato Cientifico.

Harmonia das ilusoes

Tradicdo cientifica enraizada no Estilo de Pensar que impede o
pesquisador perceber um novo Estilo de Pensamento ou a
emergéncia de um Fato Cientifico.

Mutac¢des de Estilo de
Pensamento

Mudanca no Estilo de Pensamento que ocorre de modo lento e
gradativo, como no processo de evolucdo.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

Para interpretacéo e analise dos documentos de Fontes Primarias foi utilizada

a epistemologia de Fleck, de acordo com ‘Génese e Desenvolvimento de um Fato

Cientifico’ (FLECK, 2010).

Foi utilizada também a pesquisa bibliografica para mapear as contribuicdes

historiograficas, envolvendo o cientista Linus Pauling. Dessa maneira, para

pesquisar estes estudos em fontes secundarias, foi utilizada a ferramenta “Current
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bibliography” da Revista Isis, especializada em Historia da Ciéncia. O sitio eletronico
correspondente  foi  <hssonline.org/resources/publications/current-bibliography/>,
sendo ultimo acesso em 09 de fevereiro de 2020. Os termos de busca usados foram
‘Linus Pauling’ e ‘Chemical Bond’. Desta busca, foram encontrados onze resultados,
sendo cinco artigos, uma entrevista com Linus Pauling, duas teses, dois capitulos de
livro e um livro (MARTINS, 2005).

Dos itens de busca, o livro correspondeu a uma biografia, cujo nome é Linus
Pauling Pacificador, com énfase no ativismo politico na época da Guerra Fria. Os
dois capitulos de livros corresponderam aos estudos de Pauling relacionados ao
DNA, ao final de sua carreira. As duas teses sao referentes as pesquisas das
autoras Martha L. Harris e Ana Simdes, autoras de dois dos cinco artigos
encontrados Harris (2007) e Simdes (2008), as quais serviram como referéncia
bibliografica. Os artigos de fonte secundaria foram utilizados como suporte de
informacBes para o contexto coletivo de Linus Pauling, a nocdo de valéncia como
Protoideia, contemporaneos de Linus Pauling, debates envolvidos entre a Teoria da
Ligacdo Quimica e a Teoria do Orbital Molecular e Estilo de Pensamento. Estas
fontes receberam tratamento de analise por epistemologia de Fleck (2010), tal como

as fontes priméarias, descrita no Quadro 2.

Foram utilizados também artigos de fontes secundarios nacionais, em lingua
portuguesa, além de livros técnico-cientificos relacionados a tematica desta
pesquisa, 0s quais sao citados no corpo de texto e nas referéncias bibliograficas.
Todas as fontes primaria ou secundaria receberam analise da epistemologia

fleckiana.

3 COMO SURGIU E EM QUE CONSISTE A LIGACAO COVALENTE?

Neste capitulo € explorada a historia da constru¢do do conhecimento sobre a
‘Natureza da Ligagdo Quimica''!, a partir de um ‘Fato Cientifico’ pesquisado pelo

cientista Linus Pauling (1901-1994), a saber: a ligacdo covalente.

11 Termo utilizado por Linus Pauling ao se referir as ligagGes quimicas, comumente escrito nas Fontes
primarias.
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O conceito de Fato Cientifico é apresentado por Fleck (2010) como objeto da
teoria do conhecimento, o qual exemplifica seu proprio problema de pesquisa. Nesse
sentido, Fleck escolhe um fato novo para a ciéncia, onde ndo estao esgotadas as
possibilidades de investigacbes e cuja aplicabilidade no campo da medicina é
extremamente util e importante. Assim, Fleck escolhe “um dos fatos mais aceitos da
medicina, a saber, o fato de a chamada reacdo de Wassermann ser relacionada com
a sifilis” (FLECK, 2010, p. 38). Dessa maneira, o médico polonés apresenta o
seguinte problema de pesquisa: como surgiu e em que consiste esse fato cientifico?
Isto €, Fleck investigou como surgiu a associacdo da reacdo de Wassermann a sifilis
e em que consistiu tal reacao.

Assim como Fleck (2010) se propde a investigar como surgiu € em que
consiste a reacao de Wassermann, como seu problema de pesquisa, para analisar a
histéria do conhecimento sobre a sifilis, da mesma forma, neste estudo nos
propomos a analisar a histéria da ‘Natureza da Ligagdo Quimica’, com o
guestionamento: como surgiu e em que consiste 0 conceito da ligacao covalente?

Para Fleck (2010), o conhecer tem significado de constatar resultados
inevitaveis sob certas condicdes. As condicdes traduzem o acoplamento ativo, o
qual forma parte do coletivo do conhecimento, enquanto os resultados inevitaveis
sdo equivalentes aos acoplamentos passivos, pois “o ato de constatacdo compete
ao individuo” (FLECK, 2010, p. 83). Nesse sentido, entendemos, por meio da
epistemologia fleckiana, a reacdo de Wassermann como Acoplamento Ativo (ou
conexao ativa), no qual ocorre uma atividade humana organizada para construcéo
de determinado conhecimento cientifico, enquanto a doenca sifilis como
Acoplamento Passivo (ou conexdo passiva), pois sugere compreensdo sobre o
sangue sifilitico a partir dos resultados das constata¢des do teste diagndstico.

De maneira semelhante, compreendemos a ‘Natureza da Ligagdo Quimica’
como o Acoplamento Passivo, objetivo e passivo ao agente organizador do fato e, a
ligacdo covalente como Acoplamento Ativo. Nesse sentido, a ligacdo covalente
representa uma Conexao Ativa, ou seja, (re)organizada por Linus Pauling durante os
primeiros anos de sua carreira académica, com auxilio de outros quimicos,
contemporaneos e compartilhadores do mesmo Coletivo e Estilo de Pensamento.

A partir de tal compreensdo, neste capitulo é apresentado um estudo da

‘Natureza da Ligagdo Quimica’, com a construcdo da ideia de covaléncia, na
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confluéncia dos trabalhos de Linus Pauling, Gilbert N. Lewis e Irving Langmuir, logo,

a partir de um coletivo de pensamento.

3.1 O CONTEXTO COLETIVO DE LINUS PAULING

Essa secdo tem como objetivo mostrar quais foram os Coletivos de
Pensamento que Linus Pauling'® participou. Nesse sentido, torna-se importante
conhecer quais foram as fontes que o influenciaram, quem o inspirou a estudar
sobre as ligacGes quimicas e quais foram seus orientadores académicos.

Segundo White (1980), Linus Pauling nasceu em Portland, no estado de
Oregon, em 28 de fevereiro de 1901. Seu pai, Herman Pauling foi farmacéutico e
trabalhava como vendedor de empresa farmacéutica atacadista. Na infancia, Linus
Pauling chegou a acompanhar seu pai no trabalho de preparacdo e entrega de
medicamentos. Todavia, Pauling perdeu seu pai quando tinha apenas nove anos de
idade e precisou trabalhar muito jovem, pois sua mae cuidava de mais duas filhas
menores.

Em 1917, conforme Hager (1998), Pauling ingressou na Oregon Agricultural
College’s no programa de engenharia quimica, uma vez que gostava de estudar
ciéncias e matematica. Para ter melhores condicfes financeiras, Pauling chegou a
trabalhar 40 horas semanais ao lecionar aulas de quimica no laboratério da
universidade. Em certa ocasido, enquanto folheava os livios na estante do
laboratorio teve contato com um artigo de Lewis de 1916. ApoOs essa leitura, Linus
Pauling ficou surpreendido com a existéncia da ligacdo quimica que mantinha os
atomos unidos.

Assim, ao refletir sobre o conteldo que Lewis havia escrito naquele artigo,
Linus Pauling decidiu ser quimico e estudar sobre a ligacdo quimica e a estrutura

das moléculas. Nesse sentido, foi o trabalho do Dr. Lewis que o0 inspirou,

12 O quimico norte-americano Linus Carl Pauling foi escolhido como primeiro foco de estudo sobre o
Coletivo de Pensamento e Estilo de Pensamento das ligagdes quimicas, uma vez que este cientista
possui grande representatividade dentre os quimicos do século XX. Foi laureado com dois prémios
Nobel ndo compartilhados, um pela Quimica (1954) e outro pela Paz (1963). Participou ativamente
da quimica durante cerca de sessenta anos, ou seja, mais da metade de um século. Introduziu
explicacbes sobre as ligagGes quimicas, utilizando os pressupostos da teoria quantica, tais como
hibridizacédo, ressonancia e escala de eletronegatividade (GONCALVES-MAIA, 2017). Ademais,
sendo Fleck socioconstrutivista, podemos nos basear no Coletivo e Estilo de Pensamento
pertencentes a um cientista para compreensdo do todo. Ja que na teoria do conhecimento, o
pensamento é sempre coletivo e nunca individual (FLECK, 2010).
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inicialmente, a dedicar sua vida a quimica. Além do artigo de Lewis, Pauling também
se inspirou em artigos de Irving Langmuir do ano de 1919. Numa analise fleckiana,
Linus Pauling estava sendo iniciado naquele ‘Coletivo de Pensamento’,
compreendendo o ‘Estilo de Pensamento’ sobre a estrutura da ligagdo quimica. O
interesse de pesquisa de Linus Pauling era saber como os atomos séao unidos dentro
da ligacao, a que distancia estdo um do outro nesta ligacdo e muitos outros detalhes
a respeito do atomo (WHITE, 1980).

Ao terminar a graduagdo, Pauling se candidatou para a Universidade da
Califérnia em Berkeley, onde Gilbert Lewis era chefe do departamento de quimica.
Também se candidatou para a Universidade de Harvard, perto de Boston e por fim,
para o Instituto de Tecnologia da California (CALTECH). O retorno de aceite veio
desta ultima universidade, onde o quimico Arthur A. Noyes, chefe do departamento
de quimica, estava interessado na natureza da ligacdo quimica. Desse modo, foi
oferecida a ele uma bolsa de estudos. Entéo, Linus Pauling ingressou na Caltech em
outubro de 1922, aos 21 anos. Esse programa de pos-graduagdo era composto por
sete alunos e nove professores, todos selecionados pelo Dr. Noyes.

Segundo Filgueiras (2016), Lewis e Arthur Amos Noyes trabalharam juntos
em Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1905, ambos se conheciam e
também mantinham contato. De acordo com Harris (2007), Lewis desenvolveu sua
ideia sobre valéncia em grande parte nos anos iniciais de sua carreira,
especialmente no grupo de pesquisa progressiva no MIT, onde ficou até se tornar
chefe do departamento de quimica da Universidade da Califérnia em Berkeley em
1912. Como conhecia as ideias de Lewis, provavelmente Noyes pertencia ao mesmo
Coletivo e Estilo de Pensamento e viu em Pauling potencial para o desenvolvimento
de sua pesquisa.

As pesquisas de Pauling no doutorado foram determinar, por meio de
fotografias de raio-X, as posi¢cbes dos atomos nos cristais, encontrar as distancias
entre os atomos e os angulos que mantém os atomos unidos. Segundo White
(1980), Roscoe Dickinson foi o professor escolhido para orientar Linus Pauling, pelo

préprio Noyes.

Pauling recebeu o seu titulo de doutor sob a orientacdo de Roscoe
Dickinson, primeiro doutor em quimica do California Institute of Technology,
gue literalmente o pegou pela méo e Ihe ensinou cristalografia. Arthur Amos
Noyes foi recrutado do MIT para dirigir o Gates Chemical Laboratory
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exatamente trés anos antes do ingresso de Pauling como estudante na
recentemente energizada Caltech (GREENBERG, 2009, p. 335).

De acordo com Greenberg (2009), Noyes desejava manter o jovem Linus
Pauling na sua universidade apds o término do doutorado e o afligia a crescente
amizade de Pauling com Lewis, chefe do departamento de quimica em Berkeley.
Assim, Noyes incentivou a viagem de Pauling para a Europa o mais depressa
possivel, antes que a amizade entre os dois aumentasse. Desse modo, agendou um
jantar para Pauling com o diretor da Fundacdo Guggenheim (um amigo de Noyes).
O resultado desse encontro foi uma bolsa de estudos para trabalhar nos grandes
centros de pesquisa em fisica tedrica na Europa. Possivelmente, o interesse de
Noyes pela pesquisa de Linus Pauling se dava porque estes cientistas
compartilhavam do mesmo Coletivo de Pensamento, em relacdo a ligacdo quimica e
as estruturas das moléculas.

Em correspondéncia’® C1, em 20 de outubro de 1925, Linus Pauling pede
para Arnold Sommerfeld auxilio hospedagem na Universidade de Munique para que
pudesse investigar sobre a ‘natureza da ligacdo de valéncia ndo polar que para ele
merecia investigacao tedrica. Ou seja, Pauling estudava sobre a ligacdo covalente,
ainda que néo existisse essa nomenclatura. O termo ‘ligacdo de valéncia ndo polar’
era destinado aos compostos nado idnicos, aqueles que compartilhavam elétrons.
Numa perspectiva fleckiana, estava ocorrendo a emergéncia de um fato cientifico,
pois 0 conceito sobre ligacéo covalente estava sendo formado.

O periodo de vigéncia da bolsa de estudos foi de marco de 1926 a setembro
de 1927, marcando 19 meses. Além de pedir permissdo para permanecer no
Instituto de Tecnologia da Califérnia (CALLTECH), Pauling recebeu os apoios
solicitados, desde a hospedagem, bolsa de estudos e permanéncia na universidade
de origem (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954). Esses auxilios e concesséo
de bolsa nos remetem a importancia do apoio a pesquisa dentro das universidades,
uma vez que refletem diretamente na producao do cientista e no desenvolvimento da
ciéncia. Portanto, fazer ciéncia € também apoiar financeiramente o pesquisador no
seu trabalho (FLECK, 2010).

13 Correspondéncia de Pauling para Sommerfeld- Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond.
Disponivel em: <http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/safe3.018.192-Ip-
sommerfeld-19251020-transcript.html>. Acesso em: 02 fev. 2020.



http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/safe3.018.192-lp-sommerfeld-19251020-transcript.html
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/safe3.018.192-lp-sommerfeld-19251020-transcript.html
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Na correspondéncial* C2, em 28 de dezembro de 1925, Pauling explica
formalmente ao Conselho Nacional de Pesquisa, responsavel pelo comité de bolsas,
as pesquisas que desenvolvia. Entre estas: 1) as estruturas cristalinas dos gases
simples; 2) o estudo com Raio-X de certas solu¢des sélidas e da estrutura de
cristais, como a magnetita, a forma cubica do 6xido de ferro etc.; 3) solucbes solidas
de nitrato de sodio e fotografias em p6 a fim de obter informacdes sobre a natureza
das solugdes solidas e a estrutura do ion nitrito.

Com a oportunidade de apoio para estudar na Europa, Linus Pauling
conheceu a dimensdo matematica da teoria quantica. Esta experiéncia de participar
das discussdes da nova fisica, 0 ajudou a reestruturar a quimica e investigar sobre
as ligacbes quimicas, o que contribuiu para uma nova compreensdo, tanto da
estrutura como do comportamento de toda a matéria (OREGON STATE
UNIVERSITY, 1925-1954). Dessa maneira, com base em Fleck (2010), depreende-
se que Linus Pauling estava formando um novo ‘Estilo de Pensamento’, um novo
estado de conhecimento quimico estava sendo produzido, uma vez que se construia
uma explicacdo detalhada sobre as estruturas das moléculas tendo como base a
nova teoria atdbmica.

Enguanto esteve na Europa, muitas das cartas de Pauling eram destinadas
a Noyes, o seu professor da Caltech, como relatado em C3'%, C4'® E C5'. Nestas,
foram relatadas as experiéncias de viagens, como a visita de dois meses na Itélia
com sua esposa; bem como os artigos que havia lido de Sommerfeld sobre os
atomos estarem conectados por dois elétrons em orbitais, e 0 quanto recebeu de
financiamento etc. Pauling também conta a Noyes sobre sua adaptacdo em
Munique, Alemanha. Como por exemplo, as diferencas culturais mesmo no meio
académico, nas quais os seminarios eram apresentados como novos artigos e sem

discussfes ao final. Talvez, na perspectiva de Pauling essas diferencas o fizessem

14 Correspondéncia C2- Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/safe3.018.186-Ip-rfb-19251228.html.
Acesso em: 02 fev. 2020.

15 Correspondéncia C3- Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-Ip-noyes-19260425.html.
Acesso em 02 fev. 2020.

16 Correspondéncia C4- Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-Ip-noyes-19260522.html.
Acesso em: 02 fev. 2020.

7Correspondéncia C5- Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-lp-noyes-19260712.html.
Acesso em: 02 fev. 2020.



http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/safe3.018.186-lp-rfb-19251228.html
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-lp-noyes-19260425.html
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-lp-noyes-19260522.html
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr278.1-lp-noyes-19260712.html

36

sentir saudades de casa pela falta de discussbes acaloradas, mas também os
cientistas ndo eram expostos as criticas. Discutia-se os problemas de pesquisas
somente em particular, com um professor experiente na area. No entanto, em
grande parte dessas correspondéncias eram exploradas as possibilidades de
pesquisas e publicacbes na area. Linus Pauling solicitava muitos conselhos de
Noyes e compartilhava seus principais anseios (OREGON STATE UNIVERSITY,
1925-1954).

Eu gostaria de receber seu conselho em relacdo aos meus trabalhos de
publicacdo durante este ano. Vocé considera que devo publicar nas revistas
americanas? Eu preparei um artigo para “Zeitschrift fir Physics”, mas agora
tenho que revisa-lo, incluindo a nova mecénica quantica. As publicacdes
alemas parecem melhores que as nossas de uma maneira, na Zeitschrift fur
Physics, por exemplo, os artigos s&o geralmente publicados seis semanas
apos o recebimento (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, nao
paginado), [tradu¢&o nossal.

Durante o periodo que permaneceu na Europa, Sommerfeld foi como um
professor orientador para Linus Pauling. Juntos visitaram museu de ciéncias,
discutiram sobre a estrutura da matéria e de varios cristais. Como exemplo, Pauling
Ié no artigo de Sommerfeld que a ‘ligacao de elétrons compartilhados’ esta presente
em Varios cristais, incluindo 6xido de berilio (Il) (BeO), sulfeto de zinco (ll) (ZnS),
iodeto de prata(l) (Agl) etc. Destes, Pauling tem duvidas quanto ao sulfeto de zinco
(I (ZnS) e iodeto de prata (I) (Agl), pois 0os considerava como compostos ibnicos.
Pauling relata que foi demonstrado termodinamicamente que a molécula, contendo
atomos de nitrogénio e de aluminio, AIN, ndo consiste em ions Al*3 e N3, Ademais,
Sommerfeld apresentou trabalho em congresso no idioma local para Pauling, uma
vez que este estava aprendendo a falar alemé&o. Além disso, direcionou problemas
de pesquisas na area da fisica tedrica, como era comum no trabalho académico
europeu. Desse modo, podemos perceber que Pauling estava sendo inserido
naquele Coletivo de Pensamento ao conhecer as pesquisas da fisica teérica, trocar
ideias, ser instigado por um professor mais experiente naquela area (OREGON
STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

O intuito de Linus Pauling era realizar um tratamento tedrico das
propriedades de atomos e ions. Tal cientista, mantinha o interesse em pesquisar a
funcdo de onda da equacéo de Schrodinger como significado para o estudo de raio-
X de cristais. Estes trabalhos receberiam tratamento experimental quando Pauling

regressasse ao seu laboratorio na América. Pauling acreditava que os resultados
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dos tratamentos tedrico e experimental, produziriam informacfes sobre a ‘Natureza
da Ligacdo Quimica’. Assim, a partir da influéncia de Sommerfeld, emergia uma
nova teoria cientifica e por sua vez, surgia um novo ‘Estilo de Pensamento’, além do
desenvolvimento do Fato Cientifico (FLECK, 2010).

Em termos epistemoldgicos, ao conhecer esse novo ramo da fisica, Linus
Pauling estava em meio ao Trafego Intercoletivo de Ideias, pois circulavam novos
pensamentos entre cientistas colaborando para mudancas no modo de compreender
as ligacdes quimicas. Dessa maneira, estava comec¢ando a se constituir um novo
‘Estilo de Pensamento’ em relacéo as ligacdes quimicas e consequentemente, para
a ligacao covalente (FLECK, 2010).

Chegando em Munique na primavera de 1926, Pauling imediatamente
contatou Arnold Sommerfeld. Ele iria depois passar um tempo com Niels
Bohr em Copenhague. Entretanto, a “velha” teoria quéntica subjacente ao
atomo de Bohr-Sommerfeld estava justamente comegando a desmoronar no
final de 1925 e Pauling testemunhou o trabalho dos fisicos Louis De Broglie,
Erwin Schrédinger, Wolfgang Pauli, Paul Dirac, Max Born, Walther Heitler e
Fritz London (GREENBERG, 2009, p. 335).

Conforme Oregon State University (1925-1954), Pauling conversou
pessoalmente com varios pesquisadores durante sua permanéncia no Instituto de
Fisica Tedrica na Universidade de Munique, entre os anos 1926 e 1927. A ciéncia
gue aprendera em Munique, Copenhague e Zurique foi a nova abordagem da teoria
guantica, a qual compartilhou pessoalmente com Niels Bohr (do modelo atémico e
da controvérsia com Einstein), Erwin Schrédinger (da equacdo da onda), Werner
Heisenberg (do principio da incerteza) e Wolfgang Pauli (do principio da exclusao).
Dessa maneira, podemos perceber a influéncia entre Coletivos de Pensamento, pois
Pauling considerava que o tratamento dado aos atomos, moléculas e ions deveria
receber um olhar quimico (da quimica molecular e estrutural) e ndo apenas fisico.
Era comum a crenga dentro do Coletivo de Pensamento dos fisicos que o tratamento
aos atomos era funcdo exclusiva da fisica. Tornava-se possivel, desse modo, as
trocas de pensamentos e influéncias reciprocas, visto que 0 processo de
conhecimento ndo é um processo individual, mas sim uma atividade social.

Para White (1980), era muito interessante conhecer o circulo de cientistas
daquela época, bem como discutir novas ideias sobre os atomos e moléculas. Uma
das novas ideias envolvia a mecanica quantica, definida como uma teoria

matematica para explicar o movimento de elétrons dentro dos atomos e moléculas,
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responsaveis pela formacédo da ligacdo quimica. Ou seja, no contexto cientifico da
época, a teoria quantica marcava uma nova base para a ciéncia, simbolizando um
novo ‘Estilo de Pensamento’ com grandes influéncias para a fisica e para a quimica.
De acordo com Pauling (1992), a teoria quantica iniciou em 1900 com
investigacbes de Max Planck a respeito da lei da radiacdo, na qual introduziu uma
constante fisica que levou seu nome, a constante de Planck. Tal teoria foi utilizada
por Albert Einstein, para formulacéo do efeito fotoelétrico e Niels Bohr a utilizou para
interpretar espectros atdmicos. Houve muitas outras contribuigcbes de fisicos para
aperfeicoamento a compreensdao do fendbmeno, mas esta teoria precisou ser
revisada e entre os anos de 1925 e 1926, Heisenberg, Dirac e Schrddinger
realizaram tal reformulacdo. A partir dai, segundo Pauling (1992), a mecanica
quantica é confiavel em sua aplicacdo a todos os problemas da quimica e a quase

todos da fisica.

Cheguei na Alemanha em 1926, quando Schrddinger estava publicando
seus trabalhos sobre a equacdo de onda. No final de 1926, escrevi dois
artigos, aplicando a mecanica quantica a certas propriedades fisicas dos
atomos e ions monoatdbmicos (estrutura fina de raios-X, polarizacdo
elétricas, suscetibilidade diamagnética e distribuicdo de elétrons), e comecei
a trabalhar na aplicacdo da mecénica quantica para o problema da Natureza
da Ligagdo Quimica (PAULING, 1992, p. 01).

Com a ida de Linus Pauling a Europa, foi possivel a circulacdo de ideias,
especialmente porque este considerava que a quimica atbmica e molecular
precisava dessas investigacdes teoricas. Inclusive, nas correspondéncias com
Noyes, o quimico disse estar aprendendo bastante sobre os fundamentos da teoria
quantica com Sommerfeld e outros fisicos. Ou seja, Linus Pauling estava em meio a
Circulacdo de Ideias ao conhecer as particularidades dos trabalhos de outros
cientistas e estava aprendendo sobre o estado do conhecimento da teoria quéantica
(FLECK, 2010).

Ap6és um ano e meio na Europa, Linus Pauling recebeu um convite da
Caltech, na Califérnia, para trabalhar como professor assistente de quimica, junto a
seu professor Noyes. LA comecou a escrever memorando a respeito de seus
estudos desde a fase da graduacéo. Essas contribuicbes sobre a ‘natureza da
ligagdo quimica’ foram muito importantes para a ciéncia quimica, inclusive na area
de medicina (WHITE, 1980).
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Em 1931, Pauling escreveu um longo artigo sobre tudo que aprendera
desde a graduagdo em 1922. Ele chamou de “A natureza da ligagao
quimica”. Neste, continha tudo o que sabia sobre o tamanho e estrutura das
moléculas, conforme determinado por suas ligacdes quimicas. Ele
sustentou que todas as moléculas no mundo sdo determinadas por suas
ligac6es quimicas (WHITE, 1980, p. 47).

Para Nye (2015), Pauling (1901-1994) viveu quase todo o século XX e a
quimica era o centro da sua vida. A carreira dele foi na Caltech, instituicdo muito
diferente daquela que o abrigou durante a graduacdo em 1922. Como a Quimica é
uma ciéncia de fronteira, Pauling se movia de uma &rea para outra, ou seja, nas
interfaces entre quimica e fisica e entre a quimica e a biologia. Buscava sempre algo
novo, novas tendéncias na ciéncia. Dessa forma, trabalhou com cristalografia de
raio-X, mecanica estatistica, mecéanica quantica, difracdo de elétrons, estudos
termodinamicos de moléculas, a quimica da vida e biologia molecular, imunologia,
estudos estruturais dos metais etc. No entanto, nunca esqueceu dos problemas de
pesquisa relacionados a ligacao quimica.

