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THE CHEMICAL BONDS PROPOSED BY LEWIS: AN EPISTEMOLOGICAL VIEW OF THE NATURE OF THIS CONCEPT.
The study problematizes choices and traditional organizations of the chemical content in chemistry classes. The problematization is

developed through an epistemological perspective, situated in the field of Chemistry Education, focusing on the construction of the

concept of Chemical Bonds. It includes discussions in the fields of history and epistemology, but mainly presents the conceptions that
preceded the nature of the Chemical Bonds concept proposed by Gilbert Newton Lewis, aiding in the understanding of its nature. This

facilitates the creation of strategies and methodological practices that contribute to the teaching and learning process. We conclude
that this study has enabled us to construct a pathway to understand the existing knowledge of that time and what contributed to

Lewis’ proposal becoming the accepted theory by the scientific community of the time, persisting in Chemistry classes to this day.
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INTRODUCAO

Na discussdo sobre a fundamentalidade dos conceitos empregados
na quimica, alguns deles sdo reiteradamente citados como os mais
centrais. Sistematicamente aparecem as ideias de dtomo, ligacdo
quimica, forgas intermoleculares, equilibrio quimico, entre outros,
como as mais relevantes.'> Estas seriam ideias estruturadoras do
pensamento quimico.’> Com o objetivo de problematizar as escolhas
e os modos de organizar o conhecimento em sala de aula, o presente
texto se apresenta.

Desenvolvido a partir do foco em um desses conceitos centrais
destacados pelos estudos, as Ligagdes Quimicas (LQ),* esse conceito
serd analisado a partir de uma perspectiva epistemoldgica, inspirada
em Gaston Bachelard, com vistas a evidenciar processos, ideias e
efeitos da construgdo desse conceito que t€ém potencialidade de serem
integrados, revisitados e inseridos no contexto da ag¢do docente em
Quimica.

Ainda que relevantes as discussdes sobre o enfoque histérico
no campo do Ensino de Ciéncias, pela perspectiva deste trabalho
a histéria € conduzida e permeada a partir da epistemologia.* Isso
implica em converter, conforme diz Bachelard,’ os fatos em ideias,
que serdo o campo proficuo da discussdo epistemoldgica. Assim,
conhecedores dos limites dessas aproximagdes e articulagdes, ao nos
apropriamos da epistemologia para problematizar a construgdo do
conceito de LQ, desenvolvemos este texto em etapas. Primeiramente,
apresentamos as relacdes historico-epistemoldgicas que puderam ser
mobilizadas por Lewis e outros sujeitos na composic¢ao do conceito
de LQ. A segunda etapa traz um recorte nas produgdes de Lewis e
sua contribui¢do na construgdo do conceito. Por fim, na terceira,
apresentamos as consideragdes finais, nas quais tracamos relag¢des
entre o encadeamento de ideias de Lewis, suas teorizagdes e modelos
produzidos e o Ensino de Quimica. Assim, apds apresentar as
articulacdes das ideias (perspectiva epistemoldgica), encaminhamos
ao final do texto as articulagdes (diddticas) que entendemos poder
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contribuir com a problematiza¢do das escolhas e dos modos
tradicionais de organizar o conhecimento em sala de aula.

Nesta proposta, buscamos contribuir para uma discussio
mais qualificada dos conceitos que sdo tomados como objetos
de conhecimento no campo da Quimica e de seu Ensino, tanto
em nivel Médio quanto Superior. Ainda que nesses niveis seus
objetivos educacionais sejam distintos, problematizar a génese
dos conhecimentos da ciéncia de referéncia — a quimica — implica
em problematizar as suas bases a partir das quais organizam suas
propostas. Assim, pela perspectiva adotada nesta pesquisa, € preciso
reafirmar que aquilo que conhecemos hoje como conceito de LQ foi
constituido por um processo histérico de produ¢do de conhecimentos.
Além disso, diferentes estudos, cujas abordagens variam entre o
empirismo e o racionalismo epistemoldgico, transformam os fatos
narrados pela histéria em ideias criadas, adaptadas, reconstruidas e
trabalhadas pela ciéncia quimica.

Para dar conta do objetivo, este estudo fundamentou-se
metodologicamente na andlise documental. Foram examinados
artigos, livros, panfletos e outros materiais. O corpus documental
foi organizado em fontes primadrias e fontes secundarias, com o
intuito de construir uma “histéria epistemoldgica”. A andlise das
fontes secunddrias buscou complementar e corroborar as discussoes
presentes nas fontes primdrias.

E certo que a “ligacio quimica” da ciéncia “pura e aplicada” da
Quimica € distinta daquela “ligacdo quimica” tratada em ambientes
de ensino e de aprendizagem. Contudo, mesmo distintas, apresentam
relagdes, elementos, fatos e, principalmente, ideias que as conectam
e que evidenciam que a produ¢@o dos conhecimentos escolares passa
pela referéncia ao conhecimento produzido no campo da Ciéncia
(inalcancdvel, inatingivel e sumariamente diferente do campo
escolar).® Mesmo tendo sido proposto no inicio do século XX,
percebemos que sua atualidade e relevancia continuam presentes no
contexto da quimica, cabendo a essa drea problematiza-lo —e € aisso
que nos propomos neste texto.
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BREVE COMENTARIO SOBRE O ESTUDO
EPISTEMOLOGICO A PARTIR DE GASTON BACHELARD

Diante das diversas alternativas epistemoldgicas disponiveis
para a escrita e discuss@o deste texto, optamos por nos embasar
nas reflexdes de Gaston Bachelard. Reconhecemos que, ao buscar
compreender a construcdo de um conceito cientifico, € imprescindivel
superar a mera descri¢@o dos fatos e adentrar o campo das ideias — e
essa € uma proposicao tedrica desse autor no que tange ao trabalho
da epistemologia. Nesse sentido, concordamos com a nocdo de que
a histéria do desenvolvimento dos eventos deve ser acompanhada
pela histéria do progresso dos valores racionais. Compreendemos
que tais valores sdo moldados por um racionalismo abrangente, no
qual a clareza das ideias e suas inter-relacdes desempenham um papel
crucial na determinacéo de seu valor. Portanto, ao analisar a narrativa
histérica, € essencial considerar ndo apenas os acontecimentos em
si, mas também como esses eventos contribuiram para o avanco de
outros conhecimentos. Assim, podemos compreender melhor as
etapas evolutivas da verdade, partindo das convicgdes atuais para
analisar retrospectivamente os caminhos percorridos em direcio ao
entendimento atual.

Bachelard® enfatiza a necessidade de vincular a produgdo
cientifica ao “novo espirito cientifico”, destacando que “o homem
movido pelo espirito cientifico deseja saber, mas para, imediatamente,
melhor questionar”. Nao limitados a um conceito, compreendemos
que utilizar a proposta bachelardiana como um elemento filoséfico
sobre a ciéncia implica em um modo de evidenciar a producdo dos
conhecimentos objeto de nosso estudo com fins de problematizar essa
propria ciéncia. Isso € especialmente relevante quando consideramos
que a Quimica, ao longo de sua histéria, tem sido moldada por
individuos que ousaram duvidar das teorias existentes e, a partir
dessas duvidas, empreenderam estudos que contribuiram para os
conhecimentos contemporineos. Nessa perspectiva, a construcio do
conhecimento se d4 através de rupturas, sendo uma das principais
aquela entre senso comum e conhecimento cientifico,” & visdo unitéria
da realidade. Para Bachelard,

(...) sera demasiado comodo confiar-se uma vez mais a um
realismo totalitdrio e unitdrio, e responder-nos: tudo € real, o
elétron, o nicleo, o &tomo, a molécula, a micela, o mineral,
o planeta, o astro, a nebulosa. Em nosso ponto de vista, nem
tudo € real da mesma maneira, a substancia nao tem, em todos
os niveis, a mesma coeréncia; a existéncia nao € uma fungio
monotona; ndo pode se afirmar por toda parte e sempre no
mesmo tom.?