Segundo Maksic e Orville-Thomas (1999), nenhum outro cientista fez tantas
contribuicdes em ramos diferentes da quimica e disciplinas de fronteira como Linus
Pauling. Além disso, a ligacdo quimica é uma das trés bases mais importantes da
quimica classica, junto com a nocdo de atomos e a estrutura molecular. Este ultimo
reflete uma infinidade de propriedades das moléculas armazenadas em seus
parametros estruturais, tamanho, forma e simetria. Linus Pauling foi, entretanto, o
pioneiro da quimica quéantica na era pré-computacional, o que significa em termos
fleckianos que esse quimico introduziu ideias para formacdo de um novo ‘Estilo de
Pensamento’, ajudando a Quimica contemporanea a formalizar uma nova teoria
cientifica, a teoria de ligacdo de valéncia. Ao usar sua capacidade de simplificacéo,
Pauling lancou luz sobre a arquitetura das moléculas e cristais, pois explicou as
propriedades direcionais da ligacdo covalente de maneira elegante, introduzindo
orbitais hibridos locais polarizados e inaugurou o conceito de ressonancia na
classica teoria da ligagcdo de valéncia, trazendo transformacédo para esse ‘Estilo de
Pensamento’.

De acordo com Oregon State University (1925-1954), Linus Pauling declara
que teve a ideia sobre um caminho que simplificasse as equa¢fes da mecénica

quantica de tal maneira, que permitisse uma solu¢ao aproximadamente facil.



40

Em dezembro de 1930, pensei em uma maneira de contornar as
dificuldades mateméticas- uma simplificacdo que tornava muito facil obter
resultados, além de resolver equagdes sobre a estrutura de complexos
octaédricos, como o ion ferrocianeto em ferrocianeto de potassio, ou
complexos quadrados planares, ion tetracloroplatinato (OREGON STATE
UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado), [traduc&o nossa].

Em maio de 1937, Pauling foi nomeado chefe do Departamento de Quimica
na Caltech, sendo sucessor de Noyes. Mais tarde, iniciou suas pesquisas sobre a
estrutura da proteina. Pauling e Corey estudaram esse assunto por dez anos,
usando as fronteiras interdisciplinares da biologia e da fisica para auxilia-los. Em
1939, Pauling escreve seis adi¢cbes para a ligacdo quimica, o qual foi publicado um
livro com o mesmo nome, recebendo traducbes para varios idiomas. Tal livro foi
dedicado ao bom amigo, Dr. Gilbert Newton Lewis. Diante de todas estas atividades,
White (1980) considera que Pauling foi um dos pioneiros a usar a quimica, fisica e
biologia no estudo da estrutura da proteina.

Linus Pauling foi a primeira pessoa a ganhar dois prémios Nobel néo
compartilhados, um de Quimica, em 1954, sobre a ‘Natureza da Ligagao Quimica’ e
sua aplicacao na elucidacédo de moléculas complexas e outro da paz em 1962. Linus
Pauling deixou seu legado e muitas contribuicbes para a quimica do século XX,
como exemplo, reconstruiu a quimica com base na nova mecanica quantica ao
explicar a estrutura da ligacdo e assim, expandir as regras da teoria da ligacdo
(OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Em breve autobiografia, Linus Pauling resume assim sua trajetoria:

Essa é minha histéria. Eu fui para Pasadena em 1922 como um estudante
de pos-graduacao. Obtive meu doutorado em 1925. Fui bolsista do National
Research Council por oito meses e bolsista do Guggenheim por 19 meses.
Minha esposa e eu nos casamos nesse meio tempo. Entdo, minha esposa e
eu fomos para a Europa e estudamos em varios lugares. Quando voltamos
aos EUA, fui professor assistente, em seguida, professor associado e, apoés,
presidente da divisdo por 22 anos, divisdo de quimica e engenharia
guimica'® (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado),
[traducdo nossa].

Certamente a viagem a Europa no inicio de sua carreira foi marcante para
Linus Pauling, a tal ponto de a mencionar na descricdo de uma breve autobiografia.

Ao viajar para Munique, entendemos que esse cientista estava conhecendo o

1BAudio Al: Linus Pauling: the Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/audio/1977v.66-life.html. Acesso em 02 fev.
2020.
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Coletivo e Estilo de Pensamento dos cientistas europeus. Na Europa se familiarizou
com a fisica moderna, se inteirou do estado do conhecimento dos fisicos. Houve
‘Circulacéo Intercoletiva de Ideias’, aquela que ocorre no interior de um ‘Circulo
Esotérico’, de especialistas na area. Assim, Pauling esteve inserido no Coletivo e
Estilo de Pensamento da teoria quantica e, desse modo, pode ajudar Gilbert Lewis
no processo de construcdo do conhecimento quimico relativo as estruturas
moleculares.

Desse modo, o0 processo de construgdo do conhecimento humano depende
do condicionamento social em que o Coletivo e Estilo de Pensamento estédo
inseridos. Os pensamentos dentro de uma comunidade circulam, sédo lapidados,
alterados, reforgcados ou suavizados e irdo influenciar outros conhecimentos,
opinides, conceitos e habitos de pensar. Fleck (2010) enfatiza que o ‘conhecer
somente € possivel dentro de um ‘Coletivo de Pensamento’.

De modo simples, Fleck (2010) argumenta que sempre ha um ‘Coletivo de
Pensamento’ quando duas ou mais pessoas trocam ideias. Caracterizam-se por
coletivos momentaneos ou causais de pensamento, que aparecem ou desaparecem
em determinados periodos. Ao trocarem ideias, as pessoas formulam pensamentos
coletivos que nado teriam se estivessem sozinhas. Além dos coletivos causais e
momentaneos, existem 0s coletivos de pensamento estaveis que se caracterizam
guando um grupo organizado socialmente existe por um tempo mais longo e, a partir
dessa organizacdo formalizada, o estilo de pensamento se fixa e ganha estrutura
formal. Assim, a comunidade cientifica de fisicos tedricos € um exemplo deste
Coletivo de Pensamento estavel, no qual é formalizado o Estilo de Pensamento.

O condicionamento social em torno de qualquer processo de conhecimento,
segundo Fleck (2010), ocorre por meio de uma relagdo binaria entre sujeito e objeto,
ou seja, entre o ator do conhecimento e algo a ser conhecido. No entanto, nessa
relacdo existe um terceiro elemento: o estado do saber. E pontuado ainda, pela
concepcao fleckiana, que se ndo fosse pelo estado do saber, ndo haveria como se
entender as etapas para se chegar a um sistema fechado e a um Estilo de
Pensamento. Portanto, essa visdo se afasta da ideia empirista, em que o sujeito é
neutro e ‘treinado’ para investigar o objeto, fixo, fechado, a ser desvendado ou
descoberto.

O estado do saber, nesse contexto, sofre influéncia das pré-ideias do saber

no passado, visto que algo ja conhecido influencia no conhecimento novo.
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O pensamento nunca comeca do zero, ha sempre uma base, uma histéria
prévia, ha sempre outros lugares, outras instancias, outros individuos dos
guais provém as nocdes utilizadas para formular o pensamento de alguém.
Pensar, portanto, € uma atividade genuinamente coletiva que pressupde
troca. Ou seja, um “coletivo de pensamento” existira em qualquer situacao
em que duas ou mais pessoas estiverem realmente trocando ideias
(CONDE, 2012, p. 44).

Dessa maneira, 0 sujeito que participa do processo de construcao do
conhecimento, além de ndo ser neutro, possui carater historico, social e cultural, os
quais determinam sua perspectiva, sua compreensdao do objeto. O sujeito €,
portanto, “um sujeito coletivo que compartilha praticas, concepcoes, tradicbes e
normas, ou seja, um ‘Estilo de Pensamento’ proprio do Coletivo de Pensamento ao
qual pertence” (LAMBACH; MARQUES, 2014, p. 11).

Desse modo, o estado do saber ultrapassa quaisquer habilidades individuais,
sendo fundamentado pelo agente do coletivo de pensamento. Assim, Fleck define o

coletivo de pensamento como:

[...] a comunidade de pessoas que trocam pensamentos ou se encontram
numa situagcdo de influéncia reciproca de pensamentos, temos em cada
uma dessas pessoas, um portador do desenvolvimento histérico de uma
area de pensamento, de um determinado estado do saber e da cultura, ou
seja, de um estilo especifico de pensamento. Assim, o coletivo de
pensamento representa o elo que faltava na relacdo que procuramos.
(FLECK (2010, p. 82)

Assim, compreendemos que Linus Pauling participou de dois Coletivos de
Pensamento enquanto pesquisador de ciéncia naturais. Um relacionado a sua
formacdo em Quimica, com influéncias dos quimicos Arthur A. Noyes, Roscoe
Dickinson e Gilbert Lewis, no seu pais de origem (EUA). E outro relacionado a fisica
tedrica, em especial a teoria quantica, marcante para a ciéncia do século XX,
desenvolvida na Europa. Conforme Oregon State University (1925-1954), Pauling
considerava que a quimica atbmica e molecular exigia esse conhecimento da nova
fisica. Como exemplo, este quimico tinha interesse em aprender sobre a distribuicéo
eletronica de orbitais em atomos e moléculas.

Segundo Harris (2007), os métodos fisicos da mecéanica quantica,
espectroscopia e cristalografia, haviam proporcionado aos quimicos uma
compreensao mais apurada do tamanho da estrutura de atomos e moléculas. Além
disso, Pauling considerou o conceito de ressonancia inovador, o qual poderia marcar

um novo ‘Estilo’ do conhecimento quimico (HARRIS, 2007).
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3.2 ANOCAO DE VALENCIA COMO PROTOIDEIA DA LIGACAO COVALENTE

Essa secdo busca compreender a nogcédo de valéncia como ‘Protoideia’ da
Teoria de Ligacdo e do termo covaléncia, fundamentais no desenvolvimento da
construcdo coletiva da ligacdo covalente, nosso ‘Fato Cientifico’. Dessa maneira,
primeiro veremos como o ‘Fato Cientifico’ pode estar associado a uma Protoideia na
concepcao de Fleck (2010). Apds, entenderemos as origens da nocéo de valéncia, o
gue se constituia como problema de pesquisa no século XIX, bem como um paralelo
dos resquicios do conceito de valéncia daquele periodo com o0 que se entendia
sobre a valéncia no inicio do século XX.

Ludwig Fleck explica que “o fato cientifico € uma construcdo social e
linguistica do pensamento coletivo” (CONDE, 2017, p. 76). Como exemplo, na obra
fleckiana, a sifilis ndo foi descoberta como um ‘Fato Cientifico' dado, pronto e
acabado. Mas, pelo contrario, este fato foi sendo construido a partir de um longo
processo com inumeras idas e vindas, em diferentes épocas, com diferentes
contextos, diversas tentativas de elaborar explicacfes para a sifilis. Desse modo,
Fleck define o fato cientifico como algo que se entrelaga com o ‘Estilo de
Pensamento’:

Assim nasce o fato: primeiro um sinal de resisténcia no pensamento inicial
caotico, depois uma certa coergdo de pensamento e, finalmente, uma forma
(Gestalt) a ser percebida de maneira imediata. Ele sempre é um
acontecimento que decorre das relagdes na histéria do pensamento,

sempre é resultado de um determinado estilo de pensamento (FLECK,
2010, p. 144-145).

Para Fleck (2010), muitos fatos cientificos podem ser associados as
‘Protoideias’ ou Pré-ideias, sendo estas definidas como ideias pré-cientificas mais ou
menos vagas que influenciam o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Como
exemplo, Fleck (2010) cita a ideia vaga de alteragdo no sangue da pessoa sifilitica.
O discurso de sangue impuro estava tao presente na linguagem popular que, com o
passar do tempo, passou a influenciar as ideias sobre o sangue sifilitico, fazendo
com que os pesquisadores se rendessem a opinido publica. Nesse sentido, Fleck
argumenta que a reacdo de Wassermann (exame de diagnéstico da sifilis) “é¢ a

expressao cientifica moderna (referente a época de 1935) e uma pré-ideia existente
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ha séculos, que contribuiram para a constru¢ao do conceito de sifilis” (FLECK, 2010,
p. 65, parénteses adicionados).

No modelo epistemolégico de Fleck, baseado na matriz biol6gica,
encontramos uma particularidade no exemplo de Protoideia associada ao Fato
Cientifico. Nesta, o conhecimento possui circulagcdo do saber popular para o saber
especializado, uma vez que as pessoas ficavam doentes, conversavam sobre esta
doenca e havia uma énfase moral em torno desta, provocando seu impacto nas
atividades de pesquisa.

No entanto, Fleck (2010) menciona que também existem Protoideias em
outras areas do conhecimento. Como exemplo, no campo da Quimica, a ‘Protoideia’
de atomo da antiguidade grega forneceu uma pré-ideia para a teoria moderna dos
atomos. Isto é, para a teoria atbmica quantica, trazendo significado para a ligacdo e
para a formacédo das substancias.

As pré-ideias também se encontram em outras areas do conhecimento. A
antiguidade grega forneceu a pré-ideia a teoria moderna dos atomos,
ensinada principalmente por Demdcrito em sua atomistica primitiva [...]
Permanentemente verifica-se, com perplexidade, quantos motivos da
moderna teoria dos atomos sédo pre-formulados nas teses dos atomistas
antigos: o significado da ligacdo e separacdo dos 4tomos; seus movimentos

mutuos de queda e seus resultados; os efeitos de pressédo e impulsao etc.
(FLECK, 2010, p. 65).

Portanto, o conceito de ‘Protoideia’ pode ser compreendido como diretriz para
o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Ainda que haja uma ligacao evolutiva
em uma teoria cientifica, as protoideias permanecem nessa constru¢cdo (FLECK,
2010).

As Protoideias, para Fleck (2010), sdo pré-ideias, ou ideias pré-cientificas de
origem remota e histérica, nas quais podem ser reinterpretadas por diferentes Estilos
de Pensamento. De modo que as Protoideias representam ideias vagas, mais ou
menos confusas, imprecisas, nem certas, nem erradas na sua totalidade, “mas que
assumem uma funcéo heuristica capaz de regular o processo que envolve mutacdes
dos estilos de pensamento”. Ou seja, ndo se pode julgar como erro 0S conceitos
cientificos que em outro Coletivo e Estilo de Pensamento faziam sentido (MASSONI;
MOREIRA, 2015, p. 247).

Ser& que a teoria do conhecimento pode permanecer indiferente diante do
fato de que muitas concepces cientificas se desenvolveram, com certa

perseveranca, de protoideias, que, em sua época, nao se sustentavam com
provas vdlidas? [...] as protoideias devem ser consideradas como pré-
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disposicées histérico-evolutivas de teorias modernas e sua génese deve ser
fundamentada na sociologia do pensamento (FLECK, 2010, p. 66).

No percurso histérico da construcdo coletiva da ligacdo covalente também
observamos um exemplo de ‘Protoideia’: a nocédo de valéncia. Desse modo, Araujo
Neto (2007) afirma que a nocgdo de valéncia € central na histéria da Quimica pela
capacidade de aproximar o quimico com o mundo interior da transformacédo da

matéria. Assim, a nocao de valéncia nasce com a influéncia da afinidade quimica.

Uma questdo importante a ser considerada no nascedouro da nogéo
classica de valéncia € a influéncia que esta recebe da nocédo de afinidade
guimica, utilizada como conceito organizado da rede de pesquisas
desenvolvidas na Quimica durante os séculos XVII e XVIII (ARAUJO NETO,
2007, p. 14).

A Quimica no inicio do século XIX foi marcada pelos estudos dos produtos
naturais, de origem das plantas. Segundo Nogueira e Porto (2019a), o conceito de
valéncia foi desenvolvido porque havia a necessidade de sintese e caracterizacdo
de compostos organicos, requisitos da indastria farmacéutica, em alta na Alemanha.
Assim, estava em vigor a crescente pesquisa da quimica organica. Encontramos
nesse caso, um fator externalista que influenciou a pesquisa cientifica acerca da
nocdo de valéncia devido a necessidade de representacdo estrutural dos
compostos.

De fato, conforme Camel, Koehler e Filgueiras (2009), o conceito de valéncia
nasceu no ambiente da Quimica Organica em que o principal problema de pesquisa
que inquietava os pesquisadores da area era a respeito do mundo invisivel: “o que
podemos dizer (e escrever) acerca do mundo interior da matéria?” (ARAUJO NETO,
2007, p. 14).

Dessa maneira, trabalharam com a noc¢do de valéncia, na pesquisa em
quimica organica, de acordo com Araujo Neto (2007), Justus Liebig (1803-1873),
Friedrich Wohler (1800-1882), Jean Dumas (1800-1884) e August Laurent (1808-
1853). Além desses nomes, destacou-se a pesquisa de Edward Frankland (1825-
1899), responsavel pela identificacdo das regularidades nas combinacdes dos
metais com radicais organicos, primazia nos estudos de organometalicos.

Em meados do século XIX, conforme Nogueira e Porto (2019a), ja havia a
necessidade de estudos sobre a estrutura da matéria. Dessa maneira, cresceram 0S

estudos sobre a atomicidade, compreendida na época como uma afinidade entre
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dois elementos. Como exemplos, os trabalhos de Friedrich August Kekulé (1829-
1896), Alexander Butlerov (1828-1886), Frankland, Archibald Couper (1831-1892),
Alfred Werner (1866-1919), entre outros até o inicio do século XX. Contudo, no
século XX a valéncia teve influéncias de novas teorias atdbmicas, como a de Gilbert
Lewis (1875-1946) e apos, da teoria quantica. No entanto, muitos outros nomes
também participaram dessa construcdo, sendo caracterizada como uma contribuicéo
de muitos autores.

Nogueira e Porto (2019a) mencionam que Frankland trabalhou na
sumarizacado da concepcao a respeito da nocdo de valéncia, presente no discurso
de seus contemporaneos no final do século XIX. De mesma forma, Kekulé (1829-
1896) apresentou concepcdes que convergiram para o0 conceito de valéncia ao
estudar os compostos de carbono e defender a ‘tetra-atomicidade’ (tetravaléncia) do
carbono.

Pauling (1992) cita ainda, que grandes contribuicbes para ligacdo quimica
foram realizadas por quimicos do século XIX, tais como Berzelius, Butlerov,
Frankland, Couper, Kekulé etc. Além destes, Gilbert Lewis e Irving Langmuir fizeram
também grandes contribui¢cdes durante o periodo de 1916 e 1920.

Da epistemologia fleckiana identificamos além do carater coletivo da pesquisa
cientifica, com apresentacdo de varios nomes que trabalharam para compreenséo
da nocgéo de valéncia, a historia-evolutiva em torno do conceito de valéncia. Nesta,
houve ideias mais ou menos confusas, até que se consolidasse o conceito de
valéncia. A luz da epistemologia de Fleck, percebemos, portanto, o conceito de
Protoideia. Como exemplo, a evolucdo do conceito de valéncia esteve relacionada
ao estudo da ligacdo quimica, periodicidade e estrutura quimica (NOGUEIRA,
PORTO, 2019b). Alguns conceitos sobre a nogao de valéncia sofreram embates
entre cientistas, em outros casos concordancia, até que se formulasse um

entendimento mais cientifico, caracteristico de uma ‘Protoideia’.

Ao longo da trajetdria de construgdo e modificagdo do conceito de valéncia,
€ possivel observar sua transformacdo de um conceito que visava explicar a
estrutura quimica de compostos organicos para um conceito que atualmente
€ usado para descrever as ligagdes quimicas, tanto em moléculas organicas
guanto inorganicas (NOGUEIRA; PORTO, 2019a, p. 118).

A nocdo de valéncia representou uma tentativa humana de compreender

como a natureza organiza e transforma seus constituintes. Tais caracteristicas
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fazem com que alguns atomos apresentem determinadas atitudes quimicas. O
conceito de valéncia, no inicio do século XIX, estava relacionado com uma
capacidade de ‘forga’ ou poder de combinacdo. As bases de pesquisa eram
especialmente empiricas, com formulas experimentais, tendo suas origens nos
estudos da Quimica Organica. Neste periodo, ndo se conhecia a existéncia do
elétron e se seguia a teoria atbmica de Dalton, na qual o atomo era a menor
particula da matéria. Apos a existéncia do elétron, considerando entdo as
subdivisbes atbmicas a partir da teoria atbmica de Thomson, o elétron esteve
relacionado a valéncia e posteriormente, a ligacdo quimica. Por uma analise
fleckiana, consideramos que as concepcdes sobre valéncia, nestes casos, passaram
por dois ‘Estilos de Pensamento’, um antes da existéncia do elétron e um apds este.
Nesse sentido, Gilbert N. Lewis formulou explicacbes para a valéncia tendo como
base o ‘Estilo de Pensamento’ que dava relevancia para a presenca do elétron.

Vale ressaltar que as pré-ideias, segundo Fleck (2010) passaram por
mutacOes (transformacdes) de Estilo de Pensamento, mas n&o por erros. Dessa
maneira, as teorias cientificas evoluem e se transformam, assim como os fatos
cientificos. Aquelas passam por um longo processo de evolucéo social, histérica e
linguistica. Neste aspecto, mais uma vez, Fleck se contrapde ao positivismo logico, o
qual entende o fato como fixo, objetivo e absoluto (CONDE, 2018).

Ou seja, o fato cientifico para Fleck (2010) ndo é algo dado, mas representa
uma construcdo da comunidade cientifica num processo de interacées sociais que
se da no tempo, sendo percebido no interior de um Estilo de Pensamento. Dessa
maneira, o desenvolvimento do conhecimento cientifico evolui de um modelo para
outro como um processo de interagcdes entrecruzadas dentro do pensamento
coletivo (CONDE, 2005).

Assim, tendo como base a epistemologia fleckiana em que o processo de
construcdo de determinado conhecimento cientifico se d& por meio de uma historica
evolutiva, podendo haver a presenca de Protoideias, as quais moldam o Estilo de
Pensamento, a seguir sdo apresentadas a evolucdo do conceito de valéncia, bem

como a evolucao das teorias atbmicas.

3.2.1 A evolugéo do conceito de valéncia
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As explicacdes sobre valéncia passaram por evolucdes em seu conceito,
sendo interpretada de forma distinta por diferentes ‘Estilos de Pensamento’, porém
sua esséncia nunca foi completamente abandonada. Tal conceito sempre teve
explicacdes compativeis de acordo com o estado do conhecimento da teoria atbmica
vigente. Como exemplo, na época da teoria atbmica de Dalton, inicio do século XIX,
a nocdo de valéncia estava relacionada como forca ou poder de combinacdo dos
atomos. Dessa maneira, Pauling comenta sobre os trabalhos de Frankland, Kekulé,
Couper etc., 0s quais se sabia sobre arranjo e combinagdo dos atomos, mas néo se
conhecia sua natureza. Quando surgiu a ideia de elétron, proposta por Thomson, ao
final do século XIX, a valéncia comecou a estar associada as quantidades de
elétrons capazes de unir os a&tomos. Entre os modelos propostos para a ligacao,
estava a ideia de Lewis, a respeito do par de elétrons compartiihado (OREGON
STATE UNIVERSITY, 1925-1954). Portanto, a luz da epistemologia fleckiana, a
valéncia sofreu mudancas quanto ao seu estado do conhecimento, representando
uma Protoideia para a Ligacdo Quimica.

O conceito sobre valéncia e ligagdo sempre instigou Linus Pauling a tal
ponto de se tornar seu problema de pesquisa, uma vez que simbolizava seu ‘Estilo
de Pensar’. O termo ‘valéncia’ era utilizado por Pauling como sinénimo de ligacéo,
possivelmente por influéncia da fundamentacdo dada a valéncia por Gilbert N.

Lewis.

O conceito da ligagdo quimica é o conceito mais valioso na Quimica. Seu
desenvolvimento nos dltimos 150 anos foi um dos maiores triunfos do
intelecto humano. Duvido que exista um quimico (ou uma quimica) no
mundo que ndo a use em seu pensamento. Grande parte da ciéncia
moderna e tecnologia se desenvolveu devido & existéncia desse conceito
(PAULING, 1992, p. 3, parénteses adicionados), [tradu¢do nossa].

No contexto do século XIX, de acordo com Nascimento (2008), era objetivo
dos quimicos se chegar na composicdo elementar de véarias substancias diferentes,
desse modo a classificacdo por tipos!® teve grande papel no desenvolvimento do
conceito de estrutura molecular. Nesta, foi observado que um certo atomo se liga ou

coordena outros &tomos ou grupo de atomos. Aos poucos a busca por uma

19 Teoria cientifica que influenciou as origens da nogdo de valéncia. Surgiu por volta de 1839 com
Jean-Baptiste Dumas (1800-1884) em estudos de reacdes de substituicdo organica, os quais
originaram o0s conceitos de tipos mecanicos e quimicos. Estes conceitos compreendiam
grupamentos de atomos que se uniam para formar substancias. O interesse da teoria de tipos
concentrava na composicao das moléculas e na sua reatividade (NOGUEIRA; PORTO, 2019a).
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classificacdo geral levou o Coletivo de Pensamento de quimicos a pensar em um
arranjo interno dos atomos de uma substancia. Por meio da epistemologia fleckiana,
percebemos que a ‘teoria dos tipos’ representou uma Protoideia para a nocao de
valéncia.

Os estudos sobre o conceito de valéncia proporcionaram compreensfes a
respeito das formulas estruturais, bem como a caracterizacdo dos produtos de
reacdes quimicas. Paralelamente ao desenvolvimento da nocdo de valéncia, estava
sendo pesquisado sobre a pilha, a eletroquimica, a teoria atbmica de Dalton. Ou
seja, nesse periodo o elétron ainda ndo era o protagonista das ligacdes quimicas
(NOGUEIRA; PORTO, 2019a), (ARAUJO NETO, 2007).

Nos estudos que antecederam a nogao de valéncia, existiam dois Estilos de
Pensamento distintos entre os pesquisadores da Quimica Organica. Como exemplo,
a teoria dos tipos de Charles Fredéric Gerhardt (1816-1856) nao foi aceita por Adolf
Wielhelm Hermann Kolbe (1818-1884) e Frankland, o qual trazia a ideia de
composto quimico unitario. Desse modo, Frankland e Kolbe consideravam os
radicais como grupos estaveis dos elementos. O préprio Frankland conduzia
experimentos para confirmar a estabilidade do radical etil em transformacdes
quimicas (ARAUJO NETO, 2007).

Essa teoria (teoria dos tipos) foi amplamente aceita no ambito da quimica
organica, e levou a inimeros estudos de férmulas quimicas e estruturais
para os compostos, utilizando os tipos ja conhecidos. Com base nos tipos,
foi criada uma das primeiras classificacbes dos compostos, separando-os
em séries de acordo com sua combinacdo e suas propriedades. Essas
séries caracterizavam o que hoje chamariamos de fun¢bBes orgénicas
(NOGUEIRA; PORTO, 2019a, p. 122, parénteses adicionados).

Dessa maneira, "a busca por uma férmula estrutural para uma substancia que
fosse correspondente com suas propriedades levou ao conceito de valéncia e a ideia
de que os atomos poderiam estar ligados” (NASCIMENTO, 2008, p. 246).

De acordo com Camel, Koehler e Filgueiras (2009), a ideia de valéncia era
equivalente a capacidade de combinagao, ou forgca de combinacéo, lembrando uma
antiga ideia de afinidade quimica. Assim, a valéncia se relacionava com a
capacidade de combinacdo dos elementos. Por exemplo, o enxofre e o oxigénio
possuiam capacidade de combinag&o duas vezes maior que o hidrogénio, nitrogénio

por sua vez, possuia combinagdo trés vezes maior e o silicio ou carbono, quatro



50

vezes mais que o hidrogénio e o cloro. Ou seja, a valéncia era expressa pela sua
atomicidade, denominada como mono, di, tri e tetra atbmico.

Desse modo, o conceito de valéncia estava relacionado a capacidade de
‘forga’, na qual o elemento possuia uma habilidade para rearranjar outros elementos
em uma transformacéo quimica. A ligacdo quimica, por sua vez, era entendida como
um efeito resultante dessa forca (ARAUJO NETO, 2007).

A estrutura molecular possibilitava conhecer como os a&tomos se conectavam
dentro da sua estrutura quimica, no entanto ndo se conhecia a natureza das forcas
gue mantinham os atomos na ligacdo (NASCIMENTO, 2008).

Em relacdo ao desenvolvimento da Teoria Eletronica de Valéncia, Pauling
comenta que Frankland, em 1852, considerou que os atomos tinham um poder de
combinacado definido que determinava as férmulas estruturais. Além deste, Pauling
menciona que Couper, em 1858, escreveu as primeiras formulas estruturais. E por
fim, Kekulé, em 1858, realizou varios estudos sobre o carbono e desenvolveu a
quimica organica por meio das cadeias de carbono (NOGUEIRA; PORTO, 2019b).

Nas reacdes propostas experimentalmente, Frankland utilizava como
reagente o iodeto de etila (C2Hslg) e zinco metalico (Zn)), obtendo iodeto de zinco
(Znlzs)) e butano (CsaHio) como produtos esperados. O butano era chamado de
‘radical livre’. No entanto, dependendo da relacdo estequiométrica de partida
formava-se o etil zinco, produto inesperado. “O produto inesperado etil zinco foi
precursor da classe dos compostos organometalicos e a primeira pista para
Frankland passar a confiar numa regularidade de capacidade de combinacdo de
alguns elementos” (ARAUJO NETO, 2007, p. 15).

A favor de Frankland, estavam as leis das proporcdes mudltiplas e das
proporcdes constantes, que carregavam a implicacdo de que a capacidade
dos 4tomos de se combinarem deveria ser exata e limitada. Os argumentos
de Frankland se baseavam em um conjunto restrito de regularidade e ele se
recusava a constituir uma teoria a respeito. Isso favoreceu a apresentagao
de diversos contra exemplos, que decorriam da confusdo que atormentava
as férmulas empiricas, em funcdo da auséncia de uma demarcacéo clara
entre 0os atomos e os equivalentes quimicos. Esses exemplos e o fato de
gue a capacidade de combinagdo de um elemento podia variar minaram a
ampla aceitacéo das ideias de Frankland (ARAUJO NETO, 2007, p. 15).

De acordo com Araujo Neto (2007), uma teorizacdo para a nocéo de valéncia
apenas seria possivel apos determinacbes de formulas empiricas, tanto de

compostos organicos como inorganicos, e fundamentacdo do conceito de atomo e
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molécula. No entanto, Frankland n&o foi capaz de formular uma hipétese sobre a
regularidade na combinacdo dos radicais organicos com metais. Contudo, sua
contribuicdo sobre a capacidade de combinacdo dos elementos chamou atencéao
para a atomicidade, pois seguia uma ordem nas transformac¢des dos materiais.

Segundo Nogueira e Porto (2019a), as primeiras ideias sobre valéncia
simbolizavam a ligacdo quimica. Em meados do século XIX, quando ainda nédo se
sabia sobre os elétrons, a valéncia remetia a ideia de afinidade quimica, a qual
explicava como os elementos se uniam. No trabalho de Frankland por exemplo, o
namero de valéncia representava o numero de ligagdes quimicas.

A respeito das contribuicbes de Frankland, Linus Pauling menciona sobre o
poder de combinacdo que descrevia a juncdo dos atomos e levava em consideracao
0 atomo de Dalton. Nesse aspecto, existia a ideia de combinag&o por propor¢ao, no
entanto ndo se sabia por que os atomos seguiam determinadas proporcdes
(OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Isso descreveu uma ligacdo, mas explicou muito pouco. Pelo menos, levou
em conta as ideias seculares do grande quimico inglés John Dalton, que no
inicio do século XIX teorizava que 0s atomos- que vinham em tamanhos
distintos, chamados elementos- combinavam-se com outros atomos em
simples propor¢des de numeros inteiros para formar moléculas maiores.
Como se sabe hoje, dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio se
juntam para formar agua, quatro hidrogénios e um carbono formam metano,
e assim por diante. A capacidade de combinacdo do elemento ou “valéncia”
- seu numero de garras e olhos- foi definida de alguma forma por natureza.
Mas ninguém sabia por que elementos combinavam apenas nessas
proporcoes?® (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, p. 4), [traducdo
nossal.

De acordo com Pauling (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954), a
valéncia em meados do século XIX era representada como gancho. Dessa maneira,
na ligacao de valéncia haveria os engates entre os ganchos, como estdo mostradas
na FIGURA 1.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DA ‘LIGACAO DE VALENCIA’ COMO ENGATES ENTRE OS
GANCHOS DOS ELEMENTOS

20 Narrativa: Garras e olhos. Linus Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/narrative/page4.html. Acesso em: 29 jan. 2020.
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FONTE: NOGUEIRA; PORTO (2019b, p. 243).

A partir dessas contribuicdes, conforme Araujo Neto (2007), em 1850 Kekulé
inicia uma idealizacdo daquilo que viria a ser uma teoria estrutural para a quimica
organica, pois crescia a quantidade de substancias organicas que comegavam a ser
conhecidas. Como exemplo, na molécula de metano Kekulé relaciona o tamanho da
representacdo para cada atomo de acordo com a sua valéncia. Assim, o tamanho do
atomo de carbono sugere a tetravaléncia. Ja o atomo de hidrogénio foi chamado de
monovalente por realizar apenas uma combinacao. Tais representacdes de valéncia

estao mostradas na FIGURA 2.

FIGURA 2 — REPRESENTAGCAO DAS VALENCIAS NA MOLECULA DE METANO (CHa)
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FONTE: ARAUJO NETO (2007), NOGUEIRA; PORTO (2019a).

Desse modo, Kekulé propbds a tetravaléncia do carbono sustentada por
numerosos exemplos de compostos e de reagdes. O benzeno, por exemplo, foi a
primeira representacdo simbolica a ndo utilizar caracteres alfabéticos. Era conhecida
a férmula empirica do benzeno: CsHs, sendo uma substancia altamente estavel e
livre de combinagfes quimicas. Entretanto, havia a divida de como apenas seis
atomos de hidrogénio poderiam estar associados a seis atomos de carbono. A
solucéo apresentada por Kekulé foi a cadeia ciclica, na qual cada atomo de carbono
estaria ligado entre si, formando um hexagono. E entdo, cada atomo de hidrogénio
estaria associado a um atomo de carbono. Contudo, houve debates sobre como

estaria situada a quarta valéncia de cada carbono nesse ciclo, ja que duas valéncias
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ocorriam entre os carbonos e a terceira seria completada com o atomo de
hidrogénio. Kekulé propds a dupla alternada entre os carbonos e Julius Lothar Meyer
(1830-1895) discutiu, no ano de 1872, a afinidade livre para cada atomo de carbono.
Essa discussédo se estendeu por cerca de trinta anos. Uma representacao sobre a
guarta valéncia de cada atomo de carbono, presente no benzeno, é apresentada na
FIGURA 3.

FIGURA 3 — A QUARTA VAI'_ENCIA DO CARBONO: DUPLAS ALTERNADAS A ESQUERDA (POR
KEKULE) E AFINIDADE LIVRE A DIREITA (POR MEYER)
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FONTE: ARAUJO NETO (2007).

Muitos outros cientistas debateram e contribuiram para que a teoria de
tetravaléncia do carbono e a estrutura para o benzeno fossem aceitas dentro da
comunidade cientifica. Por exemplo, Couper utilizou o conceito de afinidade eletiva
ao propor a valéncia variavel para os elementos, enquanto Kekulé a considerava
como constante. No entanto, ambos propuseram a tetravaléncia do carbono e a
formacdo de cadeia carbbnica, fortalecendo a teoria estrutural. De acordo com
Simdes (2008), Pauling contribuiu para encerrar as davidas sobre a estrutura do
benzeno ao propor a ideia de ressonancia, ap0s dois artigos publicados sobre a
‘Natureza da Ligacdo Quimica’, nos anos de 1931 e 1933. Nesse sentido, Pauling
trazia a ideia de que a quimica ndo poderia depender de aparatos matematicos, mas
sim de nocdes estruturais tradicionais, tais como as ligagdes quimicas. A ideia de
ressonancia, portanto, foi introduzida como uma concretizacdo de antigas noc¢oes
estruturais. Em termos fleckianos, tal fato acrescenta o quanto a ciéncia € um
esforco dos seres humanos, pois a nog¢do de valéncia emergiu de situacdes
controversas e disputadas, responsaveis pelo fortalecimento enquanto teoria
cientifica e influenciadoras na construgcdo do conhecimento sobre a estrutura e

ligacdo quimica, inclusive a época de Linus Pauling.
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Todavia, ainda que a estrutura de benzeno tenha sido aceita pela
comunidade cientifica como um hibrido de ressonancia, ndo significa que este
estado do conhecimento tenha sido finalizado. J& que a ciéncia passa por processos
gradativos de mudancas no Estilo de Pensamento. Pesquisas recentes, como a de
Schmidt et al. (2020), demonstram outras possibilidades para a estrutura
fundamental na deslocalizacédo dos elétrons no anel benzénico?!.

Na videoaula V3, ministrada em 1957, Linus Pauling anuncia que o
desenvolvimento da quimica durante os cem anos anteriores, a referida data, foi
resultado da construcdo da teoria da estrutura quimica. Sobre o0s cientistas
Frankland, Couper e Kekulé, Pauling considera que estes contribuiram para o
desenvolvimento das férmulas estruturais das substancias e demais propriedades
associadas (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Ha cerca de 100 anos, os cientistas Frankland, Kekulé e Couper fizeram
suas contribui¢gfes, originando a ideia da ligacao e da valéncia quimica. Ja
era conhecida (cem anos antes) substancias como o sal, NaCl, HF (fluoreto
de hidrogénio), agua (H20), ambnia (NHs), metano (CHa4). Sugeriu-se que
existem ligacBes, as quais mantém os atomos juntos. Na para Cl (sédio
para cloro), H para F (hidrogénio para fllor); na agua, H para O e outra
ligacdo OH; com ambnia NH, NH, NH; e com metano, CH, CH, H, H.
Hidrogénio e fltor, sédio e cloro, sdo ditos monovalentes, possuem valéncia
um. Na molécula de a4gua, o oxigénio € bivalente; pode formar duas ligagbes
guimicas. O nitrogénio é trivalente, carbono é tetravalente??2 (OREGON
STATE UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado), [traducdo nossa].

Na perspectiva de Pauling, para descrever as ligacbes de valéncia, 0s
qguimicos aprenderam a desenhar as estruturas moleculares, constituindo assim a
formula estrutural de uma substancia. Contudo, a ideia de valéncia ainda
permanecia vaga e, por volta de 1916 foi considerada uma teoria insatisfatoria entre
a comunidade cientifica. Este conceito de valéncia foi entdo substituido por varios
conceitos mais precisos, como a valéncia idnica, o conceito de covaléncia, bem
como o conceito de valéncia metalica. No entanto, conforme Pauling, em Oregon
State University (1925-1954), para compreender cada valéncia € necessario
conhecer a estrutura eletrénica dos atomos. Ou seja, Pauling sugere que houve

separacao dos tipos de ligacdo quimica em valéncia idnica, covaléncia e valéncia

21 Disponivel em: <https://doi.org:10.1038/s41467-020-15039-9>. Acesso em: 14 abril 2020.

22 Video: Aula 1, parte 3. 1957. Linus Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
<http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/narrative/page3.htmi>. Acesso em: 20 jan.
2020.
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metalica. Estas viriam a ser denominadas ligac&o ibnica, ligacdo covalente e ligacao
metalica, sendo o termo valéncia equivalente a ligacdo. Outro ponto relevante para
Pauling € a necessidade de compreenséo da estrutura atbmica para se ter clareza
sobre a valéncia em cada atomo. A seguir, Pauling explica os fundamentos da

valéncia idnica, aplicando-a na formacao do fluoreto de litio (LiF).

Por meio do sistema periddico dos elementos, na valéncia idnica, os
elementos sdo organizados em ordem de seus ndmeros atdmicos. O
hidrogénio, o atomo mais simples, consiste em um nucleo com carga
elétrica de uma unidade eletrénica (+1) e um Unico elétron fora do nicleo. O
hélio possui dois elétrons fora do ndcleo com carga +2. O litio tem trés
elétrons fora de um nlcleo com carga +3, e assim por diante. Nebnio possui
dez elétrons ao redor de um nucleo com carga +10. Por sua vez, estruturas
eletrbnicas caracterizadas com dois elétrons, como o hélio, e com dez
elétrons, como o nednio, sdo especialmente estaveis. Assim, hélio e nebnio
ndo formam compostos quimicos do tipo comum. Por este mesmo motivo, o
hidrogénio, o litio e outros elementos formam compostos quimicos. O
terceiro elétron no litio é mantido apenas vagamente pelo atomo. E facil
retirar esse elétron do atomo de litio. Além disso, o flior, com nove elétrons
tem uma afinidade consideravel por um elétron adicional, podendo pegar
um elétron. Como resultado, se o metal de litio e fldor se juntam, a estrutura
de ambos é a seguinte: o litio perdeu um elétron, torna-se o ion de litio com
0 mesmo numero de elétrons que o hélio. O fllor ganhou um elétron e se
tornou o ion flior com o0 mesmo nimero de elétrons que o nednio. Logo, ha
atracdo eletrostatica entre estes ions de carga elétrica oposta. [...] Esta
ligacdo é caracterizada como uma forte atragéo elétrica entre os ions litio e
flior22 (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado),
[traducdo nossa].

No trecho acima, Pauling esclarece como os atomos de litio e fllor se unem
para formar uma ligacdo (ligacdo i6nica). O atomo de litio possui facilidade em
perder um elétron na camada de valéncia, enquanto o flGor, com nove elétrons, tem
afinidade por um elétron a mais, permanecendo com o mesmo numero de elétrons
gue o Nednio (Ne). Assim, os atomos de litio e flior se unem por atracdo elétrica
uma vez que se tornam ions de cargas opostas ao perder ou receber elétrons,
respectivamente. Este exemplo, reflete uma compreensdo conceituada sobre a
teoria de valéncia que tanto se discutia no inicio do século XX, apos a existéncia do
elétron (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Lewis (1923) revela que o problema de pesquisa dos quimicos, no inicio do
século XX, era compreender como dois ou mais atomos se combinam para formar

as estruturas. Neste sentido, Lewis organizou o entendimento sobre os fundamentos

23 Video: Aula 1, parte 3. 1957. Linus Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Disponivel em:
<http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/narrative/page3.html>. Acesso em: 20 jan.
2020.
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da ligacdo quimica ao explicar como os atomos se unem para formar as moléculas,

ainda que conceituados em somente um tipo de ligacao.

De maneira resumida, se poderia dizer que a valéncia de um elemento seria
a quantidade de elétrons em cada um de seus atomos que estariam
disponiveis para serem compartilhados e formarem ligagdes com atomos de
outros elementos quimicos; e que a ligacdo quimica seria o resultado do
compartilhamento de elétrons entre os atomos de dois elementos quimicos,
ou a combinacéo de seus orbitais atdmicos (NOGUEIRA; PORTO, 2019a, p.
125).

Segundo Nascimento (2008), a teoria de Lewis para a ligacdo quimica
explicava muito bem como poderiam ser formadas ligacdes simples e multiplas, além

de explicar o porqué alguns atomos apresentavam diferentes valéncias.

3.2.2 A histéria evolutiva da valéncia em Manuais

Podemos compreender na epistemologia fleckiana a importancia da historia
evolutiva para explicar como um novo Estilo de Pensamento foi formado. Dessa
maneira, uma boa indicacdo em Fleck (2010) para conhecer o Estilo de Pensamento
é olhar para as ciéncias dos periddicos e as ciéncias dos manuais que compdem a
ciéncia especializada, aquela formada por profissionais altamente qualificados que
fazem parte do centro do circulo esotérico.

Como caracteristicas, a ciéncia dos periddicos possui carater provisorio,
incerto e pessoal. Assim, “faz parte disso a cautela especifica dos trabalhos em
periédicos, que pode ser reconhecida em expressdes como: ‘tentei provar que...’,
‘parece ser possivel que...’, ou ainda de forma negativa: ‘ndo se péde comprovar
que’...” (FLECK, 2010, p. 172).

Outro aspecto da ciéncia dos periddicos diz respeito ao carater pessoal, no
qual o pesquisador desaparece com sua pessoa ao mencionar os verbos no plural,
dissimulando um coletivo ou uma falsa modéstia. A ciéncia dos manuais por sua
vez, nasce de uma selecdo de conceitos fundamentais presentes nas ciéncias dos
periodicos, além de escolhas pelos métodos, pesquisadores com posicOes de
destaque etc., definindo assim um dialogo do trafego esotérico de pensamento, ou
uma discussao entre especialistas. Dessa forma, a exposi¢ao do objeto de pesquisa
aparece nos manuais num sistema integrado e organizado, no qual desaparece a

individualidade e ressalta-se 0 momento normativo da ciéncia. Os manuais, ou livros
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didaticos destinados ao Ensino Superior, tornam-se encarregados da iniciacdo em
uma area, como uma verdadeira instituicdo do coletivo de pesquisadores (FLECK,
2010), (SCHAFER; SCHNELLE, 2010).

Ademais, de acordo com Schéfer e Schnelle (2010), fica mais facil averiguar
o funcionamento de um Estilo de Pensamento em uma area especializada a partir da
identidade e participacdo de um coletivo, maneira de se trabalhar e colocacdo do
problema de pesquisa, uso de equipamentos tedricos e aplicagbes experimentais.

O periodo de intensos estudos acerca do conceito de valéncia dentro da
comunidade cientifica de quimicos ocorreu entre meados do século XIX e inicio do
século XX. Nogueira e Porto (2019b) apresentam a historia evolutiva da concepcéo
de valéncia tendo como base os livros didaticos de quimica geral dos anos de 1890
a 1940. Assim, torna-se possivel conhecer quais eram as circula¢des de ideia sobre
a valéncia que ocorriam entre o ‘Coletivo e Estilo de Pensamento’ de quimicos neste
periodo.

Nas décadas de 1890 e 1900, a valéncia é apresentada como um poder de
combinacdo dos elementos, além de propriedade periddica. A valéncia era definida
como “uma propriedade numérica e periddica dos elementos quimicos”. Ainda néo
se conhecia a natureza da valéncia, e seus conceitos tinham por base resultados
empiricos (NOGUEIRA; PORTO, 2019 b, p. 240).

Os livros da década de 1910 também definiram a valéncia como poder de
combinacao utilizada para escrever formulas e reacdes quimicas. Segundo Nogueira
e Porto (2019b), tais livros trazem que Mendeleev ja reconhecia a valéncia como
uma propriedade periddica, com a ressalva de que a valéncia de um elemento
poderia ser variavel. A valéncia € apresentada como uma propriedade quantitativa,
determinada pela férmula da razdo do peso atdbmico e peso equivalente do
composto. Portanto, a valéncia de um elemento estava relacionada com a carga do
respectivo ion, e da quantidade de elétrons no atomo.

Todavia, o periodo de 1920 é marcado por transicbes no entendimento
sobre a valéncia. Estava ocorrendo nessa época, a introducdo de novas teorias a
respeito da estrutura eletrbnica. Surgem, por exemplo, niumeros de elétrons na
camada mais externa dos atomos. Ao final da década, “os livros ja incluem a
distribuicdo eletrbnica como outra propriedade periodica relacionada com a

valéncia”. E a valéncia recebeu como definicdo: um numero que indicava a
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guantidade de atomos com os quais um elemento pode se combinar. Compreensao
gue remete a expressao ‘elétrons de valéncia’ (NOGUEIRA; PORTO, 2019b, p. 242).

Em 1930, continua a mudanca de concepcdo em relacdo ao conceito de
valéncia, tal como acontecia na década anterior. Dessa maneira, os livros didaticos
neste periodo, segundo Nogueira e Porto (2019b), definem a valéncia tanto como
poder de combinacdo, como numero de elétrons na ultima camada do atomo, ou
ainda, como a carga do ion mais estavel. O valor de valéncia era determinado pela
andlise das férmulas dos compostos e também, pela distribuicdo eletrbnica. Além
disso, a valéncia estava diretamente associada com a tabela periddica, por meio da
distribuicdo eletrénica e com os tipos de ligacdo quimica, tais como eletrovaléncia e
covaléncia.

Nos anos de 1940 continua a proposi¢cao de novos termos, como ‘valéncia
idbnica’ proposta por Linus Pauling. Nesta década, a ideia de poder de combinacao
continua sendo usada, porém surgem termos mais precisos. Aparece pela primeira
vez o termo ‘numero de oxidagao’, tornando-se clara a relacdo entre a nova
expressdo com o fato de a valéncia ser varidvel para um elemento quimico. “O
namero de oxidacdo passa a designar as diferentes ‘valéncias’ possiveis de um
elemento, enquanto o termo valéncia passa a ser atribuido apenas ao valor maximo
ou mais comum observado para um dado elemento” (NOGUEIRA; PORTO, 2019b,
p. 245).

Os livros didaticos nestes anos compreendem a ligacdo quimica como ganho
e perda de elétrons (eletrovaléncia ou valéncia ibnica, por Linus Pauling) ou
compartilhamento de elétrons (covaléncia). De acordo com Nogueira e Porto
(2019b), Pauling explica os tipos de ligacdo quimica como ibnica, covalente e
coordenada, e as relacionam conforme os termos eletronicos. Desse modo, a
ligacdo ibnica € relacionada com doacdo de elétrons, covalente com

compartilhamento de elétrons e coordenada com doacao de elétrons.

Pauling usa as formulas de Lewis para montar as moléculas e em seguida
as representa usando as férmulas estruturais, a partir das quais discute
geometria, polaridade e outras propriedades moleculares. Também discute
0s processos de oxidacdo-reducdo em termos de variacdo do nimero de
oxidacdo, sendo explicados pela transferéncia de elétrons entre os
elementos (NOGUEIRA; PORTO, 2019b, p. 245).

Ademais, Pauling cita o trabalho de Gilbert Lewis que, em 1916, explicou a

valéncia com base nos elétrons. Apés a abordagem eletronica, o tratamento para a
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valéncia e ligacdo quimica ocorreu por meio da quimica quantica. “Pauling conclui
essa secdo afirmando que naguele momento (anos 1940) estavam sendo realizados
diversos estudos sobre a estrutura das moléculas utilizando a quimica quantica”
(NOGUEIRA; PORTO, 2019b, p. 245). O que significa que nas décadas anteriores, a
comunidade cientifica pesquisa sobre a estrutura das moléculas tendo por base a
teoria quantica. Tais constatacdes no livro didatico nos remete que estava ocorrendo
uma transformacdo no pensamento cientifico numa época recente, como exemplo
os trabalhos de Lewis, Langmuir e Pauling desenvolvidos na primeira metade do
século XX.

Segundo Toma (1997), as teorias a respeito da ligacdo quimica foram
inspiradas na ideia de uniao por par de elétrons, proposta por G. N. Lewis em 1916.
Dessa forma, a ligacdo seria representada por dois pontos, simbolizando o par de
elétrons compartilhado, colocados entre os simbolos dos elementos. E a teoria do
octeto estava associada a essa representacdo. Assim, 0s elétrons estariam
dispostos ao redor do nucleo de maneira a diminuir a repulsdo entre eles. Estes
elétrons, por sua vez, se movimentariam na disposicdo de um cubo. Nesse caso, 0
conceito de valéncia estaria associado a ideia de afinidade e de capacidade de
combinacgdo entre os atomos.

Na década de 1950 é consolidada a abordagem eletrbnica para o termo
‘valéncia’. Desse modo, a distribuicdo eletrbnica € apresentada como uma
propriedade perioddica dos elementos, sendo a valéncia associada a ela. Neste
periodo, o numero de oxidacdo passa a ser considerado como uma propriedade
periddica, na qual o niamero de valéncia é representado com sinal positivo ou
negativo, indicando a carga elétrica. Assim, “discute-se a valéncia em termos de
variacdo do numero de oxidacao pela transferéncia de elétrons, caracterizando os
processos de oxidacao-reducdo, com o envolvimento dos elétrons mais internos no
caso dos metais de transicao” (NOGUEIRA; PORTO, 2019b, p. 247).

Conforme Toma (1997), Pauling introduziu o conceito de eletronegatividade
para explicar as desigualdades eletronicas, pois estudava os termos de energia de
ligacdo. A ligagdo quimica apresentava trés caracteristicas importantes, a
polaridade, a distancia e a energia.

Ao se olhar para a construcdo do conceito de valéncia, numa perspectiva
fleckiana, se observa contribuicbes de varios cientistas e um século de circulacdo de

ideia dentro do circulo esotérico quimico, para torna-la uma forma (Gestalt), uma
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percepcao imediata. A propria nocéo de valéncia recebeu influéncias anteriores, pois
foi derivada principalmente da teoria dos tipos. A constru¢éo do conceito de valéncia
sempre caminhou ao lado das concepg¢bes a respeito das teorias atomicas e foi
Protoideia para a compreenséo da ligagdo quimica.