A realidade de um objeto perceptivel aos sentidos, tangivel e
com caracteristicas fisicas definidas ndo se equipara a realidade
de uma molécula, a qual € tanto constituida como constituinte da
teoria molecular subjacente. No entanto, € preciso ressaltar que essa
disting@o ndo implica em uma separagdo entre realidade e idealizag@o.
Quando discute sobre a constituicdo de moléculas, &tomos e elétrons,
embora ndo foque nas LQ em si, Bachelard”® permite evidenciar que
esse conjunto de producdes da Quimica ndo sdo meras concepgdes que
utilizamos conforme os fatos o permitem, nem abstra¢des racionais
utilizadas na formulacio de teorias. Ao contrdrio, representam uma
ordem de realidade distinta, que requer a aplica¢@o da razdo para ser
compreendida.

A persisténcia do senso comum pode resultar no que Bachelard
descreve como obstdculo epistemolégico. Segundo Bachelard,’
estes obstaculos ndo estdo relacionados a fatores externos, como a
complexidade ou a transitoriedade dos fendmenos, nem se originam
da fragilidade dos sentidos ou da mente humana. Em vez disso,
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surgem intrinsecamente no préprio ato de conhecer, devido a
lentiddes e conflitos que emergem como resultado de um imperativo
funcional. Bachelard identificou diversos destes obstaculos, tais
como experiéncia primeira, conhecimento geral, verbal, animista,
substancialista, conhecimento unitdrio e pragmatico, que tém o
potencial de obstruir o avango do pensamento e retardar o progresso
do conhecimento cientifico. Esses obstdculos serdo abordados pelo
professor, uma vez que, como citado brevemente por Bachelard,
a no¢do de obstdculo epistemoldgico pode ser analisada tanto no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico quanto na pratica
educacional.’ Portanto, € desejdvel que esses sejam identificados,
permitindo ao professor desenvolver alternativas para supera-los e
promover um avanco eficaz no processo de ensino e de aprendizagem.

Na construc@o do objeto de conhecimento nas ciéncias fisicas,
conhecido como o real cientifico, ocorre uma interagdo entre sujeito e
objeto mediada pela técnica. A ciéncia ndo se limita a descri¢io, mas
também a produgdo de fendmenos, sendo o instrumento mediador
desses fendmenos resultado de um processo duplo, tanto instrumental
quanto tedrico. No entanto, € importante nao interpretar essa relagao
como um subjetivismo absoluto. A influéncia do sujeito sobre o
objeto ¢ sempre mediada pela técnica, pelo aparato ou instrumento
de medicao utilizado. Nio se trata de uma influéncia direta da psique
individual do pesquisador sobre o objeto de estudo, que poderia
gerar um relativismo sem controle. Portanto, para compreendermos
a concepg¢do de real nas ciéncias fisicas, segundo Bachelard, é
essencial ter uma clara compreensio do conceito de fenomenotécnica.
E necessario considerar outros conceitos além dos visuais para
desenvolver uma técnica de atuagdo cientifica no mundo e para
criar fendmenos que ndo existem naturalmente na natureza através
da fenomenotécnica. Somente ao desrealizar a experiéncia comum
podemos alcancar um realismo na técnica cientifica.’

Uma boa competéncia na compreensio da ciéncia reside no
dominio dos conceitos, na definicdo de teorias, na formulacio de
modelos e equacgdes, na compreensido de suas relagdes sociais,
materiais e até mesmo na andlise de conceitos filoséficos. E nesse
ambito que este trabalho se insere. Reconhecemos que apenas
os fatos em si sdo insuficientes; € na esfera das ideias, das inter-
relagdes e discussdes que se desenvolve um significado da ciéncia.
Em linha com as reflexdes de Bachelard, entendemos que a ciéncia
ndo ¢ uma mera cole¢do de observacdes, mas sim um processo
continuo de questionamento, revisio e constru¢do de conhecimento.
Através da andlise critica e do debate intelectual, é que se forjam
os conceitos fundamentais, como o conceito de LQ. E assim que,
neste trabalho, olharemos para um percurso histérico de fatos, mas
de fatos selecionados por conta das ideias que trazem e que, em sua
articulagdo, puderam constituir o que denominamos hoje como LQ.
Embora nesta pesquisa consideremos a faldcia do “retorno a origem”,
podemos assumir que nos afiliamos a uma proposta que entende a
“origem” como ‘“‘um nascimento, COmMoO Um comeco, a0 contrario
do que fez a tradicdo metafisica que concebeu a origem como uma
esséncia, como a verdade da coisa™.’ E por essa perspectiva que no
processo de narrar fatos e ideias, o ponto de corte inicial € receptivo
a variacdes, a possibilidades de altera¢des ou contestagdes. Todavia,
como forma de legitimacéo, o ponto inicial escolhido se sustentard
no exato momento em que permite, como condi¢@o de possibilidade,
o encadeamento da série de ideias que a ele se associaram.