Nesse sentido, a historia da constru¢do do conceito de valéncia nos faz refletir
sobre o ‘Coletivo de Pensamento’, e sobretudo a respeito do ‘Estilo de Pensamento’,
uma vez que se percebe a influéncia reciproca de pensamentos, por meio da
comunicacdo intercoletiva de pensamento. Segundo Condé (2017), uma
comunidade cientifica define sua capacidade de perceber os problemas e articular
solucdes, de acordo com os valores e praticas do sistema de referéncia, ou da
propria cultura em que o ‘Estilo de Pensamento’ é criado.

Dessa forma, o conceito de valéncia faz parte da histéria evolutiva da Ligacdo
Quimica. Ou seja, os dois conceitos sdo associados por meio de ligacdes evolutivas,
como em uma linha de pensamento com ideias pré-cientificas que inicialmente eram
mais ou menos vagas, mas com o passar dos anos foram sendo consolidadas
dentro do Estilo de Pensamento da comunidade de quimicos. Em termos fleckianos,

consideramos a valéncia como uma Protoideia para a Ligacdo Quimica.

3.2.3 A evolucao dos modelos atémicos

Como a evolucdo dos conceitos de valéncia sempre esteve conectada a
evolucdo dos modelos atémicos, refletimos nessa secdo a evolucdo dos modelos
atdmicos que mais influenciaram para a formacéo do ‘Estilo de Pensamento’ sobre a
valéncia e ligacdo quimica no final do século XIX e inicio do século XX. Nesse
sentido, buscaremos conhecer sobre os modelos atdmicos de Dalton, Thomson,
Rutherford e Bohr.

Tendo em vista que o0 entendimento sobre a estrutura da matéria possibilita a
compreensdo de como 0s atomos se unem, no século XIX destacaram-se nas
ciéncias naturais os trabalhos sobre a radioatividade, raios catoédicos, elétrons,
valéncia, espectroscopia etc. Segundo Melzer e Aires (2015), na quimica foram
notérias as pesquisas sobre a ligagdo quimica e valéncia e a sua estreita relacao
com as teorias atdbmicas, visto o interesse de compreensao da estrutura da matéria e

formacao das moléculas.
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As opinibes dos cientistas sobre os atomos divergiam no inicio do século XIX.
De um lado estavam o0s que acreditavam que 0s atomos corresponderiam a
realidade da natureza. Em oposicdo, havia a ideia dos antiatomistas que
simplesmente ndo acreditavam nos atomos (PEREIRA; SILVA, 2018).

As correntes filoséficas atomistas basearam-se na ideia de que o mundo
fisico seria constituido por minuUsculas particulas de diferentes formas,
tamanhos e arranjos chamados atomos. Os atomistas defendiam que as
mudancas no mundo eram apenas aparentes, pois 0s atomos, a real
esséncia das coisas, permaneceriam imutaveis e ndo seriam destruidos ou
criados (PEREIRA; SILVA, 2018, p. 20).

John Dalton (1766-1844) retomou a hipotese atbmica, nos anos entre 1803 a
1827, com intuito de explicar o comportamento de diversos gases e das misturas
gasosas. Segundo Pereira e Silva (2018), a hip6tese daltoniana trouxe um
ressignificado a ideia de 4&tomo, especialmente para os quimicos neste periodo. Tal
hipétese teve apoio de cientistas como Berzelius (1779-1848), Bryan Higgins (1741-
1818), Thomas Thomson (1773-1852) e William Henry (1774-1836). “A adocao
dessa postura teve impacto especialmente no campo da Quimica Orgéanica, pois
influenciou o desenvolvimento das teorias estruturais e o surgimento do conceito de
valéncia” (PEREIRA; SILVA, 2018, p. 21).

Como atomista, Dalton acreditava que a matéria era constituida por particulas
indivisiveis, esféricas e macicas. Nesta visdo, os a&tomos de um mesmo elemento
quimico sdo iguais em tamanho, forma e massa. Do mesmo modo, os atomos de
diferentes elementos quimicos sdo diferentes também em massa e em
propriedades. Para Dalton, os ‘atomos simples’ poderiam se unir para formar
‘atomos compostos’, ou o0 que hoje conhecemos por moléculas. Nesse sentido,
numa reacdo quimica ocorreria combinacdo, separacdo e rearranjo de variados
atomos, ndo havendo em seu percurso a criacdo ou destruicdo destes. Nesta
hipotese atbmica, Dalton seguia as leis da conservacdo e das propor¢cbes das
massas, de Lavoisier (1743-1794) e de Prost (1754-1826), conhecimentos cientificos
ja consolidados entre os cientistas no referido periodo (CISCATO et al.,, 2016,
FONSECA, 2016, LISBOA et al., 2016, MORTIMER; MACHADO, 2016, NOVAIS;
ANTUNES, 2016, SANTOS et al., 2016).

Para explicar as primeiras nocdes de valéncia, Berzelius (1779-1848),
Frankland (1825-1899), Couper (1831-1892) etc. seguiram o modelo de Dalton.
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Nesta ideia, as unidades de valéncia de um elemento quimico se combinavam para
formar os constituintes, preservando-se as suas guantidades nesse processo de
transformacao. O conceito de valéncia na época de Dalton era compreendido como
uma for¢a inata, um poder, uma atitude quimica de combinacdo de um atomo a
outro (ARAUJO NETO, 2007, NOGUEIRA; PORTO, 2019a).

Ao final do século XIX, com o desenvolvimento da eletricidade e a partir da
‘descoberta’ do elétron, bem como da radioatividade, a ideia do atomo de Dalton de
ser indivisivel e a menor particula da matéria foi refutada. Joseph John Thomson
(1856-1940), fisico experimental e inglés, esteve a frente do laboratério de
Cavendish, estudando tubos de raios catodicos, assim como Wilhelm C. Rontgen
(1845-1923). Com o interesse pela natureza da luz, juntamente com os estudos
sobre a eletricidade, tais cientistas comprovaram a existéncia do atomo por meio de
uma carga negativa, posteriormente chamada de elétron. O nome elétron foi
sugerido em 1894 para designar os raios catddicos por G. J. Stoney (1826-1911) e
foi adotado no meio cientifico (MORTIMER; MACHADO, 2016, MELZER; AIRES,
2015).

Em 1897, J. J. Thomson comprovou a natureza corpuscular dos raios
catédicos, isto &, o fato de serem particulas. Ele mediu ndo sé a velocidade
das particulas, mas também a relacdo entre sua carga e sua massa. Ao
mesmo tempo, demostrou que essas particulas eram as mesmas, qualquer
gue fosse a composi¢cdo do catodo, do anticatodo (ou anodo) ou dos gases
gue estivessem dentro do tubo. Isso mostrava que os raios catddicos eram,
na verdade, um componente universal de toda a matéria (MORTIMER,;
MACHADO, 2016, p. 142).

As principais caracteristicas do &tomo de Thomson foram o fato de 1) serem
esféricos, sendo o volume total do atomo igual ao volume da esfera; 2) a carga
positiva estar uniformemente distribuida na esfera; 3) os elétrons se movem nessa
esfera sob o efeito das forcas eletrostaticas. Ou seja, os elétrons, corpusculos de
carga negativa, estariam incrustados na esfera positiva tanto por dentro como na
sua superficie (SANTOS et al., 2016).

Segundo Ciscato et al. (2016), Fonseca (2016), Lisboa et al. (2016) e Novais
e Antunes (2016), Thomson prop6s a existéncia de carga positiva ho atomo, uma
vez que 0s corpos tenderiam a ser eletricamente neutros e com a existéncia do
elétron de carga negativa, também ocorreria a presenca da carga positiva. Desse

modo, a partir da natureza elétrica do atomo, poderia ser removida ou acrescentada
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particulas (ou elétrons). Nesse sentido, 0 &omo na concepcdo de Thomson é
divisivel comparando ao modelo de Dalton.

O quimico que mais seguiu a teoria atdmica de Thomson foi Gilbert N. Lewis,
uma vez que este introduziu a no¢ao de ‘elétrons de valéncia’ para explicar como 0s
elétrons de cada atomo participariam da ligacdo. Ou seja, no atomo cubico de Lewis
o elétron tem papel protagonista, assim como no atomo de Thomson (LEWIS, 1916,
LEWIS, 1923).

Como comprovacgdo da teoria atbmica de Thomson, o fisico neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937) propds um experimento aos seus alunos, Hans
Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970), os quais utilizavam feixes de
particula alfa(ad) em um anteparo contendo uma lamina fina de alguns metais
(estanho, chumbo, cobre, ouro etc.). Rutherford foi orientando de Thomson e tinha
como objetivo de pesquisa observar o espalhamento de particulas alfa e beta pela
matéria, bem como a estrutura do atomo (MORTIMER; MACHADO, 2016, LOPES,
2009).

De acordo com Marques e Caluzi (2009), os alunos de Rutherford, Geiger e
Marsden, utilizaram o bombardeamento de particulas alfas porque estas eram
consideradas pequenas, atingiam alta velocidade e poderiam “desvendar’ a
estrutura atdmica dos metais quando utilizados como pequenos projéteis. E mais,
ambos cientistas utilizavam diversos metais, porém o mais usado foi a folha de ouro.

Neste experimento, esperava-se que as particulas alfas(a) batessem no
anteparo e sofressem pouco desvio ja que no atomo, com base no modelo de
Thomson, a carga positiva estaria uniformemente distribuida por toda a esfera
atdmica. No entanto, o comportamento de tais particulas ndo sairam como previsto.
O resultado obtido no experimento, de acordo com Lopes (2009), indicava que a
maioria das particulas atravessava as laminas e uma pequena quantidade de
particulas alfas(a) sofriam desvios com angulos maiores que o esperado, podendo
atingir 90° e, ainda, algumas eram refletidas (como se fossem ricocheteadas). Dessa
maneira, Rutherford pensou numa estrutura atbmica que explicasse por que
algumas particulas alfas(a) voltavam.

Desse modo, Marques e Caluzi (2009) apresentam uma explicacao dada por
Rutherford em uma publicacdo no ano de 1911. Nesta, Rutherford supdem que o
atomo consiste de uma carga central concentrada em um determinado ponto e

ainda, os desvios das particulas alfas e betas ocorreriam por causa dessa passagem
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perto do campo central. No entanto, a palavra “ndcleo” ndo é mencionada e sim,
uma carga central capaz de repelir a particula alfa mais que a beta.

Outro ponto relevante é que Rutherford ndo menciona em especifico a teoria
planetaria do atomo. Contudo, Rutherford cita o trabalho do fisico japonés Hantaro
Nagaoka (1865-1950) que propdés um modelo planetario do atomo, o qual
denominou de sistema saturniano. Em tal suposicdo, Nagaoka considera uma
massa central rodeada por anéis de elétrons giratérios, sendo considerado estavel
se as forcas de atracdo fossem grandes. Por sua vez, Rutherford ndo define se a
carga central do atomo era positiva ou negativa, apenas supdem como positiva por
conveniéncia, lancando-se assim uma hipétese (MARQUES; CALUZI, 2009).

Talvez, as consideracdes para a carga central ser positiva pode ter ocorrido
pelo fato de as particulas betas terem a velocidade reduzida e serem absorvidas
guando se chocavam ao anteparo que continha o metal. Desse modo, se a carga
central fosse positiva, as particulas alfas, carregadas positivamente, seriam
repelidas desse centro e assim, adquiririam velocidade de modo a atravessar o
campo elétrico. Por conselho de Rutherford, Geiger e Marsden priorizaram, nos anos
de 1913, investigar sobre a “variacdo do espelhamento com o angulo”, por meio do
experimento que ganhou repercussao nos Livros Didaticos (MARQUES; CARLUZI,
2009, p. 9).

Nas explicacdes dos Livros Didaticos?*, Rutherford propds um modelo para o
atomo, o qual seria composto por imensos espacos vazios, € ao centro existiria um
ndcleo muito pequeno e denso, contendo carga positiva, uma vez que as particulas
alfas ‘positivas’ foram repelidas ao passar perto do ndcleo. Assim, haveriam duas
regibes no atomo: o nucleo constituido por particulas positivas (e néutrons), e a
eletrosfera, constituidas pelos elétrons de carga negativa, pois seria necessario
equilibrar a carga positiva presente no nucleo (CISCATO et al.,, 2016, FONSECA,
2016, LISBOA et al.,, 2016, MORTIMER; MACHADO, 2016, NOVAIS; ANTUNES,
2016, SANTOS et al., 2016).

A principal representagdo do modelo de Rutherford, proposta nos Livros

Didaticos, traz este como anélogo ao sistema solar, na qual os planetas orbitam ao

24 Vale ressaltar que nos Livros Didaticos, aqueles destinados ao Ensino Médio, a linguagem utilizada
possui uma caracteristica mais direta visando o ensino e aprendizagem dos conceitos cientificos.
Além disso, o conhecimento cientifico € apresentado com mais certezas, com Estilos de
Pensamento mais bem definidos.
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redor do Sol. No caso da estrutura atbmica, os elétrons orbitariam ao redor do
ndcleo, sendo que neste estaria presente toda a massa do atomo (MORTIMER,;
MACHADO, 20186).

Rutherford prosseguiu suas investigacdes no campo da radioatividade,
sendo responsavel direta ou indiretamente pelas descobertas das particulas
constituintes do nicleo (protons e néutrons), deixando sua marca na historia
do atomo classico (LOPES, 2009, p. 93).

O cientista que mais se aproximou do atomo de Rutherford como base para
explicar a ligacdo quimica foi Kossel (1888-1956), fisico-quimico, orientando de
Arnold Sommerfeld. Kossel representou os elétrons disponiveis para a ligacao
distribuidos em camadas concéntricas, contendo um nucleo positivo ao meio
(LEWIS, 1923). Embora no seu atomo, estas camadas eram esféricas e nao
elipticas como as Orbitas dos planetas no sistema solar, possivelmente uma
tendéncia ao &tomo de Bohr.

No atomo de Rutherford, o elétron orbitava ao redor da carga central, contudo
tenderia a perder aceleracdo com o passar do tempo e assim, espiralar para o
centro. Desse modo, desde 1911 quando houve a publicacdo do artigo de
Rutherford, Niels Henrik David Bohr (1885-1962) trabalhou para explicar a
instabilidade daquele modelo. As publicacbes de Bohr a respeito do modelo atdmico
ocorreram em trés partes no ano de 1913, nos meses de julho, setembro e
novembro. Segundo Lopes (2009), tais publicacbes tiveram grande impacto no
Coletivo de Pensamento de fisicos no inicio do século XX. Nesse sentido, Niels Bohr
buscou responder aos seguintes questionamentos: Por que o &tomo néo colapsa?
Por que havia tanto espacos vazios?

Conforme Greenberg (2009), Niels Bohr postulou em 1913 o modelo
planetario circular do &tomo na tentativa de explicar a trajetoria do elétron dentro do
atomo. As explicacdes desse modelo se baseavam na teoria quantica de Planck?®

em conjunto com o espectro de linhas (visivel, ultravioleta, infravermelho) do

25 Planck formulou a equagdo E = nhv, na qual h foi denominada como constante de Planck. Tal
férmula explicou o espectro de emissdo do corpo negro e pode ser utilizada para determinagéo da
energia de um foton, também conhecida como quantum. A data de 19 de dezembro de 1900 marca
o inicio da fisica quantica, com a entrega do artigo final de Planck a Sociedade Fisica de Berlim. O
valor da constante proposta por Planck foi 6,53 10-34J.s. “O valor atualmente aceito para esta
constante é de 6,6262 1034 J.s, fato que atesta o esmero e o cuidado nas primeiras determinacdes
dessa constante” (HOLLAUER, 2008, p.9).
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hidrogénio. De acordo com a fisica classica, os elétrons necessitariam espiralar em
direcdo ao nucleo, visto que elétrons negativos orbitavam ao redor do nucleo
carregado positivamente. Nesse sentido, Bohr postulou que os elétrons poderiam ter
somente certa energias discretas, 0s quais ocupariam somente Orbitas circulares e
nao valores ‘entre elas’. Assim, os postulados de Bohr explicam que o elétron no
atomo de hidrogénio ocuparia niveis de energia bem determinados, correspondendo
a numeros inteiros (n = 1, n = 2, n = 3, ...). Nesse sentido, a energia do elétron é

guantizada, podendo apresentar determinados valores discretos.

Quando fornecemos energia ao atomo de hidrogénio, os elétrons podem
saltar para niveis de maior energia. Ao retornarem ao estado fundamental,
eles emitirdo essa energia. Segundo o modelo de Bohr, sé séo possiveis
certos niveis, correspondentes ao estado estacionario: assim, a radiacao
emitida tem frequéncia bem caracteristica, constituindo o espectro de linhas
(MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 165).

O modelo atbmico de Bohr teve apoio do laboratério de Rutherford,
recebendo referéncia de Ernest Marsden (aluno e pesquisador do experimento de
Rutherford), ao utilizar os célculos de Bohr sobre a constante de Planck. Conforme
Lopes (2009), foram 19 citagBes no periodo de um ano apés publicacdes dos artigos
e 33 citacdes nos dois anos seguintes. Além do apoio de Rutherford e outros
cientistas na Inglaterra, Alemanha, Holanda, incluindo Arnold Sommerfeld, Bohr
também recebeu criticas de opositores ao seu modelo atbmico como de J. J.
Thomson e de John William Nicholson (1881-1955).

Nicholson criticou 0 modelo atdmico de Bohr porque neste ndo poderia haver
mais que um elétron no atomo, estando restrito apenas aos atomos de hidrogénio
(H) e hélio (He). E J. J. Thomson, por sua vez, preferia o atomo ondulatério ao
atomo semimecanico de Bohr, com explicacdes superficiais (LOPES, 2009).

Nesse sentido, 0 modelo de Bohr explicava o atomo de hidrogénio e o ion de
hélio (He*), porém falhava nos demais atomos. Desse modo, Arnold Sommerfeld
propds que as Orbitas poderiam ser tanto elipticas quanto circulares, tal como
apontado por Bohr. As suposicbes de Sommerfeld explicavam os atomos de
hidrogénio, ions hélios e outros. Mesmo com apoio de Sommerfeld para sustentar o
atomo de Bohr, havia a duvida entre a comunidade cientifica: “Se um elétron esta
proibido de existir entre Orbitas, como ele passa de uma Orbita para a seguinte?”
(GREENBERG, 2009, p. 333).
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As caracteristicas mais relevantes para cada modelo atdbmico estdo
apresentadas no QUADRO 3.

QUADRO 3 — CARACTERISTICAS MAIS RELEVANTES DE CADA TEORIA ATOMICA

elétron no atomo
de Rutherford.

nivel para outro.

A gquem
Teoria Principal Aspectos principais Quais séo as influenciou no
Atdmica contribuicédo particulas? ‘Estilo de
para o ‘Estado Pensamento’?
do
conhecimento’

Dalton Explicou a Atomo esférico, indivisivel Representa a Berzelius,
estrutura da e macico. Explicava os menor particula Frankland,
matéria a partir da | rearranjos, separacdes e da matéria Couper etc.
hip6tese do combina¢des dos atomos.
atomo.

Atomo esférico, macico, Carga negativa

Thomson | Confirmou a porém divisivel com (elétron) e carga
existéncia do corpusculos de carga positiva Gilbert N.
atomo e composto | negativa incrustados na preenchendo Lewis
por particulas carga positiva todo o atomo.
menores, como 0 | uniformemente distribuida
elétron. pela esfera atbmica.

O atomo de Atomo com espacos Elétron;

Rutherford | Thomson era vazios, contendo um Préton; Kossel e Irving
incompativel com | nlcleo pequeno positivo e Néutron (sem Langmuir
o experimento de | uma eletrosfera onde os carga, mas com
Rutherford. elétrons orbitam ao redor massa).

deste nucleo.

Bohr Explicou os niveis | Explicou a energia | Elétron, proton, | Linus Pauling
de energia e a | quantizada devido aos | néutron, niveis
estabilidade do | saltos do elétron de um | de energia.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

Ao publicar diversos artigos em 1919, Irving Langmuir mostrou ndo apenas

estar refinando as ideias de Gilbert Lewis, ao expandir as possibilidades de arranjos

para atomos mais pesados, mas também propor uma compreensao para a ligacao

quimica compativeis aos atomos de Rutherford e Bohr. Nesta, os elétrons estariam

arranjados em camadas concéntricas em torno do nucleo, demonstrando ter

recebido também influéncia de Kossel, e ndo apenas de Lewis. Mais tarde, Linus

Pauling além de demonstrar influéncias das ideias de Lewis, Kossel e Langmuir,

estuda sobre o &omo de Bohr para explicar a Natureza da Ligacdo Quimica,

tomando como base a teoria quantica.
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O modelo atdmico quantico é entendido como um sistema constituido de um
nucleo positivo em torno do qual os elétrons se movimentam. Esse modelo
traz implicagbes para a descricdo dos elétrons, que podem ser
compreendidos como ondas e particulas, em decorréncia da interpretagéo
de Louis de Broglie; e nao podem ter suas trajetorias definidas, de acordo
com o principio da incerteza de Heisenberg (PEREIRA,; SILVA, 2018, p. 23).

Segundo Pereira e Silva (2018), a teoria quantica trouxe um novo olhar para a
realidade atdbmica da matéria, de modo que o modelo atbmico quantico pode ser
imaginado, mas ndo pode ser representado pictoricamente como ocorreu nos

modelos anteriores, especialmente nos Livros Didéticos.

3.3 OS CONTEMPORANEOS DE LINUS PAULING: GILBERT N. LEWIS E
IRNVING LANGMUIR

O estudo sobre a ‘Natureza da Ligacdo Quimica’ de Linus Pauling foi
desenvolvido a partir de influéncias de pesquisadores anteriores. Ou, numa
perspectiva fleckiana, tal estudo foi influenciado pelo Coletivo e Estilo de
Pensamento a respeito da Teoria de Ligacao iniciadas por Gilbert N. Lewis (1875-
1946) em publicacdes de 1913 e 1916 e expandida por Irving Langmuir (1881-1957)
em um artigo de 1919. Constituia-se como problema de pesquisa deste Coletivo
compreender quais forcas mantinham os atomos juntos para formar as moléculas.
Também havia o0 interesse em conhecer como tais forcas deram as moléculas
formas e qualidades particulares (OREGON UNIVERSITY STATE, 1925-1954).

Segundo Filgueiras (2016), Lewis prop6s a primeira teoria de ligagéao
quimica, a qual agrupava todos os tipos de ligacdo quimica em um Unico conceito.
Nesse sentido, Lewis pensava de maneira ampla sobre como e por que 0s atomos
se ligam para formar os compostos, possibilitando discussdes para um novo Estilo
de Pensamento na area da Quimica.

A Teoria da Ligacao proposta por Lewis foi fundamentada sobre o conceito
de par de elétrons. De acordo com Filgueiras (2016), Lewis antecipou ainda, a

influéncia do par de elétrons nao ligantes para a geometria da molécula.

Eu propus representar toda ligagdo como um par de elétrons ligados
conjuntamente por dois atomos. [...] Estejamos lidando com compostos
orgéanicos ou inorganicos, a ligacdo quimica € sempre o par de elétrons. Por
mais importante que seja o par de elétrons para a teoria total da valéncia,
deve-se observar que tal par ndo é fundamentalmente diferente de outros
pares que nao formam ligacdes (FILGUEIRAS, 2016, p. 1266-1267).
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Em 1913, Lewis publicou o artigo intitulado ‘Valéncia e Tautomerismo’, com
concepgdes que foram o centro do que iria ser discutido posteriormente. Nesse
artigo, o quimico adotou a nomenclatura ‘numero de valéncia’ e ‘numero polar’, os
quais traziam a ideia de valéncia e numero de oxidacao, respectivamente. Assim,
para Lewis “0 numero de valéncia € o numero de posi¢cdes, ou regidées ou pontos no
atomo em que ocorre a ligacdo a pontos correspondentes em outros atomos. Ja o
namero polar € o numero de elétrons negativos que um atomo perdeu’.”
(FILGUEIRAS, 2016, p. 1264).

Todavia, é no segundo artigo de 1916 intitulado ‘O atomo e a molécula’ que
Lewis explica duas concepc¢des fundamentais para Teoria da Ligacdo. A primeira
que a ligacdo quimica consiste em dois elétrons mantidos juntos por dois atomos.
Neste, os elétrons na maioria dos atomos podem ser colocados nos cantos de um
cubo. As vezes, esses atomos cubicos compartiham bordas um com o outro,
representando um par de elétron. A outra concepc¢ao € sobre o carater polar parcial
da ligacdo que mantém os atomos unidos. Os compostos polares eram
compreendidos como compostos idnicos, nos quais 0s elétrons estariam mantidos
por forcas fracas de modo que conseguiriam se mover para o atomo de origem. No
entanto, Nnos compostos ndo polares os elétrons ndo teriam essa movimentacao e
nao poderiam se locomover para as posicdes originais (FILGUEIRAS 2016),
(OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Além de Lewis, Irving Langmuir contribuiu para compreenséo da ligacdo de
compartilhamento de elétrons por meio de seu artigo publicado em 1919. De acordo
com Gugliotti (2001), Langmuir participou da constru¢cdo do conhecimento cientifico
em relacdo a teoria atbmica apos ler dois artigos. Um dos artigos foi o de Gilbert N.
Lewis e o outro foi o artigo de Walther Kossel (1888-1956), ambos publicados em
1916.

Ambos eram similares, baseados nas hipéteses de Abegg, mas a teoria de
Lewis era a mais completa. Lewis imaginava um &tomo estatico, com
elétrons arranjados em camadas cubicas em torno do nlcleo. A sua teoria,
aplicavel aos atomos mais leves, era conhecida como ‘regra dos oito”
(nome este dado em func¢do da j& conhecida “regra dos dois”). Langmuir
refinou e desenvolveu as ideias de Lewis, criando sua propria teoria
guantica. Na teoria de Langmuir, que podia ser aplicada também aos
atomos mais pesados e explicava a estabilidade dos gases nobres, os
elétrons estavam arranjados em camadas concéntricas em torno do nucleo.
Este modelo obteve melhor aceitagdo tanto pelos quimicos como pelos
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fisicos e foi chamado por Langmuir de “regra do octeto” para ndo ser
confundido com o de Lewis (GUGLIOTTI, 2001, p. 569).

Segundo Nogueira e Porto (2019a), Lewis utilizou as contribuicbes de
Richard Abegg (1868-1910), quimico alemao, o qual propunha a distribuicdo de
valéncia, para propor a representacdo dos elétrons de valéncia nos elementos. Além
disso, o trabalho de Abegg foi a primeira publicacdo que considerava a estabilidade
dos gases nobres (LEWIS, 1923).

Em 1904, Richard Abegg (1868-1910) relacionou a valéncia com a
distribuicao eletrdnica, conceituando valéncia (+) e a contra valéncia (-)
como, respectivamente, o nimero de elétrons recebidos ou doados numa
ligagdo. Alguns anos depois, Lewis propds uma explicacéo eletrbnica para a
ligagdo quimica, e os tragos passaram, entdo, a representar os elétrons
compartilhados entre dois atomos, e ndo mais a valéncia dos elementos
(NOGUEIRA; PORTO, 2019a, p. 120).

O artigo de Kossel, fisico-quimico alemao, orientando de Arnold
Sommerfeld, n&o teve grande circulagdo como o de Lewis, no entanto trouxe
algumas contribuicbes para a Teoria da Ligagdo. Conforme Greenberg (2009),
Walther Kossel contribuiu com a ideia de que os atomos utilizavam seus elétrons de
valéncia para realizar a ligacdo. Dessa maneira, havia o entendimento neste que 0s
atomos tendiam a atingir a mesma estrutura eletrénica dos gases raros. Nesse
sentido, de acordo com Greenberg (2009), para Kossel os &tomos adotam a camada
de valéncia do gas inerte mais proximo por perda ou ganho de elétron.

Em ‘O atomo e a molécula’, 1916, Lewis traz as representacdes dos elétrons
de valéncia do primeiro periodo da Tabela Periodica referente aos grupos IA até
VIIA. Na ‘regra dos oito’ de Lewis, os elétrons tendiam a ocupar os oito vértices do
atomo cubico, se aproximando assim da representacdo de inércia como a do gas
nednio, ultimo elemento desse periodo. Assim, esse preenchimento dos elétrons no
modelo de atomo cubico explicou a valéncia de um atomo. Langmuir renomeou de
‘regra do octeto”, porém o sentido de valéncia permaneceu 0 mesmo da ideia de
Lewis (GREENBERG, 2009).

Para Lewis (1923), em ambos os artigos (Kossel e Lewis) os elétrons de um
atomo circundavam um ndcleo pegueno e positivo em grupos concéntricos. Entre
estes; o primeiro sendo um grupo de dois, o segundo um grupo de oito, o terceiro

um grupo de oito e os demais grupos de carater indeterminado, mas sempre
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terminando em um grupo externo de oito elétrons, como nos atomos dos ‘gases
raros’.

Segundo Lewis (1923), Kossel assumiu 0Ss grupos sucessivos do atomo
como anéis concéntricos ao redor do nucleo, enquanto o proprio Lewis assume que
estes grupos constituem camadas concéntricas, formando uma estrutura
tridimensional ao redor do atomo central. Tanto no artigo de Kossel, como no de
Lewis, os grupos de elétrons deveriam atingir o mais alto grau de simetria e
estabilidade como nos &tomos do gés nobre. Isto é, hélio com seu grupo de dois,
nednio com seus grupos de dois e de oito, argbnio com seus grupos de dois, oito e
oito e assim por diante. Outros atomos foram considerados como tendo uma forte
tendéncia a desistir de elétrons ou a absorver elétrons de maneira a imitar a
estrutura do gas nobre mais proximo. As propostas de estruturas para 0os atomos de

Kossel e de Lewis estado representadas na FIGURA 4.

FIGURA 4 - REPRESENTACAO ATOMO DE LEWIS (A ESQUERDA) E KOSSEL (A DIREITA)

Lewis, 1916 Kossel, 1916

FONTE: LEWIS (1923).

As ideias de Lewis sobre os atomos eram incompativeis com a teoria de
Bohr, na qual os elétrons circulavam em orbitas. Conforme Pauling, Lewis afirmava
gue a teoria de Bohr ndo estava correta porque os elétrons sdo estaticos, ou estédo
nas moléculas que formam ligacdes quimicas, as quais mantém os nucleos juntos.
Assim, por ter hipoteses contrarias ao atomo de Bohr, o Coletivo e Estilo de
Pensamento de Fisicos ndo concordava com a noc¢éo de valéncia de Lewis em sua
totalidade (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Ademais, Irving Langmuir, quimico americano, utilizou as ideias de valéncia
presentes nos artigos de Kossel e de Lewis, e pensou em um modelo de atomo em

que “os elétrons estariam arranjados em camadas concéntricas em torno do nucleo”,
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0 que permitia aproximacdo ao atomo de Bohr (GUGLIOTTI, 2001, p. 569). Talvez,
por essas razOes as contribuicbes de Langmuir receberam aceitacdo tanto de
quimicos quanto de fisicos. Numa perspectiva fleckiana, ao pensar em outro modelo
atbmico que nao fosse estatico, Langmuir pode complementar o conhecimento
cientifico de dois Coletivos de Pensamento distintos. Ou seja, um relacionado a
Teoria da Ligacéo e outro ao atomo de Bohr, cuja aceitacdo de fisicos era unanime,
pois representava o Estilo de Pensamento daquele Coletivo no ano de 1919 (antes
que surgisse o Principio da Incerteza de Heisenberg).

Como indicado no audio, A4, possivelmente Linus Pauling tenha se inspirado
no artigo de Irving Langmuir, de 1919, para iniciar seus trabalhos sobre a ‘Natureza
da Ligacdo Quimica’. Apds conhecer esse artigo, Pauling se interessou muito pelo
assunto e retomou o artigo de Gilbert N. Lewis de 1916. Além disso, a grande
sacada de Langmuir em teorizar a Quimica com base nos conceitos da Fisica,
provavelmente serviram como exemplo para Pauling complementar a quimica
estrutural com a nova fisica (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954), (FLECK,
2010).

Como ampliacdo da teoria estrutural atbmica, Gugliotti (2001) menciona que
a maneira como Langmuir realizou o arranjo dos elétrons dentro do atomo parecia
prenunciar a quimica quantica. Se de fato tais conceitos anunciam uma
transformacao do ‘Estilo de Pensamento’ da comunidade cientifica, entdo podemos
dizer que Langmuir colaborou com a construgdo do desenvolvimento moderno da
Quimica.

Da mesma forma, Pereira et al. (2017), defendem que o artigo de Lewis ‘O
atomo e a molécula’ (The Atom and the Molecule), o qual trouxe as noc¢bes de
ligacéo de par de elétrons, representou uma base para o desenvolvimento da Teoria

de Ligacédo de Valéncia (TLV), publicada no ano de 1927.

A Teoria de Ligacéo de Valéncia descreve a formacéo de pares eletrdnicos
de valéncia compartilhados pelos orbitais atdmicos sem que 0os mesmos
percam suas caracteristicas. Esta teoria foi desenvolvida inicialmente com o
intuito de se utlizar dos conceitos da recente mecénica quantica
desenvolvida por Heisenberg e Schrddinger para explicar as ligacdes
qguimicas (PEREIRA et al., 2017, p. 23).

As contribuicdes dos cientistas citados nos revelam o carater coletivo da

pesquisa no processo de construcdo da Ligacdo Quimica. Schafer e Schnelle (2010)
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afirmam que, para Fleck, o pensamento individual de um cientista ndo da suporte
para o desenvolvimento de um ‘Fato Cientifico’, tal suporte vem do trabalho coletivo.

De acordo com Condé (2012), Fleck também discute uma controvérsia entre

0S pesquisadores Wassermann e Bruck, os quais disputavam a prioridade da

descoberta da reacédo de um teste diagnostico para a sifilis. Neste exemplo, Fleck se

opde a ideia de individuo descobridor, pois 0 conhecimento cientifico ndo €é resultado
do trabalho de um Unico cientista, mas sim de esforcos de um coletivo de cientistas.

Fleck se apoia nessa controvérsia por se opor a ideia de que se pode falar

de “descobridor” (ou de varios “descobridores”) de um novo fato cientifico, e

para se opor a visdo que destaca o papel dos “grandes homens” e génios

da ciéncia (Newton, Lavoisier e Pasteur) a da ciéncia como um trabalho
coletivo e como fendmeno social e cultural (CONDE, 2012, p. 20).

Segundo Mocellin (2015), Fleck enfatizou a construcdo coletiva do trabalho

cientifico, em detrimento de atividades individuais e descobertas isoladas:

O médico e fildsofo da medicina Ludwik Fleck foi um dos primeiros a
empregar a expressdo ‘estilo de pensar na descrigdo da construcao
historica, epistemoldgica e experimental do conceito de sifilis. Para ele, ndo
existia um descobridor da sifilis, pois tal conceito representava um fato
cientifico que era o resultado de um estilo de pensamento praticado por um
coletivo de pesquisadores (MOCELLIN, 2015, p. 762).

Portanto, a partir do olhar fleckiano, a ciéncia € produzida pelo trabalho
coletivo, uma vez que em sua andlise epistemoldgica, os contextos social, cultural e
histérico devem ser levados em consideracdo ao longo do desenvolvimento de
conhecimentos cientificos. Assim, ndo existe “descobridor” de um fato, mas sim uma
construcao coletiva sobre um ‘Fato Cientifico’ (CONDE, 2012).

[...] ele constata, na analise da evolugéo histdrica da descoberta da reagéo
de Wassermann, que se estendeu a partir de 1906 por varios anos, que o
resultado de maneira alguma poderia ser atribuido exclusivamente a
Wassermann. Este apenas encabecava um grupo de pesquisadores que se
ocupava da sifilis. Os membros do grupo participavam do trabalho com
contribuicBes diferentes, sendo que um se baseava nas contribuicdes do
outro de tal modo que uma divisdo das contribui¢cdes individuais ja se torna

completamente impossivel apés pouco tempo (SCHAFER; SCNELLE, 2010,
p. 17-18).

Dessa maneira, percebemos que o conhecimento nunca comeca do zero, ha
sempre uma raiz, uma ‘Protoideia’ servindo como base na construgdo desse
conhecimento. Assim, podemos afirmar que ndo houve um “descobridor” da ligacéo

covalente, ou da ligagdo ibnica, como muitas vezes pode aparecer nos livros



74

didaticos de Quimica. Mas sim, cada cientista utiliza como fundamento as
contribuicbes de outros cientistas, sendo que no processo de emergéncia de um
‘Fato Cientifico’ podem surgir conflitos e rejeicdes de ideias, ou aceitacdo e
fortalecimento das hipbteses que resultam na ampliacdo, complementacdo e
transformacéo do ‘Estilo de Pensamento’ (SCHAFER; SCHNELLE, 2010), (FLECK,
2010).

Em relacdo a competicdo entre os cientistas, Gugliotti (2001) afirma que
Langmuir popularizou o modelo de Lewis devido a sua habilidade de falar em
publico. No inicio, Lewis apreciou a divulgacao de seu trabalho, porém com o passar
dos anos comecou a se incomodar com tais contribuicbes uma vez que Langmuir
ganhava reconhecimento enquanto seu nome estava sendo esquecido. Ja Filgueiras
(2016) considera que Lewis suspeitava de que Irving Langmuir queria se apropriar
de suas ideias sobre a ‘natureza da ligacdo quimica’.

De acordo com Gugliotti (2001), Linus Pauling comentou em 1984 que os
artigos de Langmuir trouxeram muitas contribuicdes e adicbes a teoria do par de
elétron compartilhado, porém Lewis, como antagonista de Langmuir, por alguma

razdo nao o deu o devido crédito.

A teoria do par de elétrons compartilhados foi amplamente divulgada nos
EUA pelo quimico Irving Langmuir (1881-1957), que realizou varias
conferéncias explicando essa nova teoria e a chamada regra do octeto, a
gual indicava o numero de elétrons da Ultima camada dos atomos e que
seriam utilizados para formar os pares eletrdnicos. Essas conferéncias
fizeram com que muitos creditassem a teoria a Langmuir e ndo a Lewis, o
gue gerou um desconforto entre os dois (NOGUEIRA; PORTO, 2019a, p.
125).

Um fato marcante foi que Irving Langmuir recebeu o Prémio Nobel em
193226 e Gilbert N. Lewis foi indicado 35 vezes e nunca foi contemplado. Para além,

muitos dos alunos de Lewis receberam esse prémio. “Possivelmente nenhum

26 Irving Langmuir foi o primeiro quimico ndo académico a receber um Prémio Nobel pela sua atuacgao
no campo da Quimica de superficie. Cursou Engenharia Metallrgica, recebendo graduagdo em
1903.Tornou-se PhD em Quimica pela Universidade de Géttingen na Alemanha, em 1906. Teve
como orientador Walther Nerst (rival de Lewis). Sua tese foi sobre dissociacdo de gases em contato
com filamentos aquecidos. Chegou a trabalhar como professor de Departamento de Quimica nos
EUA, porém durante curto intervalo de tempo, apenas trés anos. Recebeu grande éxito profissional
na indastria, a General Electric (GE). ApGs 1921, Langmuir parou de se dedicar a estrutura atdbmica,
pois recebeu muitas criticas por ndo participar de grupos de pesquisa do meio académico, em
especial da fisico-quimica (GUGLIOTTI, 2001), (VIANA, 2017).
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orientador de teses teve tantos orientados seus a receber o galarddo da academia
sueca (FILGUEIRAS, 2016, p.1264).

Lewis tinha um carater introvertido, pouco gregério, ndo muito dado a
viagens e era arredio. JA Langmuir era extrovertido, escrevia e discursava bem,
trabalhava na industria e teve como orientador de doutorado Walther Nerst, que
possuia inimizade com Lewis. Possivelmente esse desafeto colaborou para que
Lewis nunca ganhasse o Prémio Nobel. “Se tivesse mais alguns anos, talvez Lewis
tivesse compartilhado o Prémio Nobel de 1954 com Linus Pauling, que o tinha como
um importante predecessor’ (FILGUEIRAS, 2016, p. 1264).

A rivalidade entre Lewis e Langmuir foi de tdo grande proporcdo que Lewis
sofreu infarto e veio a falecer, apds concessado de honra a Langmuir em sua prépria
universidade. Lewis era diretor do Instituto de Quimica da Universidade da California
em Berkeley, desde inicio de sua carreira cientifica. Irving Langmuir foi convidado
para ministrar palestras e receber homenagem por suas contribuicdes para a ligacao
quimica. O ultimo orientando de Lewis testemunhou que a causa de sua morte teria
sido um problema cardiaco, ocasionado pela afronta de ter que conviver algum
momento com ‘Irving Langmuir’ (FILGUEIRAS, 2016).

[...] Lewis havia ido almocar com um “distinto visitante” [...] ninguém menos
gue Irving Langmuir [...] em 23 de marco de 1946, no dia da morte de Lewis,
Berkeley havia conferido a Langmuir um titulo honorario. Este também havia
sido convidado a proferir uma série de conferéncias na universidade. A
premiacdo ocorreu no periodo da manha e Lewis ndo esteve presente.
Aparentemente, [...], Wendell Latimer e Joel Hildebrand arranjaram um
almoco privado na tentativa de aproximar os dois eminentes quimicos. Nada
se sabe do que pudesse ter ocorrido naquele almoco. O certo é que pouco
depois Gilbert Lewis jazia morto em seu laboratério (FILGUEIRAS, 2016, p.
1264).

Havia entre Gilbert Lewis e Irving Langmuir concorréncia e inimizade,
condicionamento social que também foi comentado na obra fleckiana. Para
compreensao de quais influéncias a rivalidade entre cientistas pode proporcionar,
Fleck (2010) afirma que o conhecimento é a atividade humana que mais depende
das condi¢des sociais. Por exemplo, a palavra ‘materialismo’ representa um efeito
para um grupo de pessoas de descrédito e para outros, créditos. Assim ocorre na
area cientifica, certas palavras dividem as pessoas em amigas ou inimigas.

Aparecem novos motivos que o pensamento isolado e individual seria

incapaz de gerar: propaganda, imitacdo, autoridade, concorréncia,
solidariedade, inimizade e amizade. Todos esses motivos ganham
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importancia para a teoria do conhecimento, uma vez que todo o acervo de
conhecimentos e a interagdo mental coletiva influenciam cada ato de
conhecimento que, sem eles, seria, em principio, impossivel (FLECK, 2010,
p. 86).

Dessa maneira, podemos imaginar que a leitura que Lewis fazia dos
significados apresentados por Langmuir no artigo de 1919 era apenas uma
reafirmacéo do que ele ja havia escrito anteriormente. No entanto, para Fleck (2010)
nem ao menos o pensamento é individual, pois € condicionado a um Coletivo.
Talvez, podemos interpretar que Gilbert Lewis estava tdo enraizado na Teoria da
Ligacdo que enxergava apenas repeticbes e nenhuma novidade na obra de
Langmuir. Ainda que, tal desgosto e inimizade, possam ter sido acentuados devido a
competicao pelo Prémio Nobel.

Por outro lado, Lewis teve amizade e cooperagao com Linus Pauling, fatores
também de condicionamento social. Ambos trocaram correspondéncias nos anos em
gue a mecanica quantica ganhava grande reconhecimento frente a comunidade
cientifica europeia, na primeira metade do século XX. Enquanto esteve junto a
Lewis, ministrando aulas e estudando, Pauling escreveu os artigos que contribuiram
para a compreensao sobre a Teoria da Ligacéao.

Segundo Oregon State University (1925-1954), quem inspirou Pauling quanto
ao assunto ligacdo quimica foram Lewis e Langmuir, os quais compartilharam o

mesmo ‘Coletivo de Pensamento’, como declarado:

Eu fiquei interessado na questdo da natureza da ligacdo quimica, depois de
ter lido o artigo de 1916 sobre o par de elétrons compartilhado por G.N.
Lewis e os varios artigos de 1919 e 1920 de Irving Langmuir sobre esse
assunto (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, p. 5), [traducdo
nossal.

Os retratos dos cientistas que inspiraram a pesquisa de Linus Pauling em

relacdo as ligacdes quimicas, estdo apresentados na FIGURA 5.

FIGURA 5 — FOTOS DE GILBERT N. LEWIS A ESQUERDA (1930) E DE IRVING LANGMUIR (1920)
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7 )

o N
FONTE: OREGON STATE UNIVERSITY (1925-1954).

A seguir, foram analisadas duas correspondéncias trocadas pelos quimicos
Pauling e Lewis no ano de 1928, nas quais se percebe a constru¢do coletiva do

conhecimento cientifico em torno da ligagdo quimica.

3.2.4 Andlise da correspondéncia de Linus Pauling para Gilbert N. Lewis

Linus Pauling escreve para Gilbert N. Lewis com o objetivo de atualiza-lo
sobre suas pesquisas cientificas na data de 07 de marco de 1928. Nesta
correspondéncia, Pauling conta o que havia lido no artigo de London?’ (1900-1954),
e descreve o que ird escrever e publicar depois dessas observacdes?®. Uma versao
traduzida da correspondéncia C6 € apresentada no QUADRO 4. (OREGON STATE
UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado).

QUADRO 4 — CORRESPONDENCIA DE LINUS PAULING PARA GILBERT N. LEWIS (C6)

Traducdo da correspondéncia de Pauling para Lewis
“Querido professor Lewis:

Vocé sem duvida viu o artigo recente de London no Zeitschrift fiir Physik e observou que os
resultados que derivam da mecéanica quantica em relagdo ao compartilhamento de elétrons sdo o
principal equivalente as regras que vocé havia postulado anteriormente. Obviamente, é sua
prerrogativa apontar isso, mas na crenca de que provavelmente ndo o faria, tomei a liberdade de

27 Fritz London (1900-1954), fisico americano, nascido na Alemanha, conhecido pelas publicactes
com Heitler, nas quais deram origem a Teoria do Orbital Molecular, teoria concorrente da Ligac¢éo
de Valéncia (HARRIS, 2007).

28 Correspondéncia- Linus Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Letter from Linus Pauling to
G.N. Lewis. Disponivel em: <http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr216.1-Ip-
lewis-19280307.htmlI> Acesso em: 01 fev. 2020.
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http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr216.1-lp-lewis-19280307.html
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Traducdo da correspondéncia de Pauling para Lewis

me referir ao fato na primeira parte de uma nota relativa a alguns desenvolvimentos adicionais da
teoria que foram enviados para os Procedimentos da Academia Nacional (uma cépia esta incluida).
Se isso ndo atender a sua aprovacédo, farei as alteracbes que desejar. No artigo mais longo,
referente ao Jornal da Sociedade Americana de Quimica, apontarei com mais detalhes a
fundamentacéo dada a sua teoria pela mecénica quéntica. Me agrada muito que no novo modelo
atdbmico, as caracteristicas salientes do atomo de Lewis tenham sido reproduzidas tanto quanto as
do atomo de Bohr.

Nas aulas que tenho ministrado este ano sobre mecénica das ondas com aplicacbes
guimicas, revi minuciosamente o trabalho sobre molécula de hidrogénio e ion molecular e corrigi
varios erros significativos. Além disso, realizei os céalculos dando a interacdo de dois atomos de
hélio. O professor Noyes sugeriu que esse material talvez devesse ser publicado na ‘Chemical
Reviews’, e eu escrevi para o professor Wendt para ver se ele deseja a publicacdo para a edicao
de maio. Este tratamento quantitativo das moléculas mais simples é fundamental para a
consideragéo posterior da ligagdo quimica em geral.

Traduzi a dissertacdo de Goudsmit e, agora, estamos ampliando-a para formar uma
monografia “O modelo atbmico e a estrutura dos espectros de linha”, que penso aparecerdo
durante o verdo. Trabalhei com Goudsmit em Copenhague em problemas espectrais e achei um
conhecimento da teoria espectral muito Gtil para solucionar o problema que mais me interessa- a
Natureza da ligacdo quimica”.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

No contexto desta carta, Pauling esta verificando se as regras que Lewis
havia postulado sobre o compartilhamento de elétrons, continuam correspondendo
as expectativas frente ao novo modelo atébmico, com base na mecanica quantica.
Havia rumores entre a comunidade cientifica que o modelo de Lewis nao era
satisfatorio, pois ndo explicava profundamente o comportamento dos elétrons dentro
do a&tomo. Além disso, a comunidade quimica, apds artigo de Langmuir de 1919,
apoiava a explicacdo do comportamento do elétron no a&tomo de Bohr, o qual seria
brevemente descartado segundo o Coletivo de Pensamento dos fisicos europeus.

Mesmo diante de duvidas, o modelo de a4tomo de Bohr comega a ganhar
refutacdo dentro do Coletivo de Pensamento de alguns fisicos europeus por causa
do Principio da Incerteza de Heisenberg, publicado em 1927. Neste, considera-se a
probabilidade de o elétron estar presente no atomo, uma vez que nao se pode
estimar medidas simultaneas, como a posicdo e o momento de uma particula sem
gue haja erros fundamentais e entdo, 0 movimento circular ou eliptico do elétron no
atomo foi questionado. O Principio da Incerteza possibilitou abertura para
discussbes sobre o comportamento dual da matéria. Assim, “nessa interpretacéo
adotam-se conceitos ondulatérios nos quais atribui-se uma probabilidade de
encontrar uma particula em uma determinada posicédo” (HOLLAUER, 2008, p. 55).

Diante desse contexto cientifico, a grande novidade que Linus Pauling tinha

para contar ao seu correspondente era a de que o modelo de ligagdo quimica
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adotado por Lewis ndo entrava em conflito com a nova teoria cientifica: “Alegro-me
muito que no novo modelo atdémico, as caracteristicas salientes do atomo de Lewis
tenham sido reproduzidas tanto quanto as do atomo de Bohr?® (OREGON STATE
UNIVERSITY, 1925-1954, n&o paginado). Desse modo, as regras estipuladas por
Lewis para o compartihamento de elétrons continuavam sendo reproduzidas,
considerando as novas prerrogativas da mecéanica quantica.

ApOs estudar dois semestres no Instituto de Fisica Tedrica na Universidade
de Munique, nos anos de 1926 e 1927, Linus Pauling conhecia quais eram o0s
periodicos mais consultados pelos fisicos como, por exemplo, o ‘Zeitschrift fur
Physics’, comentado na carta. Considerando que os artigos publicados realizam
papel de circular as pressuposi¢cdes cientificas dentro do ‘Circulo Esotérico’,
possibilitando a disseminacdo do pensamento e posteriormente, o fortalecimento do
‘Estilo de Pensamento’, Pauling tinha nestes a principal fonte de informacéao,
referente aquela comunidade cientifica. Desse modo, ao ler frequentemente tal
periédico, Linus Pauling estava inserido naquele ‘Circulo Esotérico’, ou seja, no
circulo de especialistas na area no qual circula o saber especializado.

Também, na ocasido em que esteve na Europa pode conversar pessoalmente
com outros pesquisadores e conhecer suas pesquisas. Nesse sentido, Pauling teve
a oportunidade de se inserir no ‘Coletivo de Pensamento’ daqueles fisicos europeus.

Dessa maneira, consideramos que Pauling transitou entre dois ‘Coletivos de
Pensamento’: o de fisicos europeus e o de quimicos americanos. Assim, por
conhecer as particularidades de ambos ‘Coletivos de Pensamento’, percebeu que
um conhecimento complementava o outro.

A principal informacéo lida no artigo cientifico de London foi que os resultados
derivados da mecénica quéantica a respeito do compartiihamento de elétrons eram
equivalentes aos postulados por Lewis. Dessa forma, Linus Pauling conta a Gilbert
N. Lewis que ird escrever um artigo sobre essa correlacdo. Nesse sentido, em nota
publicada pela academia de ciéncias, Pauling menciona que as consideracfes de
London sobre as estruturas eletronicas eram equivalentes as suposi¢cdes que Lewis

havia formulado em 1916, cuja base foram evidéncias puramente quimicas. “As

2% Trecho traduzido de: “It pleases me very much that in the new atomic model the saliente features of
the Lewis atom have been reproduced as much as those of the Bohr atom”.
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estruturas eletrbnicas compartilhadas atribuidas por Lewis para moléculas como Hz,
F2, Clz2, CH4 etc., também s&o encontradas por London” (PAULING, 1928, p. 360).