Bachelard compreende a construg@o do conhecimento cientifico
como um processo que se afasta da simples descricdo dos dados
imediatos e sensiveis, evoluindo para uma forma cada vez mais
abstrata, sem, contudo, desvincular-se da técnica. Para ele, a ciéncia
ndo se limita a observagao direta da realidade, mas estd profundamente
conectada ao desenvolvimento histérico e técnico da humanidade.
Bachelard, assim, ndo busca definir a ciéncia, mas mostrar como 0s
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conceitos cientificos se produzem e se consolidam em diferentes
momentos histéricos, em resposta ao progresso da técnica e do
pensamento racional. Por conta disso, na préxima se¢@o buscaremos
organizar as ideias que constituiram o entendimento cientifico das
LQ propostas por Gilbert Lewis.

A SERIE DE FATOS QUE SE ORGANIZAM EM IDEIAS:
DE UMA IDEIA DE MUNDO A UMA NOCAO DE
LIGACAO QUIMICA

O processo de delimitagdo de uma “ligagd@o” que € “quimica”
remonta a momentos inaugurais daquilo que vai se constituindo
como a prépria “drea da quimica”, com a producéo de seus conceitos,
seus procedimentos etc., que podem variar, neste estudo, entre os
séculos XVII e XIX. Todavia, ndo € possivel desconsiderar que
uma drea em constitui¢do parte de elementos os quais ja estariam
mais consolidados, que seriam os possiveis sistemas de pensamento
dominantes e, de meados do século XVII ao século XX, um desses
sistemas era a fisica newtoniana. Os estudos de Isaac Newton foram,
em grande medida, os construtores das ideias a partir das quais o
proprio mundo passaria a ser pensado, seja ele grande e visivel aos
olhos, seja ele mintsculo e distante de nosso nivel sensivel.

Nos estudos de Newton emergiu a compreensao de que a matéria
era formada por particulas denominadas corpuisculos, que exibiam
forcas de atrac@o e repulsdo. Naquele periodo, o foco da pesquisa
estava voltado para a compreensao da natureza da matéria, e ndo para
a compreensdo da constituicdo das substincias. Apesar de enfatizar
a dindmica fisica dos fendmenos, as alteragdes, transformacdes e
composi¢do da matéria ndo eram aprofundadas, sendo essa énfase
posteriormente abordada nos trabalhos de Lavoisier. Vale ressaltar
que, naquela época, o préprio termo “ligacdo quimica” ainda nio
existia. Conforme expresso por Newton, uma compreenso inicial
das intera¢des quimicas pode ser assim descrita:

Quando o sal de tartaro [carbonato de potdssio, K,CO;]
corre per deliquium [liquefaz-se], derramado na solucéo de
qualquer metal, precipita este ltimo e o faz cair no fundo
do liquido na forma de lama, ndo prova isto que as particulas
dcidas sdo atraidas mais fortemente pelo sal de tdrtaro do
que pelo metal e, pela atragdo mais forte vao do metal para
o sal de tdrtaro?"

Newton formula leis capazes de quantificar, de maneira
matemadtica, as transformagdes que ocorriam no microcosmo. Ele
buscava estabelecer paralelos com as leis que jd havia proposto para
o macrocosmo. Em Newton, observamos o auge do mecanicismo
alcangado por meio de sua teoria da gravidade. O sucesso preditivo
de suas leis de movimento o impulsiona a expandir sua aplicagio
além das dindmicas planetdrias, abrangendo diversos campos de
estudo da fisica.