Pauling (1928) articulava com Lewis as possibilidades de formacé&o de ligacao
de elétron compartilhado. Esta ligacdo era conhecida como composto ndo polar, por
nao formar ions positivo e negativo, tal como acontecia na ‘valéncia iénica’. Como
exemplo, a molécula de HF (fluoreto de hidrogénio) era considerada por London
como um composto polar, formado a partir dos ions H* e F. Além disso, Pauling
declara que muito provavelmente as moléculas HCI, HBr e HI eram nédo polares (no
sentido de ndo serem idnicas). Eram investigados os possiveis numeros de ligacdes
compartilhadas para um atomo da primeira linha (o segundo periodo da Tabela
Periddica nos nossos dias). Para estes, o numero de ligacdes compartilhadas nédo
passava de quatro e para o hidrogénio ndo passava de uma ligacéo.

Consequentemente, podemos observar que a correlacdo entre os dois
‘Coletivos de Pensamento’ pode dar consisténcia para o estado do conhecimento e
assim, expandir o ‘Estilo de Pensamento’ sobre o assunto, seja por meio da
complementac&o ou ampliacdo deste (SCHAFER; SCHNELLE, 2010).

Assim, estava se expandindo o ‘Estilo de Pensamento’, um novo estado de
conhecimento quimico, uma vez que se construia uma explicacdo detalhada sobre
as ligacbes quimicas, tendo como base a fisica moderna. Um novo ‘Estilo de
Pensamento’ nasce de um embate social, por meio da rivalidade de opinibes, ou
diferentes pontos de vista, o qual condicionara a interpretacdo de futuros
posicionamentos da ciéncia (CONDE, 2017).

Outra consideracdo é a de que Pauling e Lewis compartiihavam o mesmo
‘Estilo de Pensamento’ quanto a ideia de ligacdo quimica. Embora Pauling estivesse
se familiarizando com o ‘Estilo de Pensamento’ dos fisicos europeus sobre 0 novo
modelo atdmico e compartilhando desse ‘Estilo de Pensamento’ com Lewis. Desse
modo, vemos uma comunica¢do dentro do Circulo Esotérico entre Coletivos de
Pensamento distintos, com possibilidade para construcdo de um novo conhecimento
por meio de ‘Mutagdes no Estilo de Pensamento’ (FLECK, 2010).

Dessa maneira, Pauling e Lewis estiveram em meio a ‘Circulagao Intercoletiva
de Ideias’ (ou Trafego Intercoletivo de Ideias) ao articular as possibilidades de
ligagOes de elétron compartilhado com Lewis e complementar essas ideias entre os

dois Coletivos.
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Podemos saber que Linus Pauling tinha em Gilbert N. Lewis uma rede de
apoio ja que além de o chamar de professor, confessa ao final da carta que os
conselhos dados por Lewis eram sempre bons, como o bem-sucedido conselho de ir
estudar na Europa. Além de pedir autorizacdo a Lewis para publicar um artigo sobre
a juncdo que havia observado, Pauling esclarece que se Lewis ndo aprovasse sua
ideia, poderia modificar a escrita do referido artigo. Podemos enxergar nesse
quesito, a abertura para circulacdo de ideias no sentido de solidificar a teoria da
ligacdo em estudo. Ou seja, Pauling tinha em Lewis esperanca para fundamentar a
ligacdo quimica a luz da nova fisica. A teoria quantica estava presente no cenario
cientifico naquele periodo e por isso, Linus Pauling buscava entendé-la para aplicar
na Quimica Estrutural.

Sobretudo, as ideias articuladas nessa correspondéncia nos mostram que
estava emergindo o conhecimento sobre a ligacdo covalente. Ou seja, tal conceito é
construido coletivamente a partir das condicfes do coletivo do conhecimento, seja
pela circulagdo de ideias, trocas de informagdes e do trabalho cooperativo entre os
cientistas pertencentes do mesmo Coletivo e Estilo de Pensamento.

3.2.5 Andlise da Resposta de Gilberto N. Lewis para Linus Pauling
Em resposta a Pauling, Lewis escreve para discutir pesquisas recentes em

mecanica quantica e quimica estrutural, em primeiro de maio de 19283°. Trechos do

conteudo da correspondéncia C7 estdo apresentados no QUADRO 5.

QUADRO 5 — CORRESPONDENCIA DE GILBERT N. LEWIS PARA LINUS PAULING (C7)

Traducdo da Resposta de Lewis para Pauling

... “Eu estava, entretanto, muito interessado no seu artigo, assim como estive no artigo de London,
e had muito em ambos artigos nos quais eu concordo. O sucesso do principio de Pauli na
interpretacdo de espectros complexos parecia ndo dar aos fisicos nenhuma desculpa para néo
aceitar em sua totalidade a teoria dos elétrons emparelhados, acoplados, independentemente de
constituirem ou ndo uma ligagdo, pela neutralidade mdtua de seus momentos magnéticos; e é
interessante ver se sera possivel obter fatos do principio de Pauli ou da nova mecanica com
relacdo a compostos quimicos que ainda ndo sdo conhecidos ou ainda ndo sdo interpretados pelos
quimicos. E claro que o problema fundamental ap6s o emparelhamento de elétrons é aceito: por
gue podemos ter apenas um par ha camada K e apenas quatro pares na camada L, etc.?

30 Correspondéncia- Linus Pauling: The Nature of the Chemical Bond. Letter from G. N. Lewis to
Linus Pauling. Disponivel em: <http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/corr/corr216.1-
lewis-Ip-19280501.html>. Acesso em: 01 fev. 2020.
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Traducdo da Resposta de Lewis para Pauling

Lamento que, em um aspecto, minha ideia de valéncia nunca tenha sido totalmente aceita. Era
uma parte essencial da minha teoria original que os dois elétrons em uma ligacdo perdessem
completamente sua identidade e ndo pudessem ser rastreados até o atomo ou atomos especificos
de onde vieram; além disso, esse par de elétrons é a Unica coisa que nos justifica chamar ‘uma
ligagao’. O fracasso em reconhecer esse principio € responsavel por grande parte da confusao que
prevalece atualmente na Inglaterra sobre esse assunto, no qual ainda se fala em ligag6es polares,
semipolares, e assim por diante. Penso que tanto no artigo de London como no seu, é dada muita
énfase a origem dos elétrons emparelhados.

Estou certo de que vocé e London estao errados ao pensar que o hidrogénio ndo tem duas
ligacdes, mas isso ocorre porque nenhum de vocés considerou a possibilidade de que em uma
molécula altamente polar, a ligacéo que liga o hidrogénio possa néo estar no nivel K, mas no Nivel.

Esta questao é discutida brevemente no meu livro ‘Valence”.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

Nesta correspondéncia, Lewis comenta que o principio de Pauli respaldou a
aceitacdo da teoria dos elétrons emparelhados para com os fisicos, apos
interpretacdo de espectros complexos. Lewis revela acreditar também que novos
fatos do principio de Pauli podem desvendar compostos quimicos ainda nao
estudados, tornando mais compreensivel o referido principio para a ‘Natureza da
Ligacdo Quimica’. Neste aspecto, pode ser compreendido que o comportamento do
elétron é o foco de estudos dos quimicos americanos. Lewis definiu que um par de
elétrons justificam uma ligacdo e Pauling buscava compreender o comportamento do
elétron frente as novas teorias quanticas. Mais precisamente, ao par de elétron
emparelhados com spins opostos publicado no artigo de London.

O quimico Lewis explicava a ligacdo quimica tendo como fundamento o
conceito de par de elétron. Dessa forma, o &tomo teria um par de elétrons em sua
camada de valéncia variando até oito elétrons, conforme disposicdo das arestas no
modelo atdmico cubico (FILGUEIRAS, 2016).

O Principio da Exclusdo de Pauli proibia a ocupacdo dos mesmos numeros
guanticos por duas particulas no sistema. Assim, “dois elétrons em um atomo/
molécula ndo poderdo possuir 0s quatros numeros quanticos iguais” (HOLLAUER,
2009, p. 235). Ou seja, n, I, m e ms. Portanto, os dois elétrons emparelhados
possuem spins Opostos.

De acordo com Hollauer (2009), o Principio da Exclusdo de Pauli, o qual
proibia que o orbital contivesse mais que dois elétrons, possibilitou a ocupacgédo de
orbitais de mais alta energia, favorecendo a ligacdo quimica. Tais explicagbes com
respaldo na nova fisica deram sustentacéo para a Teoria de ligacdo de Lewis, uma

vez que confirmava um par de elétron para cada orbital.
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Como exemplo, no video V4, Pauling explica o principio de exclusédo de Pauli
considerando o atomo de hélio (He), com carga nuclear de +2. Neste, pode haver
um elétron em um orbital 1s e por sua vez, um segundo elétron também no mesmo
orbital, 1s, desde que com spin oposto. Desse modo, um deles tera spin positivo e 0
outro spin negativo. H4 um momento magnético permanente associado ao spin do
elétron. Um terceiro elétron em um atomo, como o litio (Li), ter& que ocupar outro
orbital, pois o orbital 1s esta completamente ocupado quando possui dois elétrons
emparelhados. Assim, a distribuicdo eletrénica do litio pode ser representada como
[He] 2s?.

Sobre estas comunicacdes, pode ser notado que além de discussdes sobre o
‘Estilo de Pensamento’, esta ocorrendo a ‘Circulagdo Intercoletiva de Ideia’ (ou o
Trafego Intercoletivo de Ideias), uma vez que ambos trocam informacdes cientificas,
contribuicdes um com o outro e, até mesmo trocam frustacées, como por exemplo,
guando Lewis lamenta sobre sua ideia de valéncia nunca ter sido totalmente aceita.
Em termos fleckianos, existia oposicdo de pensamentos, pois os fisicos,
especialmente Heitler e London, pertenciam a outro ‘Estilo de Pensamento’. Além
disso, Linus Pauling apresenta a Lewis 0os conhecimentos cientificos que estéo
sendo construidos pelos fisicos europeus, os quais complementavam a Teoria da
Ligacéo proposta por Lewis (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954).

Sabendo da relevancia do trabalho de Pauling para respaldar os postulados
da ligagdo quimica, Lewis comenta: “Eu estava, entretanto, muito interessado no seu
artigo, assim como estive no artigo de London, e ha muito em ambos artigos nos
quais eu concordo” (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado).

Podemos perceber que os principios de ligacdo estavam mais consolidados
em Lewis que em Pauling, uma vez que aquele comenta com confianca 0s
pressupostos do principio de Pauli sobre o emparelhamento de elétrons, algo que
nao é comentada na carta de Pauling. Ou seja, o pareamento de elétron com spins
opostos, em um mesmo orbital, confirmava a teoria da ligagdo proposta por Lewis
em 1916.

Assim, vemos que Lewis esta mais enraizado em sua teoria, sendo, dessa
maneira, mais resistente as mudancas que confrontam os principios destacados por
ele como essenciais para a ligagdo quimica. Nesse sentido, a concepcao desta
teoria penetra de tal maneira que qualquer contradicdo se torna impensavel,

inimaginavel, longe de ser percebida por outros fatos. Estando o cientista, portanto,



84

em meio a Harmonia das llusdes. Por exemplo, ao afirmar que o atomo de
hidrogénio realiza duas ligagdes: “Estou certo de que vocé e London estdo errados
ao pensar que o hidrogénio ndo tem duas ligacbes...” (OREGON STATE
UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado).

Embora queira conversar pessoalmente com Pauling e debater sobre a
ligacdo de compartilhamento de elétrons, Lewis € mais resistente as ‘Mudancas no
Estilo de Pensamento’. De acordo com Condé (2018), o ‘Estilo de Pensamento’ se
insere em um longo contexto historico de transformacdes. No entanto, essas
mudancas cientificas sé@o vistas por Fleck (2010) como evolucdo da ciéncia, lenta e
gradual, seriam as evolucdes revolucionarias, e ndo como revolucao cientifica, na
perspectiva kuhniana (KUHN, 2011). Esta questdo, inclusive, € um dos pontos que
causara grande problema para Kuhn na Estrutura (1962), pois quanto mais se
explicava, mas se aproximava da epistemologia de Fleck.

O pensamento sobre evolucdo das ideias ocorre por meio da mutacdo dos
estilos de pensamentos e, h& inclusive, dentro dessas mudancas de Estilo de
Pensamento, a tendéncia a permanéncia dos sistemas de opinido. Ou seja, as
razdes de permanéncia de certos conceitos em detrimento de outros, compreendida
como a Harmonia das llusées (FLECK, 2010).

Desse modo, Fleck (2010) afirma que quando um sistema de opinido é
formado e fechado, no sentido de algo consistente, solidificado, este persiste e
resistente contra tudo que o contradiga, visto que as concepc¢des nao sdo sistemas
l6gicos. Além disso, cada época tem sua concepcdo caracteristica, por vezes
dominantes, em outras permanece com restos de concepcfes passadas e, ainda
com predisposi¢des futuras. As concepgdes se conservam por meio da harmonia da
iluséo.

Lewis estava tao certo da possibilidade de duas ligac6es de hidrogénio que,
posteriormente, Pauling (1928) expde uma ideia para estrutura idnica, com um
atomo de hidrogénio e dois fluoretos, numa tentativa de explicar que o hidrogénio
podia realizar duas ligacdes. Nesta, o proton (H*) mantém os dois ions fluoretos
juntos por forgas eletrostéaticas (incluindo polarizacdo). O composto nesse caso seria
polar, por formar ions H* e F. Ou seja, ainda ndo estava formalizado o conceito de
covaléncia, que sugeriria 0 compartiihamento de elétrons. Essa estrutura ‘idnica’ €
apresentada na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - CONCEPCAO DE LEWIS PARA DUAS LIGACOES DE HIDROGENIO

B B © Bl Lo

FONTE: PAULING (1928).

A teoria quantica foi um marco para o novo ‘Estilo de Pensamento’ da ciéncia
no século XX. No entanto, esse aspecto nao foi favoravel para a ‘teoria de Lewis’,
baseada no par eletronico, pois esta ndo seguia um modelo matematico, era
simplificada e por que ndo se viu entre aquele ‘Coletivo de Pensamento’,
potencialidade de aplicagdo dessa teoria para outras areas da quimica. Foi
necessario, portanto, contribuicbes de Linus Pauling, Wolfgang Pauli, Fritz London
etc. para que se confirmasse o conceito do par de elétrons para a ligacdo quimica.
Desse modo, vemos nesse exemplo que o conhecimento cientifico foi construido a

partir de um coletivo.

3.2.6 O trabalho cooperativo entre Lewis e Pauling

Apbs as duas correspondéncias apresentadas anteriormente, Linus Pauling e
Gilbert Lewis possivelmente cogitaram trabalhar juntos na mesma instituicdo. E o
gue revela a correspondéncia C8 de Pauling destinada a Lewis em 19 de maio de
1929. Nesta, Pauling informa que decidiu permanecer no Instituto de Tecnologia da
Califérnia (CALTECH). No entanto, relata que recebeu permissao para visitar
Berkeley (Instituicdo de Lewis) todos os anos por periodo de até um més, ou em
anos alternados se a permanéncia nesta fosse maior que um més (OREGON
STATE UNIVERSITY, 1925-1954). Tais descricbes estdo presentes na
correspondéncia C8, apresentada no QUADRO 6.

QUADRO 6 — CORRESPONDENCIA DE PAULING PARA LEWIS (C8)

Traducéo da Correspondéncia de Pauling para Lewis
Querido professor Lewis:

Ao decidir permanecer no Instituto, a perspectiva de ir ocasionalmente a Berkeley provavelmente
tenha algum efeito, como talvez tenha também alguma opinido a respeito. De qualquer maneira,
recuperei minha paz de espirito.

Tenho permissdo do Conselho Executivo para ir a Berkeley por um més (ou mais em anos
alternados) a cada ano. Eu deveria imaginar que abril pode ser um bom més, o que diz sobre isso?
Tem algum plano para o préximo ano? Mas tenho disponibilidade para ir a qualquer outro
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Traducdo da Correspondéncia de Pauling para Lewis
momento. Ainda assim, a primavera me serviria melhor.
Se vocé estiver em Berkeley para a reunido da AAAS no préximo més eu gostaria de vé-lo.

Atenciosamente,
Linus Pauling.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

Um fator importante na carreira de Linus Pauling diz respeito aos apoios
financeiros que este cientista recebeu durante sua vida académica. Neste ultimo
caso, por exemplo, Pauling recebeu licenca para visitar a Universidade de Berkeley,
na qual permanecia por periodo de um més ao ano. Assim, tornaram-se possiveis as
articulagcdes entre ambos e consequentemente, o desenvolvimento das ideias da
extensdo da Teoria de Ligacao, dentre outros esclarecimentos sobre a ‘Natureza da
Ligacdo Quimica’. Vale ressaltar que o apoio financeiro ao cientista também é fazer
ciéncias, pois se reflete diretamente na producéo do cientista.

Em 29 de maio de 1929, Lewis demonstra interesse em saber a deciséo de
Pauling. Em seguida, declara satisfacdo ao saber que Pauling podera realizar
viagens regulares a Berkeley. Lewis comenta que enviara uma correspondéncia
contendo um convite formal a Linus Pauling para tal estadia em sua instituicdo.
Relata, ainda, que enviara o artigo de Heisenberg, o que nos revela que os dois
estudaram o Principio da Incerteza. Essas informacfes sdo apresentadas em
correspondéncia C9 no QUADRO 7.

QUADRO 7- CORRESPONDENCIA DE LEWIS PARA PAULING (C9)

Traducdo da Correspondéncia de Lewis para Pauling
Meu querido Pauling,

Estavamos todos interessados na sua deciséo e todos estamos satisfeitos em pensar que vocé nao
estara longe. Também é uma satisfacao saber que pode estar conosco quase todas as vezes que
Ihe convir. [...] abril é perfeitamente satisfatério, exceto que seria melhor comecar na ultima semana
de margo ja que nossos exames comegam cerca de uma semana antes do final de abril. Vocé
recebera um convite formal em breve.

Espero estar aqui na reunido da Associacdo, mas ainda néo tenho certeza absoluta. Se eu puder
estar aqui, estarei e espero vé-lo.

Lamento ter esquecido de devolver o artigo de Heisenberg. Estou enviando para vocé agora.

Com os melhores cumprimentos a Sra. Pauling e a vocé,
Muito atenciosamente Gilbert N. Lewis

FONTE: AS AUTORAS (2020).
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Em oito de marco de 1930, Lewis expressa na correspondéncia C10, alegria
por receber Pauling e informa os dias que este lecionard na Universidade de

Berkeley, junto a ele. Conforme correspondéncia C10 apresentada no QUADRO 8.

QUADRO 8 — CORRESPONDENCIA DE LEWIS PARA PAULING (C10)

Traducdo da Correspondéncia de Lewis para Pauling
Meu querido Pauling,

NOs estamos satisfeitos por vocé estar aqui em breve e compartilhar suas aulas as Segundas,
Quartas e as Sextas as onze, comegando no dia 17 préximo.

Com os melhores cumprimentos a Sra. Pauling e a vocé,
Atenciosamente,
Gilbert N. Lewis.

FONTE: AS AUTORAS (2020).

No ano seguinte, enquanto lecionava em Berkeley, Linus Pauling teve seu
trabalho sobre a teoria dos orbitais de ligacdo hibrida publicado no periédico ‘Jornal
da Sociedade Americana de Quimica’ (Journal of the American Chemical Society).
Este artigo foi o primeiro de uma série influente de artigos em relagcéo a ‘Natureza da
Ligacdo Quimica’, o qual o préprio Pauling comentou: “Muito importante: o melhor
que ja fiz’ (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954, ndo paginado).

Percebemos que ao lado de Lewis, primeiro por correspondéncias e depois
pessoalmente, Linus Pauling desenvolveu a extensdo as regras da Teoria da
Ligacdo, nas quais aquele havia iniciado. Dessa maneira, observamos que Pauling
precisava de apoio cientifico de outro quimico de sua época, pertencente ao mesmo
‘Coletivo de Pensamento’ para fundamentar suas ideias quimicas. Entendemos
desse modo, que os pares sdo importantes tanto na rejeicdo como na aceitacédo de
teorias cientificas.

A principal ideia defendida por Fleck € a de que “a Ciéncia € um esforgo
coletivo dos seres humanos” (CONDE, 2012, p. 19). Dessa maneira, a producéo e a
validacdo de um conhecimento cientifico dependem da sociedade e da cultura, na
gual a comunidade cientifica esta inserida.

Fleck parte da suposicdo de que a teoria do conhecimento individualista
conduz apenas a uma concepgdo ficticia e inadequada de conhecimento
cientifico. A ciéncia consiste em algo organizado por pessoas de modo

cooperativo; assim, deve ser considerada, em primeiro lugar, a estrutura
sociolégica e as convicgbes que unem 0s cientistas, para além das
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convicgbes empiricas e especulativas dos individuos (SCHAFER;
SCHNELLE, 2010, p.15).

Nesse sentido, interpretamos a partir da epistemologia de Fleck que a
interacdo entre Pauling e Lewis foi um trabalho cooperativo, de muatua ajuda e
esforcos para consolidagdo de um ‘Estilo de Pensamento’ quimico, o qual
possivelmente era consenso entre ambos cientistas e 0s unia.

A teoria de ligacdo articulada por esses quimicos, e desenvolvida com
critérios puramente quimicos, sofria criticas de ser reduzida a fisica. Conforme Harris
(2007), em 1927, os fisicos Walter Heitler e Fritz London mostraram que a ligacdo de
valéncia, uma ligacdo entre dois atomos formada pelo compartilhamento de um par
de elétrons entre eles, poderia ser explicado usando a mecanica de ondas de Erwin
Schrédinger. Dessa forma, tal trabalho ilustrou que a estabilidade formada pela
ligacdo do par de elétrons era devido ao fendmeno de ressonancia da mecéanica
classica. Assim, o0 mecanismo da ligacdo poderia ser explicado por teoria puramente
fisica, e a quimica poderia de mesma forma ser reduzida a fisica.

Todavia, Harris (2007) sugere que filésofos da quimica moderna tém
argumentado um ponto de vista antirreducionista, enfatizando que a pratica quimica
com métodos diagramaticos a torna autbnoma da fisica. Esses argumentos mostram
gue ha mais na pratica da quimica do que pode ser capturado pela matematica da
equacao de onda.

Simdes (2008) afirma que Charles Alfred Coulson (1910-1974) se apropriou
dos conceitos de hibridizacdo de Pauling e de sobreposi¢cdo e os traduziu para o
‘Orbital Molecular’, ao escrever sobre ‘teoria quantica da ligacdo quimica’, em 1941.
Assim, Coulson explicou diagramas de formacdo das ligacdes de agua, etileno e
benzeno. Em consonancia a Pauling, Coulson enfatizou a juncédo dos resultados
experimentais e intuicdo quimica na sugestdo de desenvolvimento matematicos
particulares. Coulson simpatizava com o método do ‘Orbital Molecular’ e ndo tentou
refutar a Ligacdo de Valéncia. Sobretudo, reconheceu que a ressonancia era uma
das maneiras mais poderosas pelas quais a intuicdo quimica o levou a encontrar
funcdes de onda. Ou seja, Coulson utilizou os dois métodos de uma maneira que
Pauling nunca conseguiu e recebeu influéncia dos artigos deste sobre a ‘Natureza
da Ligacdo Quimica’. Provavelmente, Pauling tenha deixado um legado para o

quimico mais jovem, embora ambos trocaram cartas na década de 1950, apos
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edicdo do livro ‘Valence’ de Coulson, e assim, puderam estar numa circulacéo
intercoletiva de ideias.

A principio, Linus Pauling criticou o foco dos estudos dos fisicos, pois estes
se interessavam exclusivamente em resolugcdes matematicas e dessa maneira,
acreditavam que a base para a explicacdo do mundo estaria ligada as equacdes,
deixando a quimica reduzida a fisica e simplificando a prépria natureza em

equacoes.

Eu gosto de fisicos- eles sdo homens e mulheres muito inteligentes, mas
eles ndo apreciam a vida tanto quanto deveriam, porque a maioria deles
ndo conhece muita quimica. Dirac disse ha muito tempo (ele deve estar
cansado de ter essa afirmacdo cogitada) que a equacdo de onda
“Schrodinger” abrange uma grande parte da fisica e toda a quimica. Este é
o0 problema com os fisicos- eles ndo sabem muito sobre o mundo- eles
conhecem apenas as equagbes. NOs, quimicos, temos a sorte que a
guimica foi bem desenvolvida antes que a equac¢éo de onde de Schrédinger
fosse descobertadl. Se isso ndo tivesse ocorrido, a quimica estaria no
mesmo estado da fisica nuclear hoje. As equacgdes poderiam ser resolvidas,
dando numeros de acordo com as observacdes experimentais, mas nao
haveria muita compreensao®2 (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-1954,
ndo paginado), [traducdo nossa].

Portanto, havia esse embate de quimicos versus a fisicos no tratamento da
ligacdo do par de elétron compartilhado. No entanto, tal como apresentado por
Harris (2007), houve uma énfase ao carater interdisciplinar no ambiente em que a
ligacdo quimica se desenvolveu, atingindo os campos hibridos da primeira fisico-
guimica no final do século XIX e no inicio do século XX.

Na ligacdo de valéncia, tratada por Heitler e London, as ligacdes entre
atomos sao formadas pela sobreposicao de orbitais atdmicos individuais, os quais
permitem um par de elétrons compartilhado entre duas camadas de elétrons. Esta
nocéo do par de elétrons havia sido proposta por Lewis, no contexto de um atomo
em forma de cubo, e desenvolvido por Irving Langmuir. Apés, Linus Pauling realizou
um tratamento mecanico-quantico, além do fisico John Clarke Slater (1900-1976),
fisico tedrico americano, o0s quais independentemente derivaram a estrutura

tetragonal do &tomo de carbono pelo novo método de 1931. Desse modo, por meio

81 No trecho citado, as palavras de Linus Pauling estdo fidedignas ao mencionado pelo préprio
cientista, por isso o termo “descoberta” foi colocado na citacdo. Contudo, este termo ndo condiz
com a nova historiografia da ciéncia, tampouco com a epistemologia fleckiana. O termo que
substituiriamos seria: “antes que o conceito da equacao de onde de Schrddinger fosse construido”.

82 Manuscrito de Linus Pauling- “The Development of the Concept of the Chemical Bond”, o
desenvolvimento da concepcao da Ligagéo Quimica. Disponivel em:
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/bond/notes/1983s.1.html. Acesso em: 03 fev. 2020.
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de esforcos de Pauling em conjunto com Lewis, 0 método da ligacdo de valéncia
tornou-se amplamente utilizado até a década de 1950, quando o método orbital
molecular alcangcou uma aceitagdo mais ampla, apds disputas prolongadas entre
partidarios das teorias rivais (HARRIS, 2007).

De acordo com Harris (2007), Lewis postulou a ligacdo de valéncia dentro
de uma estrutura de atomismo quimico e a estabeleceu como um trabalho de
quimica, embora reconhecesse a necessidade de uma exposi¢ao fisica do par de
elétrons. Assim, os esforgos de Pauling, ao utilizar Heitler e London, bem como usar
a teoria de ressonancia para fundamentar os estudos de Lewis, fizeram da ligacéo
guimica um trabalho fisico-quimico completo que preservou as ideias da valéncia
classica.

Segundo Simd@es (2008), a aceitacdo da ‘Natureza da Ligacdo Quimica’ na
comunidade quimica se deu por causa da assertiva da fisico-quimica nos EUA, na
qual Gilbert Lewis foi um dos expoentes e ao fracasso de tentativas de construir uma

teoria da ligacdo quimica dos fisicos alemées Heitler e London.

3.4 FORMACAO DO ESTILO DE PENSAMENTO SOBRE A LIGACAO DO PAR DE
ELETRON COMPARTILHADO

Essa se¢do tem como objetivo trazer as contribui¢cdes de Gilbert Lewis, Irving
Langmuir e de Linus Pauling para a construcdo coletiva da ligacdo covalente.
Primeiro, é apresentada a contribuicdo de Lewis com as bases da ligacdo de
valéncia pelo par de elétrons que se combinam para formar a ligacdo quimica. Apés,
as contribuicbes de Langmuir como a denominacdo de covalente e demais
extensdes das estruturas de Lewis. Ao final sdo apresentadas as contribuicbes de
Linus Pauling, o qual expandiu as regras para a ligacdo eletrdbnica compartilhada,
sendo as trés primeiras reafirmagcfes de Lewis, Heitler e London e as dltimas trés
regras eram extensdes propostas por ele.

Enquanto lecionava em 1902, Lewis teve a oportunidade de refletir sobre os
fundamentos da ‘nova’ teoria do elétron. Dessa maneira, combinou esta teoria com a
classificacdo periddica propondo uma representacdo da estrutura interna do atomo.

Desse modo, o livro intitulado ‘Valéncia e a estrutura de atomos e moléculas’, de
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1923, surgiu como um memorando sobre os seminarios de discusséo entre colegas
e alunos (LEWIS, 1923).

As caracteristicas principais da estrutura do a&tomo, na perspectiva de Lewis,
foram: 1) os elétron no atomo estdo arranjados em cubos concéntricos; 2) o atomo
neutro de cada elemento contém um elétron a mais que o atomo neutro do
precedente; 3) 0s gases raros possuem oito elétrons no cubo e este sera o nucleo
sobre o qual é construido o maior grupo de elétrons do proximo periodo, ou seja, 0
gas nobre como carogo dos elementos do préximo periodo e 4) os elétrons de um
cubo externo incompleto podem ser dados a outro atomo, como por exemplo o Mg?*
(Mg**, conforme notacdo de Lewis), ou elétrons podem ser retirados de outros
atomos para completar o cubo, como o caso do cloreto, ClI. Representando dessa
maneira, “valéncia positiva e negativa” (LEWIS, 1923, p. 30).

Para iniciar os fundamentos da teoria cientifica que chamou de ‘Teoria de
Valéncia’, Lewis recebeu influéncias das contribuicbes de Abegg, uma vez que este
foi o primeiro a considerar a estabilidade do grupo de oito elétrons, em artigo de
1904 intitulado ‘Valéncia e o sistema periddico: tentativa de uma teoria dos
compostos moleculares’. A regra de oito elétrons foi renomeada de regra do octeto
por Langmuir, permanecendo esse termo até nossos dias (LEWIS, 1923).

Além disso, Lewis (1923) menciona que outra contribuicdo importante para a
lei periodica foi a de Thomson em 1904, o qual considerou que as sequéncias
matematicas nos atomos dos elementos consistem em um numero de elétrons
usados em uma esfera de eletrificacdo positiva e uniforme. Dessa maneira,
Thomson concluiu que um anel de elétrons, espacados e girando em torno de um
centro positivo, seria estavel até que o numero de elétrons no anel excedesse um
limite e se dividisse em dois anéis concéntricos.

De acordo com Lewis (1923), Thomson viu uma analogia entre o arranjo de
elétrons e o sistema periédico. No entanto, pouco tempo depois surgiu a teoria
atbmica de Rutherford, trazendo novas perspectivas para o atomo. Nesta teoria, 0
atomo ocupava mais espacos vazios do que preenchidos, sendo o nucleo pequeno e
os elétrons estariam em volta desse ndcleo com em um sistema planetario.

Dessa maneira, compreendemos que Lewis construiu as bases para a teoria
da ligacéo utilizando contribuicdes anteriores de outros cientistas, tais como Abegg,
Thomson, Rutherford. No ano de 1916, quando publicou seu artigo ‘O atomo e a

molécula’, Lewis comparou seu entendimento com o de Kossel, e notou que havia
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nestes dois artigos imagens estreitamente paralelas da estrutura dos atomos e das
moléculas. Inclusive, cada atomo poderia existir na forma de ion. De acordo com a
epistemologia de Fleck (2010), a confirmacgdo dos dois artigos proporcionou um
fortalecimento social para formacéo do conhecimento cientifico.
Lewis (1923) comenta sobre a formac&o de ion positivo em um atomo, como
o de hidrogénio, e a tendéncia de os atomos formarem grupo de oito:
Nesse contexto, enfatizei a peculiaridade do hidrogénio que, ao emitir um
elétron, pode se tornar o mais simples dos ions positivos, existindo apenas
de um nucleo atbmico, enquanto que ao assumir um elétron, ele pode
completar o grupo de dois, caracteristico do atomo de hélio. [...] Além deste
caso, 0s atomos mostram uma tendéncia acentuada para formar um grupo
externo de oito elétrons, e essa tendéncia fornece uma interpretacdo muito

simples de uma grande classe dos compostos quimicos (LEWIS, 1923,
p.72).

Dessa forma, Lewis demonstrou que o hidrogénio pode formar ions
hidrogénio (H*) sem elétrons, ou ions hidretos (NaH) adicionando um elétron para
completar o par estavel ou ainda, unir dois atomos de hidrogénio (Hz). Lewis (1923)
argumenta ter chamado atencdo para o fato de que os elétrons presentes nas
camadas de valéncia dos atomos em sua maioria, apresenta numero par de
elétrons. Assim, o quimico pensou como regra universal que o niumero de elétrons

de valéncia em uma molécula seja um multiplo de dois.

A explicacdo mais simples da ocorréncia predominante de um numero par
de elétrons nas camadas de valéncia das moléculas é que os elétrons estao
definitivamente emparelhados. [...] Supde-se que essa tendéncia de formar
pares ndo €é uma propriedade de elétrons livres, mas sim uma
particularidade dos elétrons dentro do a&tomo (LEWIS, 1923, p.81).

Por causa das evidéncias do emparelhamento, Lewis (1923) prop0s que
temos uma ligacdo quimica quando dois elétrons estdo acoplados, situados dentro
de centros atbmicos e em conjunto na camada de dois &tomos.

De acordo com Filgueiras (2016), na teoria do atomo cubico os elétrons de
valéncia de um atomo se distribuem pelos vértices de um cubo, os quais
representam a camada mais externa do atomo, podendo variar de zero a oito. Dessa
forma, o &tomo possui um kernel, ou carogo, ou ainda um centro, o qual permanece
inalterada ap6és mudancas quimicas. Como exemplo, a distribuicdo dos elétrons no
Argbnio (Ar) pode ser representada por 2-8-8, e por analogia este € o caro¢co dos

elementos do segundo periodo (ou do primeiro periodo mais longo, como se referia



93

Lewis). Assim, potassio (K) possui como distribuicdo nas camadas mais internas 2-8-
8-1 e o calcio (Ca) 2-8-8-2 (LEWIS, 1923). Algumas possibilidades de rearranjos de
elétrons séo apresentadas na FIGURA 7.

FIGURA 7 — OS ATOMOS DE LEWIS
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FONTE: LEWIS (1916).

LEGENDA: Estdo representadas imagens da estrutura atbmica dos elementos da ‘primeira linha’
(segundo periodo da Tabela Periddica). Os circulos localizados na vértices representam os elétrons
na camada externa do atomo neutro. Tal estrutura, foi utilizada por Lewis (1916) para explicar os
comportamentos dos elementos quimicos.

Nessa representacdo de Lewis, o atomo de litio (Li), por exemplo, teria o
caroco [He], completando o grupo de dois, e um elétron no grupo de oito, o qual
poderia ser doado para alcancar estabilidade semelhante ao hélio.

Conforme Greenberg (2009), para Lewis, o compartilhamento de uma aresta
(com dois elétrons) formava uma ligacdo simples entre dois atomos cubicos, como

uma molécula de iodo (I2). Tal representacdo esta mostrada na FIGURA 8.

FIGURA 8 — ETAPAS DO COMPARTILHAMENTO DE UMA ARESTA
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FONTE: LEWIS (1916).

LEGENDA: Representacdo das etapas de uma ligacdo simples, com dois elétrons compartilhados.
S&o compartilhadas apenas as arestas em uma liga¢éo simples.

Ou seja, o compartihamento de uma aresta representava uma ligacao
simples, mas se os atomos compartilhassem uma face pela fusdo de dois cubos, ai
haveria uma ligacdo dupla e quatro elétrons compartilhados (GREENBERG, 2009).

Exemplo de ligagédo simples e dupla estdo apresentadas na FIGURA 9.
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FIGURA 9 — LIGACAO SIMPLES (A ESQUERDA) E LIGACAO DUPLA (A DIREITA)

FONTE: NOGUEIRA; PORTO (2019a).

De acordo com Nogueira e Porto (2019), o &omo de Lewis era cubico e
estatico, simplificado e sem equacfes matematicas, vindo a sofrer muitas criticas do
‘Coletivo de Pensamento’ dos fisicos. Lewis (1916), por sua vez, fundamentava a
ligacdo quimica como a valéncia formada por um par de elétron. Nesta, ndo havia
distincdo entre ligacdo ibnica ou covalente. Desse modo, na ‘valéncia idnica’
ocorreria o composto polar, por haver formagédo de ions positivos e negativos, e no
segundo caso, a formacéao era nao polar. Como exemplo, Lewis explicou a formacéo
de cloreto de calcio (CaCl2) da seguinte maneira: “quando o calcio e o cloro se
unem, o atomo de célcio emite dois elétrons a cada atomo de cloro e estes adquirem
um elétron cada um, assumindo o estado idnico, na qual cada &tomo possui 0 grupo
de oito na sua camada mais externa” (LEWIS, 1923, p. 79).

Outros exemplos, agora para composto ndo polar de acordo com Lewis
(1923), sdo as formacBes das moléculas de hidrogénio, cloro, acido cloridrico e
metano, respectivamente Hz, Cl2, HCl e CHas. Assim, quando dois &tomos de
hidrogénio formam uma molécula diatbmica, cada um fornece um elétron do par que

constitui a ligacéo. As representacdes estdo no QUADRO 9.

QUADRO 9 — LIGACAO DO ELETRON COMPARTILHADO, POR LEWIS (1923)

Formula molecular Estrutura de Lewis
H2 H:H.
Clz :1:;:'1:(-.‘:!.:
HCI H:(l:
CHa H
H:g: H
H

FONTE: AS AUTORAS (2020), (LEWIS, 1923, p. 82).
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Gilbert Lewis em 1916 escreveu algumas outras representacdes para a
ligacdo de elétron ndo compartilhado, no entanto este cientista parou no atomo de
titanio (Ti), pois a sequéncia da quantidade de elétrons nas camadas mais internas
dos &tomos néo funcionava a partir deste. Tendo como distribuicdo dos elétrons,
caroco, 2-8-9 quando (Ti 3*) e 2-8-10 quando (Ti ?*) (LEWIS, 1923).

No meu artigo original, fiqguei contente com uma breve descricdo dos
principais resultados da teoria, pretendendo, posteriormente, apresentar de
maneira mais detalhada os varios fatos da quimica que tornaram
necessdrias essas saidas radicais da teoria de valéncia mais antiga. Esse
plano, no entanto, foi interrompido pelas exigéncias da guerra e, enquanto
isso, a tarefa foi realizada, com muito mais sucesso do que eu poderia ter
conseguido, pelo Dr. Langmuir em uma brilhante série de doze artigos, bem
como um grande numero de palestras ministradas nos EUA e em outros
paises. E em grande parte por meio desses documentos e enderecos que a
teoria recebeu a ampla atenc¢do dos cientistas (LEWIS, 1923, p.87).

Langmuir foi um grande divulgador da teoria de valéncia que explicava os
fundamentos da ligacdo quimica, bem como do artigo de Lewis. Nesse percurso,
Lewis reconhece que Langmuir escreveu doze artigos com extensdes e aplicacdes
de férmulas estruturais, além de realizar uma série de conferéncias de divulgacéo
dessa teoria. Lewis relata ainda, que tinha intencdo de realizar apontamentos
semelhantes, porém ndo pode realizar tais feitos porque necessitou trabalhar na
guerra (LEWIS, 1923). De acordo com Filgueiras (2016), Lewis trabalhou na Primeira
Guerra mundial na Franca para defender seu pais de guerra quimica, treinando 200
oficiais por semana para o exército americano.

Podemos observar que um fator externo a ciéncia, relativo a uma convocacao
para a Guerra inviabilizou a continuidade da pesquisa da ligacdo quimica por parte
de Lewis naquele periodo. Além disso, Lewis esperava que houvesse uma proposta
de mudanca da teoria, um debate controverso nas extensas aplicacbes de Langmuir
pela qual ele havia avancado, mas nao teve (LEWIS, 1923).

De fato, a principal contribuicdo de Langmuir foi (re)organizar as ideias
defendidas por Lewis, de modo a complementar o conhecimento cientifico entre os
dois Coletivos de Pensamentos, de quimicos e fisicos, o que possibilitou um novo
‘Estilo de Pensamento’. Como ja mencionado na sec¢éo anterior.

O cientista Irving Langmuir trouxe novos termos e conceitos para a Quimica,
tais como ‘regra do octeto’ e ‘covaléncia’, o qual mais tarde ficaria conhecido como
covalente (FILGUEIRAS, 2016).
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Além de organizar e avancar nas ideias de Lewis, Langmuir introduz em seu
artigo duas novas expressfes, que sao usadas até hoje. A primeira aparece
qguando, ao discutir o arranjo cubico dos elétrons, de acordo com Lewis, ele
diz: “chamaremos este grupo estavel de oito elétrons de octeto”. Mais
adiante, sob o titulo ‘Valéncia, Numero de Coordenagdo e Covaléncia’,
escreve Langmuir: ‘denotaremos pelo termo covaléncia’ as ligagdes
envolvendo compartiihamento de elétrons. Langmuir foi o grande
popularizador da teoria de Lewis, de tal sorte que ela passou a ser
conhecida por muitos como teoria de Lewis-Langmuir, para grande
desgosto de Lewis (FILGUEIRAS, 2016, p. 1266-1267).

Segundo Greenberg (2009), Langmuir traz outros arranjos para a estrutura
atdmica dos elementos, como para alotropos de oxigénio e peroxidos de hidrogénio,
além de varios arranjos para o nitrogénio, como esta apresentado na FIGURA 10.

FIGURA 10 — EXTENSOES DAS ESTRUTURAS DE LEWIS POR LANGMUIR

H-
VT Os 0
H20z| O 0 0 u
.jvn
Fig.10.a) Fig.11.(a)
H. 0 ” 0z
0 HzOlz 0 0
Figs. | | H oA
Fig.10. (k) Fig.1.(b)
0 AL(b)
4] Q

FONTE: GREENBERG (2009).

Dentre as contribuicbes para a estrutura atbmica, Pauling explicou que
Langmuir introduziu a ideia de carga formal ao afirmar que € possivel dividir o par de
elétrons dentro da ligacdo quimica. Assim, torna-se possivel contar quantos elétrons
existem em cada atomo que estdo na ligacéo e, por fim, a carga resultante. Também
introduziu o principio de ‘eletroneutralidade’ nas quais as cargas dos atomos
precisam ser zero, +1 ou -1. Langmuir trouxe ainda, a ideia de ‘energia de
ionizagao’, na qual a primeira energia de ioniza¢ao para alguns atomos € mais baixa,
podendo ser retirado um elétron, como, por exemplo, nos metais. No entanto, leva
muito mais energia retirar um segundo elétron, entdo é improvavel que essa seja a
situacdo em uma molécula estavel ou cristal (OREGON STATE UNIVERSITY, 1925-
1954).
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[...] Pauling menciona alguns dos novos termos e conceitos introduzidos por
Langmuir, como Eletroneutralidade, unido polar (hoje conhecida como
ligacdo ibnica), isosterismo, isomorfismo, e ligacdo covalente, e relembra
gue Langmuir concluiu ainda que moléculas como COz2, N20, entre outras,
possuiam uma estrutura linear. Foi Langmuir também quem deduziu a
expressdo matematica para a regra do octeto (a qual é utilizada até hoje),
definiu valéncia, e o0s termos isoeletrbnicos, isébmeros e is6baros
(GUGLIOTTI, 2001, p. 569).

O cientista Linus Pauling buscou na teoria quantica, explicacdes para a
‘Natureza da ligagao quimica’ e a quimica estrutural. Desse modo, Pauling (1928)
afirmou que com o desenvolvimento da mecéanica quantica, se tornou evidente a
relagdo do Principio de Exclusdo de Pauli e o fendmeno de ressonancia de
Heisenberg e Dirac com a ligacdo entre dois atomos.

[...] no caso de dois atomos de hidrogénio no estado normal, aproximados
um do outro, a func@o propria, na qual é simétrica nas coordenadas
posicionais de dois elétrons, correspondem a um potencial que faz com que
os dois atomos se combinem para formar uma molécula. Esse potencial se
deve principalmente a um efeito de ressonancia que pode ser interpretado
como envolvendo um intercambio na posi¢édo de dois elétrons que formam a
ligacdo, de modo que cada elétron esteja parcialmente associado a um
nucleo e parcialmente com o outro (PAULING, 1928, p. 360).

Conforme Greenberg (2009), Pauling propds o conceito de hibridizacdo para
explicar como os orbitais atbmicos se sobrepdem um ao outro para formar ligacdes
entre os dois atomos. Inclusive, explicou sobre o hibrido de ressonancia, trazendo
fim a um dilema que durou cerca de 70 anos a respeito do benzeno e sua
reatividade. Além disso, nas contribuicdes de Kossel, Lewis e Langmuir os elétrons
seguem a regra do octeto para formarem a ligacdo. Ja Pauling utilizou a estrutura
dos compostos para examinar sua nhatureza da ligacdo quimica, se ibnica ou
covalente. Ademais, estabeleceu o conceito de eletronegatividade para quantificar a
natureza dos compostos, se covalente ou ibnica.

Segundo Oregon State University (1925-1954), o maior objetivo desse
quimico foi aplicar a nova fisica a problemas da quimica estrutural. As contribuigbes
sobre as ligagbes quimicas possibilitaram o entendimento de um novo Estilo de
Pensamento de como os atomos se unem na formacgéo das moléculas.

Em agosto de 1979, Linus Pauling escreveu um manuscrito referente a
‘Natureza da Ligacado Quimica’. Neste, o cientista trabalhou com intuito de simplificar

as equacdes da mecanica quantica, tais como a equacéo da funcédo de onda, de tal
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maneira que permitisse uma solucdo aproximadamente facil. Durante cerca de dois
meses, Pauling trabalhou nesta ideia e escreveu um artigo comunicando 0s
resultados destas aplicacdes. O artigo foi publicado no Journal of American Society
(Jornal da Sociedade Americana de Quimica) em 1931, tornando conhecidas as seis
regras para a ligacdo eletrbnica compartilhada, as quais estdo apresentadas no
QUADRO 10.

QUADRO 10 — AS SEIS REGRAS DA NATUREZA DA LIGAGAO QUIMICA

Regra Formulacéo

1 A ligacéo de pares de elétrons é formada pela interagéo de um
elétron desemparelhado em cada um dos dois &tomos;

2 Os spins dos elétrons sdo opostos;

3 Se emparelhados, os dois elétrons ndo podem participar de
ligacBes adicionais;

4 Os termos de troca de elétrons para a ligagdo envolviam
apenas uma funcéo de onda de cada atomo;

5 Os elétrons disponiveis nos niveis mais baixos de energia
formariam as ligacbes mais fortes;

6 De dois orbitais em um atomo, o que pode se sobrepor mais a
um orbital de outro atomo, forma a ligacdo mais forte e esta
tende a se situar na direcdo desse orbital concentrado. Isso
permitiu o célculo dos angulos das ligacbes e previsdo das
estruturas moleculares.

FONTE: OREGON STATE UNIVERSITY (1925-1954), (PAULING, 1931).

Embora Linus Pauling tenha apresentado uma contribuicdo individual,
formalizado pelas seis regras de ligacao eletrénica compartilhada, a construcédo do
conhecimento sobre a natureza da ligacdo quimica consistiu em um trabalho
coletivo. Assim, esse relato histérico nos remete a confirmacao de que “todo trabalho
cientifico é um trabalho coletivo”, pois é confirmado por meio do Coletivo e Estilo de
Pensamento dentro da comunidade cientifica. Como exemplo, unindo-se a Lewis,
Pauling tinha formalizado um grupo de estudo e dessa maneira, tornou-se possivel
confirmar as pressuposicfes quanto a ligacdo quimica, muito estudada previamente
por Lewis (FLECK, 2010, p. 84).

Nesse sentido, um individuo, ainda que nédo esteja consciente, é influenciado
pelo Estilo de Pensamento que exerce papel coercitivo no pensamento do autor do
conhecimento. Desse modo, qualquer contradicdo ao Estilo de Pensamento, torna-
se impensavel. Como exemplo, Fleck relata que a reacdo de Wassermann também

passou por um processo de trabalho coletivo, e n&o individual.
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Sendo assim, o processo de construcdo do conhecimento humano depende
de condi¢cbes sociais, politicas, econdmicas, culturais. Os pensamentos dentro de
uma comunidade circulam, sdo lapidados, alterados, reforcados ou suavizados e
irdo influenciar outros conhecimentos, opinides, conceitos e habitos de pensar. Fleck
(2010) enfatiza que o ‘conhecer’ somente é possivel dentro de um Coletivo de
Pensamento.

O Estilo de Pensamento pode ser entendido como a percepcédo do individuo,
a qual ocorre por meio da assimilacdo do que foi percebido. Assim, ndo existe a
possibilidade de perceber de forma neutra, uma vez que perceber implica adotar
uma perspectiva. Dentro de uma comunidade, o Estilo de Pensamento recebe
fortalecimento social e transforma-se em coer¢cdo em diregdo a determinado Estilo
de Pensamento, induzindo o individuo a pensar como o coletivo pensa (FLECK,
2010).

Podemos, portanto, definir o estilo de pensamento como percepgao
direcionada em conjuncédo com o processamento correspondente no plano
mental e objetivo. Esse estilo € marcado por caracteristicas comuns dos
problemas, que interessam a um coletivo de pensamento; dos julgamentos,
que considera como evidentes e dos métodos, que aplica com meios do
conhecimento. E acompanhado, eventualmente, por um estilo técnico e
literario do sistema do saber (FLECK, 2010, p. 149).
Segundo Fleck, o Estilo de Pensamento pode ser avaliado pela percepc¢ao, ou
seja, a maneira como se enxerga algo. Assim, explica o médico epistemélogo que “a
coercdo de pensar, o habito de pensar, ou pelo menos uma aversdo pronunciada
contra qualquer pensamento alheio ao estilo de pensamento vigia a harmonia entre

a aplicacao e o estilo de pensamento” (FLECK, 2010, p. 156).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta desta pesquisa foi investigar quais foram 0s pressupostos,
fatores e contextos cientifico e historico que levaram Linus Pauling a construir sua
compreensao sobre a ligacdo quimica e estrutura das moléculas. Esse delineamento
da Histéria da Quimica compfe o inicio da carreira de Linus Pauling como
pesquisador, se refere, portanto, a primeira metade do século XX. Esta pesquisa foi
desenvolvida com suporte da epistemologia de Ludwik Fleck e sua ideia de

historicidade da ciéncia, a qual se contrapfe ao positivismo légico. Desse modo,
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utilizou-se Fleck (2010) como fundamentacdo teorica e sua epistemologia como
meétodo de analise dessa historiografia.

Numa tentativa de apresentar de modo mais objetivo os achados desta
investigacdo, em relagédo aos pressupostos que levaram Linus Pauling a construir
sua compreensdo sobre a ligagdo quimica e estrutura das moléculas,
compreendemos esse termo como sinénimo de pensamento inicial. Assim, tentamos
explicar como Linus Pauling percebia a ligacdo do par de elétron compartilhado, a
qual mais tarde formalizaria o seu estilo de pensamento. Primeiramente, Pauling
possuia a compreensdo que um par de elétron formaria uma ligacdo. Esta
compreensdao 0 levou a acreditar que a teoria quantica poderia confirmar tal
pressuposicao. No inicio do século XX, a quimica, assim como toda ciéncia, era
muito influenciada pela visdo de ciéncia empirica, logo havendo uma valorizacao
exacerbada da experimentacdo. Ja trazendo uma nova compreensdo sobre a
ciéncia, numa visdo menos empirica, Pauling acreditava que era necessario um
tratamento tedrico para consolidar a teoria da ligagéo.