As articulagdes da criagdo do conceito de LQ demonstram
possivel influéncia dos estudos de Isaac Newton, mais especificamente
alei da gravitac@o universal, que € uma forca fundamental de atragdo
que age entre todos os objetos por causa de suas massas, e € proposta
pelarelagdo de quantidade de matéria de que sdo constituidos. A lei da
gravitagdo universal diz que duas particulas quaisquer do Universo se
atraem gravitacionalmente por meio de uma forga que € diretamente
proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia que as separa.
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Lei da gravitagdo de Newton

As ligagdes quimicas propostas por Lewis 3

Deste modo, em 1785, Charles Augustin de Coulomb trouxe
concepgoes parecidas com a lei da gravitagdo universal de Newton.
Utilizando uma balanga de tor¢ao, ele conseguiu quantificar a forga
elétrica (Figura 1).

Figura 1. (a) Desenho esquemdtico da balanga de tor¢do de Charles Augustin
de Coulomb'! e (b) foto de protétipo real construido’

Por esses estudos foi possivel a proposicdo da chamada lei de
Coulomb, que colaborou no entendimento da interacéo elétrica entre
cargas. De acordo com a Lei de Coulomb, a forca de atragdo entre as
particulas de cargas opostas € diretamente proporcional as suas cargas
e inversamente proporcional ao quadrado das distancias entre elas.
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Equagdo da Lei de Coulomb

Portanto, a lei de Coulomb (Equagdo 2) tem a mesma forma
matematica da lei da gravitagdo universal (Equacdo 1) que descreve
a atracdo entre duas massas, com a diferenca de que a forca elétrica
pode ser atrativa ou repulsiva, enquanto a forca gravitacional é
sempre atrativa.'?

Outro ponto que pode ser percebido entre os estudos de Coulomb
e Newton diz respeito as particulas que constituem a matéria. Newton
entendia essa constitui¢do e associava as particulas as tendéncias de
atracdo e repulsdo, entretanto, o porqué de cada particula possuir uma
forca de atracdo diferente ndo foi explicado, do mesmo modo como
ele também ndo explica a seletividade da atra¢do quimica entre elas.
J4 os estudos de Coulomb estabelecem que esta forca de atragdo e
repulsdo entre as particulas que constituem a matéria possui relaciao
com a carga elétrica. Assim, Coulomb forneceu uma explicagao mais
precisa e detalhada para esses fendmenos, superando as limitagdes
do entendimento de Newton. Essa formulacéo permitiu uma andlise
mais rigorosa e previsivel dos fendmenos elétricos, transformando
a eletricidade em uma ciéncia baseada em principios matemadticos,
estabelecendo bases essenciais para a compreensao da matéria.

Préximo aos estudos de Coulomb, Antoine Lavoisier conduziu
experimentos para demonstrar a conservagdo da massa durante
reacdes quimicas. Além disso, contribuiu significativamente
para o futuro desenvolvimento da Lei das Propor¢des Definidas,
investigando as propor¢des em que diferentes elementos reagem para
formar compostos, essencial para o entendimento que se constroi
as LQ. No ano de 1789, apresentou uma obra seminal intitulada
“Tratado Elementar de Quimica”. Este livro ndo apenas foi assumido
posteriormente como o marco do inicio da quimica moderna, mas
também foi pioneiro ao estabelecer a teoria da conservacdo da massa,
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lei das propor¢des definidas e desenvolver uma nomenclatura quimica
sistemdtica. Lavoisier, contemporaneo de Coulomb, propde algumas
tabelas de afinidade, assumindo que de acordo com a temperatura
a afinidade softria alteragdes. No livro, o significado de afinidade e
atragdo era dado como “uma ‘tendéncia para combinar’. As causas
da afinidade permaneciam incompreendidas, mas as tabelas eram
uteis principalmente no sentido de prever o resultado das reagdes”.!*
Desse modo, nesse periodo a afinidade previa as reacdes, mas nao
as explicava.

A discussdo sobre as tabelas de afinidade de Lavoisier e sua
tentativa de explicar as causas da afinidade aponta para as limitagdes
do conhecimento cientifico em sua época. Apesar dos avangos
significativos proporcionados por Lavoisier, ainda havia dreas do
conhecimento quimico que permaneciam pouco compreendidas.
Isso ressalta a natureza progressiva e iterativa da ciéncia, na qual
novas propostas frequentemente levam a novas perguntas e dreas
de investigagdo.