No que se refere aos fatores que levaram Linus Pauling a construir sua
compreensao sobre a ligacdo quimica e estrutura das moléculas, buscamos definir
quais foram os fatores que contribuiram para que a teoria da ligacdo fosse
formalizada. Um primeiro fator foi ter o Dr. Arthur Amos Noyes como apoio,
especialmente no inicio de sua carreira. Possivelmente, Noyes compartilhava do
mesmo pensamento inicial que Pauling sobre a teoria de ligagdo, pois conheceu as
ideias de Lewis quando ambos trabalharam juntos na mesma instituicdo e, desse
modo, Noyes acreditou no potencial de tal pesquisa por ter interesses em comum.
Outro fator de apoio a Pauling, foi ter viajado para a Europa, numa época em que 0
contato pessoal era muito mais necessario, uma vez que nao haviam os meios de
comunicacdo que temos hoje, como a Internet. Assim, Pauling teve a oportunidade
de conhecer o ‘Estilo de Pensamento’ sobre a teoria quantica, diretamente com os
pesquisadores que a estavam estudando. Como exemplo, os cientistas Heisenberg,
Schrédinger, Pauli, Dirac, Heitler, London, Sommerfeld etc. Pauling, inclusive,
assistiu a defesa de doutorado de Heitler. De acordo com Nascimento (2008), o
trabalho de Heitler e London mostrou que a molécula de hidrogénio (H2) poderia ser
mais estavel que os atomos isolados. Heitler e London mostraram que a energia
potencial para um sistema Hz exibia um valor minimo de energia menos que a soma

dos atomos isolados, entdo a formac¢éo da molécula de hidrogénio era mais provavel
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de acontecer do que os atomos permanecerem isolados. Tais fatores marcaram o
inicio da quimica quantica.

Em relacdo aos contextos cientifico e historico que levaram Linus Pauling
a construir sua compreensdo sobre a ligacdo quimica e estrutura das moléculas, a
teoria quantica era o novo ‘Estilo de Pensamento’ da ciéncia. Foi iniciada no comeco
do século XX, com abordagem de Max Planck, sendo explorada por Albert Einstein e
Niels Bohr. ApG6s duas décadas, passou por uma reformulagdo com Heisenberg
(com o principio da incerteza), nos anos 1925 e 1926, ano da viagem de Pauling
para a Alemanha. Logo, tal cientista estava no centro da producdo cientifica da
época, no epicentro do novo estilo de pensamento que marcaria o inicio de uma
nova era na ciéncia moderna.

Para além destes questionamentos basilares desta pesquisa, também foram
observadas algumas respostas a outras questdes que nortearam nossa
investigacdo. Como exemplo, quais as fontes utilizadas pelo cientista, quais foram
0S seus contemporaneos que contribuiram para a construcdo do conhecimento
cientifico relacionado a ligagdo quimica. Também foi investigado de quais ‘Coletivo
de Pensamento’ Linus Pauling recebeu influéncias e o que constituiu como problema
de pesquisa para o cientista.

Sobre as fontes utilizadas por Linus Pauling, estas foram os artigos de
Lewis do ano de 1916, a respeito do conceito do par de elétrons que fundamentava
a ligacdo quimica, bem como os artigos de Irving Langmuir de 1919 e 1920. Foi
Irving Langmuir que introduziu o termo ‘covalente’, trazendo expansdo das
estruturas das moléculas. Em especial, este pesquisador juntou o conhecimento
cientifico de dois Coletivos de Pensamento distintos (de quimicos e de fisicos) para
formalizar o entendimento sobre a ligagcdo covalente. A partir destas duas fontes,
Pauling comecou a compartilhar do mesmo Coletivo e Estilo de Pensamento sobre a
estrutura das ligagdes. Nesse sentido, vemos a importancia da influéncia reciproca
de pensamentos, tal como ocorreu com Linus Pauling ao ler os artigos de Lewis e
Langmuir, fato que instigou seu problema de pesquisa e decorrente contribuicao
para a ‘Natureza da Ligagdo Quimica’. Posteriormente, Pauling se aproximou de
Gilbert Lewis e ambos realizaram um trabalho cooperativo, ao trocar ideias e discutir
sobre a aplicacéo da teoria quantica para a ligacdo quimica. Caracterizando assim,
uma Circulacéo Intercoletiva de Ideias (ou Trafego Intercoletivo de Ideias).
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A circulacdo de pensamentos dentro do Circulo Esotérico, tal como ocorreu
entre Linus Pauling e Gilbert Lewis, nos remete a ideia de Coletivo de Pensamento e
de Estilo de Pensamento, presentes na obra ‘Génese e Desenvolvimento de um
Fato Cientifico’ de Ludwik Fleck. O apontamento de tais termos remete a natureza
coletiva da pesquisa cientifica, pois a ciéncia deve ser compreendida como um
processo de trabalho coletivo. Assim, uma comunidade cientifica percebe problemas
e articula solucdes a partir dos valores e das préaticas do sistema de referéncia ao
qual esté inserida (FLECK, 2010).

Os relatos de Linus Pauling sobre seus contemporaneos, bem como as
correspondéncias trocadas entre ambos cientistas (Pauling e Lewis) nos revelam
que ao compreender sobre a ligacdo quimica, Pauling pertencia ao mesmo
Coletivo de Pensamento de Lewis e colaborou para formacdo do estado do
conhecimento quimico, referente a ligacao covalente. Ou seja, um novo Estilo de
Pensamento.

Ademais, o problema de pesquisa de Pauling era compreender quais
forcas mantinham os atomos juntos para formar as moléculas e também como essas
forcas davam formas e qualidades particulares para as moléculas. Tal problema se
constituia analogo ao problema de pesquisa na época, ou seja, compreender como
0s atomos se uniam para formar as moléculas.

Além disso, os debates envolvidos naquele periodo influenciaram Linus
Pauling a estudar a teoria quantica e buscar respostas para a estrutura da ligacao.
Ja que havia rumores entre o Coletivo e Estilo de Pensamento dos fisicos europeus,
gue a teoria de valéncia néo era suficiente para explicar as demandas fisicas. Esse
confronto de pensamento, aproximou Pauling de Lewis de modo que houve um
fortalecimento para aceitacdo da teoria de ligagéo.

Linus Pauling circulou por dois Coletivos de Pensamentos e dessa maneira,
contribuiu para a historia da quimica ao explicar sobre a ‘Natureza da Ligacéo
Quimica’ a partir de um novo modelo atdmico, aquele baseado na mecanica
qguantica. Recebeu orientacdo de Arnold Sommerfeld na Europa e esteve em meio
ao trafego Intercoletivo de ideias, sendo inserido no novo Coletivo e Estilo de
Pensamento sobre a fisica moderna e assim, contribuiu para a construgdo do
conhecimento sobre a ligacdo covalente.

Linus Pauling também introduziu novos termos na Quimica, como

hibridizacdo de orbital e ressonancia, os quais refletiam traducbes da teoria
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qguantica. A partir destes termos, Pauling conseguiu explicar sobre energia de
ligacdo, angulo e geometria das moléculas. Estes conceitos foram aceitos pelo
Coletivo de Pensamento de quimicos, consolidando um novo estado do
conhecimento quimico, o qual introduziu a quimica na teoria quantica. Assim,
compreendemos que o legado deixado por Pauling para a quimica foi a
compreensao sobre a estrutura molecular. As aplicacbes deste conhecimento se
expandiram para toda a ciéncia, dando possibilidade para a constituicdo do campo
de estudo sobre biologia molecular e compreensdes sobre a estrutura de moléculas

complexas, como proteinas e mais tarde, o DNA.

4.1 POTENCIALIDADES, DIFICULDADES, LIMITACOES E
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sobre as potencialidades, a experiéncia de utilizar a epistemologia de Fleck
como fundamentacdo e andlise epistemoldgica em uma histéria da quimica foi
excelente, pois pude reconhecer mais uma vez que a ciéncia se constroi
socialmente, a partir de muitos cientistas, passa por um longo processo de idas e
vindas, debates, confrontos, condicionamento social. E influenciada por fatores
externos, como exemplo nessa pesquisa houve o crescimento da industria
farmacéutica no inicio do século XIX, o que impulsionou o avango das pesquisas na
Quimica Organica, sendo necessario conhecer as estruturas dos compostos e
assim, emergiu a nocdo de valéncia como uma Protoideia da ligagdo quimica.
Quanto ao condicionamento social, nesta pesquisa ocorreu amizade entre Linus
Pauling e Gilbert Lewis, trabalho cooperativo na pesquisa entre eles. Também houve
inimizade entre Gilbert Lewis e Irving Langmuir, concorréncia pelo Prémio Nobel,
falecimento de Lewis por infarto apdés ter que conviver com o rival. Fatos
impressionantes que nos chocam e nos deixam mais interessados pela pesquisa em
Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia.

Dessa maneira, a utilizacdo da epistemologia fleckiana foi possivel de ser
aplicada para a Quimica e me deu muita ancoragem para andlise dos fatos
histéricos. Unica questdo é que no caso de estudo de como foi construido certo
conhecimento quimico, ndo ha circulacgdo do saber popular para o saber
especializado. Ou seja, ndo € identificado a Circulacdo Intracoletiva de ideias,

somente circulacdo dentro do saber especializado. Talvez pesquisas com interesse
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neste viés nao seja possivel para a Quimica, devido sua caracteristica de alta
abstracao.

Em relacdo as dificuldades, em certa medida a epistemologia de Fleck me
trouxe algumas dificuldades nas andlises dessa pesquisa. Num primeiro momento,
antes da qualificacdo, tinha dificuldade de realizar a leitura da histéria da ligacéo
guimica a partir dos conceitos fleckianos. Observava com maior facilidade o carater
social, o trabalho coletivo dentro da historia, mas a coer¢cdo de pensamento, por
exemplo, era mais dificil de analisar. Tinha duvidas com os conceitos de Fato
Cientifico e Estilo de Pensamento. A partir da qualificacdo, com as duavidas
esclarecidas e com as sugestdes de realizar uma leitura da historia livre de enxergar
conceitos fleckianos a todo momento, o cenario melhorou. Reli a obra ‘Génese e
Desenvolvimento de um Fato Cientifico’ varias vezes que ja ndo tenho mais
dificuldades nesse aspecto. Realizei as analises sempre com o livro do lado, me
serviu como verdadeiro autor de ancoragem.

No entanto, vieram algumas dificuldades apds a qualificacdo. Como
exemplo, retirar a andlise de conteldo que realizei a partir de Bardin nas duas
correspondéncias entre Pauling e Lewis e reconstruir a analise a partir da
epistemologia fleckiana. Nesse sentido, foi bem dificil me desprender da analise de
conteado que havia aprendido anteriormente. Contudo, a analise ficou muito mais
encorpada e rica com utilizacdo da epistemologia de Fleck nessas
correspondéncias.

Quanto as limitagBes, considero que o principal fator de limitacdo é o pouco
tempo para desenvolvimento e finalizacdo dessa pesquisa. Ja que a pesquisa é
realizada junto com disciplinas obrigatérias que precisamos fechar créditos,
congressos que participamos com apresentacdoes de trabalhos, preparacdo de
workshop, participacdo em escolas de Histéria da Ciéncia, atividades do grupo de
pesquisa, escritas de artigos, realizacdo de Préatica de Docéncia. Enfim, a vida
académica no mestrado € mesmo repleta de afazeres com prazos curtos. Contudo,
as demais situacfes ndo sao limitantes. A pesquisa documental é facilitadora, pois
nao envolve pesquisa com pessoas. Desse modo, ndo é necessaria a aprovagao no
comité de ética. Além disso, desde o periodo de pré-projeto para o processo seletivo
nao tive nenhuma dificuldade para encontrar documentos de Fontes Primarias.
Inclusive, encontrei Fontes Primarias de outros cientistas no periodo em que estava

estudando a temética de Historia da Ciéncia. Como exemplo, todas as
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correspondéncias de Isaac Newton. Na ocasido que encontrei estes documentos,
analisei quatro correspondéncias entre Newton e Leibniz e pude observar a
construcdo coletiva ente ambos em torno das séries infinitas, as quais compreendi
como Fato Cientifico. Foi meu primeiro ensaio historiografico utilizando a
epistemologia de Fleck. Também gostei muito de estudar sobre a construcéo
coletiva do DNA, encontrei Fontes Primarias de Linus Pauling a respeito dessa
histéria. Resumindo, a pesquisa documental € uma pesquisa promissora e sem
custos financeiros.

Quanto a recomendacdo para trabalhos futuros, acredito que realizar
pesquisas com histéria da quimica a partir da fundamentacdo e andlise por
epistemologia de Fleck é muito produtivo. Também é possivel realizar trabalhos em
busca de ‘Estilo de Pensamento’ a respeito de determinado conhecimento cientifico.
Por exemplo, qual o estilo de pensamento sobre a ligacdo quimica presente nos
livros didaticos do ensino médio, ou da educacdo superior? Outra possibilidade é
investigar a aproximacgao da epistemologia de Fleck para a Educacdo em Ciéncias,
ou ainda para a Educacao em Quimica.

Quanto a Teoria da Ligacdo, estudos sobre esta teoria podem ser ainda
explorado, pois no processo de sua construcdo ocorreu uma rivalidade acirrada com
a Teoria do Orbital Molecular. Houve muito critica do Coletivo de Pensamento dos
fisicos teodricos, o qual afirmava que a Teoria da Ligacao ja nascia refutada. Estudos
sobre essa controvérsia com base na historicidade da ciéncia com suporte da

epistemologia de Fleck seria muito interessante.
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APENDICE 1 — QUANDO COMPREENDI O ESTILO DE PENSAMENTO

O artigo intitulado “A Construgdo Coletiva do Conhecimento Cientifico sobre a
Estrutura do DNA”, de Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005), utiliza a epistemologia
fleckiana para interpretar a histéria da construcao coletiva da dupla hélice do DNA.
Dessa maneira, é apresentado o processo de construcdo do conhecimento cientifico
pesquisado. O que mais me chamou atencdo nessa interpretacdo da histéria do
DNA foi a explicagdo sobre os conceitos “Coletivo e Estilo de Pensamento”, da
epistemologia de Fleck (2010). Como exemplo, desde o século XIX, ja havia o
conhecimento sobre a hereditariedade e, inclusive, Friedrich Miescher (1844-1895),
extraiu pela primeira vez o “DNA”, o qual chamou de nucleina. No entanto, Miescher
nunca percebeu a nucleina como portadora de informacdo genética e seu trabalho
foi pouco relevante para o meio cientifico da época. O Estilo de Pensamento
daquela comunidade cientifica acreditava que as proteinas eram as moléculas com
estruturas mais complexas e, por isso, candidatas a portadoras do material genético.
Desse modo, o estado do conhecimento ndo permitiu que os cientistas percebessem
a importancia de investigar a estrutura do DNA. Diante deste fato, Scheid, Ferrari e
Delizoicov (2005) interpretam, a partir de Fleck (2010), que o Estilo de Pensamento
exerceu uma forca coercitiva que desmotivou os cientistas a pesquisarem sobre o
DNA. Isso ocorre, pois ao olhar para o objeto a ser conhecido, o(a) membro de
determinado Coletivo, apresenta um Estilo de Pensamento que o(a) orienta como
olhar. Ou seja, os cientistas ndo perceberam que o papel do DNA na hereditariedade
jamais poderia ser compreendido se ndo fosse entendida a sua estrutura. Por volta
de 1930 e 1940, cientistas da quimica e da fisica entraram no campo das estruturas
das moléculas complexas e comecou a surgir uma ideia vaga sobre a complexidade
da estrutura do DNA. A partir de 1950, com muita articulacdo e modificacbes do
Estilo de Pensamento, varios cientistas das mais diferentes especialidades estavam
interessados no estudo sobre o DNA. Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005) narram que
houve trés laboratorios de grande influéncia para a Ciéncia ocidental que
concorreram para a primeira publicacdo da estrutura do DNA. Estes foram: 1) o
Instituto de Tecnologia de Califérnia (Caltech) com orientacdo de Linus Pauling; 2)
King’s College de Londres, grupo de pesquisa de Maurice Wilkins e Rosalind
Franklin e 3) Cavendish da Universidade de Cambridge, onde trabalhavam James

Watson e Francis Crick. Essa Historia da Ciéncia apresenta o entrelagamento entre



112

a quimica, a fisica e a biologia, o qual foi decisivo para a aceitacdo do modelo de
dupla hélice para o DNA como um Fato Cientifico. Os primeiros modelos da
estrutura molecular do DNA sugeriam as bases, Adenina, Guanina, Citosina e
Timina, do lado de fora da hélice. Houve ainda, o modelo de tripla hélice
entrelacadas. O modelo da dupla hélice, publicado na revista Nature em abril de
1953, teve grande aceitacdo no meio cientifico, o circulo esotérico, o qual
intensificou os estudos sobre o DNA e suas tecnologias. No entanto, olhando para a
histéria, na perspectiva da epistemologia de Fleck, percebe-se que esse modelo foi
resultado de investigacGes de varias décadas e de muitos pesquisadores. Houve
também, circulacdo de ideias interdisciplinares para que o DNA pudesse ser
investigado. Assim, torna-se possivel enxergar que a ciéncia ndo é pronta e
acabada, dona de verdade absoluta, mas sim uma constru¢do social desenvolvida
por um coletivo de sujeitos e permeado por uma histéria. Ao interpretar os relatos da
histéria do DNA, com a epistemologia de Fleck, Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005)
se opdem a concepcdo positivista de ciéncia, aquela que reforca imagens de
precursores, génios e descobridores de fatos cientificos. Nesse sentido, é
necessario olhar para o processo de construcdo do conhecimento cientifico e ndo
para seus produtos finais. De mesma forma, é possivel compreenséo da construcao
social da estrutura do DNA como um trabalho coletivo desenvolvido a partir de varios
pesquisadores ao longo de vérias décadas.

Escolhi esse artigo para estudo e comentérios porque Scheid, Ferrari e
Delizoicov (2005) discutem exemplificacbes dos conceitos de Fleck, autor de
ancoragem na minha pesquisa de mestrado sobre a histéria da construcéo coletiva
da ligacdo covalente. Dessa maneira, o referido artigo pode trazer argumentos do
epistemélogo que quero utilizar como modelo para analise historiografica. De
mesma forma, enfatizo a relevancia da constru¢do coletiva no trabalho cientifico,
defesa central de Fleck (2010) e de Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005).

Além da epistemologia de Fleck, pesquiso como Linus Pauling desenvolveu
0S seus estudos sobre a teoria da ligacdo, conjuntamente com Lewis, Langmuir etc.
dentro da histéria do conhecimento da Quimica do século XX. Logo, o artigo de
Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005) possui um valor didatico para a analise
historiografica que quero realizar.

Ademais, Demétrio Delizoicov é pesquisador em educacdo cientifica e

tecnolégica na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Foi professor e
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orientador de alguns dos meus professores do programa de pés-graduacao o qual
pertenco. Delizoicov et al. (2002) realizam uma aproximacdo da epistemologia de
Fleck com a Educacdo em Ciéncias. Dessa maneira, apontam que é preciso trazer
na formacao de professores uma imagem mais real sobre o trabalho cientifico, pois
a maneira como o professor de ciéncias enxerga a natureza da ciéncia influenciara
no modo como ensina essa ciéncia. O grupo de professores de Santa Catarina
possui a caracteristica peculiar de utilizar a epistemologia de Ludwik Fleck para o
Ensino de Ciéncias (Quimica, Fisica, Biologia, Geociéncias etc.).

As pesquisas com epistemologia da ciéncia iniciaram leituras a partir da obra
de Thomas Kuhn, “A Estrutura das Revolugbes Cientificas”, publicada no ano de
1962. Esta, se tornou sucesso, sendo uma das mais lidas no meio cientifico e para
divulgacéo cientifica, inclusive o termo “quebra de paradigma” € conhecido em
varios campos de atuacdo. Kuhn foi o principal disseminador de Fleck ao cita-lo no
prefacio do seu livro, o qual afirmou que este antecipou muito de suas ideias e o
alertou sobre a importancia do trabalho coletivo na ciéncia (CONDE, 2017).

Thomas Kuhn realizou analises epistemoldgicas de fatos historicos da Fisica
e da Quimica em sua obra principal. Esse autor, seguiu um modelo de analise
semelhante ao utilizado por Fleck em “Génese e Desenvolvimento de Um Fato
Cientifico”, ao analisar a histéria da Sifilis. Por referenciar Fleck apenas no prefacio
de seu livro, Kuhn foi centro de forte polémica, sofrendo duras criticas. Até o final da
sua vida, Kuhn tentou explicar seus pressupostos aos leitores de sua obra. Quanto
mais tentava explicar seus conceitos, mais Kuhn se aproximava de Fleck (KUHN,
2011). A principal diferenca entre os dois epistemdélogos, de acordo com Condé
(2018), é a maneira de perceber as mudancas nas teorias cientificas. Em Kuhn, a
ciéncia ocorre em tempo de ciéncia paradigmatica (ciéncia normal, sem crises) e de
ciéncia extraordinaria (com presenca de anomalias, crises, controversas), sendo que
essas crises acontecem por meio de rupturas abruptas, conhecidas como quebra de
paradigmas, representando as revolugbes cientificas. Em Fleck, o modelo
epistemoldgico € um modelo biolégico apoiado pela ideia da teoria da evolugcdo das
espécies. Nesta, 0 processo de mudanca é mais lento e gradativo, sendo, portanto,
o Estilo de Pensamento alterado ao longo do tempo com circulacdo de ideias entre
0S meios.

Os assuntos dissertados aqui pertencem a fundamentacéo teodrica da minha

pesquisa e sao relevantes para a linha de pesquisa de Historia, Filosofia e
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Sociologia da Ciéncia, bem como para a area de Educacdo em Ciéncias com as
aproximacdes da epistemologia. Tais fundamentacdes me ajudaram a compreender
0 conceito de Estilo de Pensamento, o mais desafiador na epistemologia de Ludwik
Fleck.
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ANEXO 1 - DOCUMENTO ORIGINAL DE FONTE PRIMARIA

Correspondéncia de Linus Pauling para Gilbert N. Lewis em 07 de marco de 1928.

Maroh 7, 1928

Professor G. N, Lewis,
Departwent of Chewistry,
Unfversity of C:lifornis,
Berkeley, Culif,

Dear Profesgor Lewia:

You have no doubt szen london's recent paper in the
Zeiltechrift f8r Physik and have observed that the results which he derives
from the quantum mechanics vegerding the sharing of electroms are in the main
equivalent to the rules which you had proviously postulsteds It is, of course.
youpr prerogative to point this outj but in the belief that you would probubly
not do so, I have tuken the liberty of referring to the fact in the first part
of & note conserning some further developuents of the theory which has been
sent to the Procsedings of the Naticnal Academy (a copy ia enclosed). If this
doss not meoet with your spvroval I shall make ¢he changes you desire, In the
longer article for the Journal of the Awericen Chemicsl Society I shall point
out in more detuil the substantistion given your theory by the quantum machan-
ica, It plesses me very wuch that in the new atomic model the salient fea-
tures of the Lawls atom have been roproduced as much as those of the Bohr
atom. 3

In the lectures which I heve been giving this yesr on wave
mechenics w#ith chemicsl applicitions, I have reviewed thoroughly the work on
the hydrogen molacule and molecular fon, and huve corrected seversl significant
errors. In addition I have carried through the calculations giving the inter
sotien of two helium ntoms., Professor Noyes. lhss suggested thot this materiel
should perhaps be published in Chemicel Reviews, and I have writtem Professor

. Wendt to see Af he wishes 1t for the May iseve. This guentitative treatment
‘of the simplest moleculee is fundemental o the lster comsideration of the
ghamicsl bond in general.

c 1 have translated the dissortation of Uoudsmit, and wgether
we are now enlarging it to form a monograph "The Atomic Model and the Structure
of Line Spestra®, which will, I think, avpear during the sumwer. I worked with
Goudsmit on Copenhsgen on,apectral problems, snd have found a knowledge of speos
tral theory very useful in attacking the problem which intereste me most =
the nature of the chemical bond.

Sometime during the summer I shall drive from here to Oregonm,
end T bope %o hove the plessure of tslking with you then. The seeds of advice
whioh you plant bear fruitj e witness our departure for Zurope early in 1926.

#incerely, '
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ANEXO 2 — DOCUMENTO ORIGINAL DE FONTE PRIMARIA

Correspondéncia de Gilbert N. Lewis para Linus Pauling em 01 de maio de 1928.

UNIVERSITY OF CALIFORNIA
GILBERT N, LEWIS BERKELEY, CALIFORNIA

DEPARTMENT OF CHEMISTRY

dey 1, 1828,

Professor Linus Pauling,
California Institute of Technology,
Pasadena, California.

My dsar Peuling:

I an getting to be an abominable correspondent,
but I hope this will not discourage you from writing to me
from time to time,&s you have done, and telling ms of the
things you are doing. Vhen I received your recent letter
I weant to reply in some detail regarding the paper which
you were good enough to enclose and which I have just seen
in the Proceedings. I nave been wanting to think about these
thinge myself, but just at present I have besn entirely sub-
werged in problems of quantum statistios with Dr. Mayer.
Whether we shall get anywhere is a problem.

I was, however, very much interested in your paper
as I nad been in London's, and there is much in both papers
with which I can agree. The success of Fauli's principle
in tne interpretation of complex spectra seewed to leave the
rhysicists no excuse for not accepting in its entirsty the
theory of paired slectromscoupled, whether or not they con-
stitute e oond, (B the wutual neutralization of their uag-

\0;: nstio moments; and it will be interesting to see whether it
is going to ve possible to obtain any facts Irom the Pauli

,!a principle or from the new mechanics rsgarding chemical com-
‘er / pounds which are not known to cr not yet interprsted by

chemists. 0f course the fundamental problem after the pair-

M ing of electrons is accepted is this: why can we have only
one pair in tue K shell and only four pairs in the L shell,
ete.?

I am sorry that in one regard my idea of valence
has never been fully eccepted. It was an essential part
of my original theory that the two slectrons in & bond com-
rletely lose their identity and can not bs traced back to
the particular atom or atoms from which they have come;
furthermore that this pair of electrons is the only thing
which we are justified in calling a bond. Failure to recog-
nize this principle is rssponsible for much of tne cenfusion
now prevailing in England on this subject, where they etill
talk of polar bonds and semi-polar bonds, and S0 on. I
think in London's paper and in yours a little teo much sm-
phasis is placed upon tns origin of the paired electrons.

I am sure that you and Lenden are wrong in thinking
that hydrogen does not have two bonde, but this is “ecause




117

Continuacao da correspondéncia de Lewis para Pauling em 01 de maio de 1928.

Naie

neither of you has considered the possibility tnat in a
highly polar molecule the bond attaching hydrogen may not
be in the K level of the hydrogen but in the L lsvel. This
question is discussed briefly in my book on "Valsnce."

I am golng abroad for & short time this summer, but
shall not leave Eerkeley until the middle of June. I hope
you will bs coming through Esrkeley before then and that I
will have a chance to talk with you.

With kindest regards, I am,

Yours very singerely,

P e