Nesse momento os pesquisadores entendiam o como da reagio
quimica, mas ainda nio tinham condi¢des de explicar o porqué.
Até aqui se entende a combinagdo das particulas a partir da forga
eletrostdtica, ou seja, associando as particulas com cargas elétricas.
As discussdes tedricas giram em torno de uma questdo que € a forma
de contato entre as substancias, misturas e combinagdes quimicas,
sendo a afinidade uma qualidade a ser “empregada”, mas nédo
necessariamente “‘explicada”.

Com o conjunto da teoria corpuscular de Newton e os estudos
a respeito da afinidade quimica, Dalton propde alguns anos depois
seu modelo atdmico, ajudando a explicar as combinagdes quimicas,
quando busca justificar o contato entre os gases. Essa construcao do
modelo atdmico de Dalton a partir do corpuscularismo newtoniano
surge quando a ideia de Newton sobre o ar havia sido superada. A
existéncia de um unico fluido gasoso, o ar comum, ja era entendida
como limitada. Os estudiosos da época compreendiam que o ar
poderia ser formado de vérios tipos de ‘ares’. Foram necessérios novos
estudos que dessem conta de explicar essa nova teoria. O interesse
de Dalton pelos fendmenos atmosféricos acabou por conduzi-lo a
uma série de questdes. Desse modo, conseguiu construir uma teoria
atdmica quantitativa mediante a utilizagdo de dados procedentes de
estudos sobre transformacdes quimicas. Na obra significativa de
Dalton, intitulada Um Novo Sistema para a Filosofia Quimica,”
a teoria atdmica € apresentada em conjunto com uma citacdo de
Lavoisier, evidenciando uma epistemologia caracteristica da filosofia
atdmica.

Assim, “pode-se dizer que o pensamento newtoniano, e através
dele o pensamento atomistico antigo, certamente inspirou Dalton
quando este planejou seus experimentos sobre gases, dos quais
emergiu, como consequéncia dedutiva, a teoria atdmica”.!® A partir
desse modelo atdmico, mesmo que inicialmente tenha sofrido
resisténcia, suas potencialidades puderam, com o tempo, evidenciar
uma forma “possivel [de] trabalhar quantitativamente os dtomos,
determinando suas massas e estabelecendo relagdes estequiométricas
em bases sélidas, tirando a Quimica de seu estado eminentemente
descritivo”."”

Antes da proposta de Dalton a Quimica se caracterizava por ter
uma visdo mais qualitativa para a explica¢do de “o qué” ocorria.
Seus estudos resultaram na base conceitual do atomismo quimico
na relacdo entre as leis de combinagdes quimicas, os pesos atdmicos
determinados e o esquema tedrico proposto para explicd-los. Uma
vez que a andlise feita pelos cientistas sobre a unido entre os 4tomos
eram através dos sentidos, Dalton ja demonstra em seus trabalhos
detalhes que extrapolavam os sentidos, como por exemplo, desenhar
as particulas em tamanhos diferentes, determinado o peso e modo de
suas combinagdes — detalhes ndo comuns para a época.'?
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Uma discussao epistemoldgica influenciada pelo pensamento de
Bachelard pode focar na ruptura com a visao qualitativa predominante
na quimica anterior a proposta de Dalton e na valorizagdo da
experimentacdo e da constru¢do de modelos tedricos. No contexto
da quimica, a produg¢@o de propostas que enfatizavam uma virada da
abordagem qualitativa para a quantitativa representada pelos estudos
de Dalton €é um exemplo claro dessa ruptura epistemoldgica. Seus
experimentos e formulagdes tedricas basearam-se em medigdes
quantitativas e andlises rigorosas, contribuindo para uma compreensao
mais precisa e sistemdtica das leis que regeriam as combinagdes
quimicas.

A construgdo da teoria atdmica recebeu diversas contribui¢des de
diferentes areas, dentre elas a eletricidade. A partir desses estudos,
o entendimento sobre a combinag@o entre dois dtomos sofre uma
grande mudanca: até entdo, os cientistas da época acreditavam
que as transformag¢des quimicas aconteciam devido a repulsdo e
atracdo entre os elementos de cargas opostas, seguindo os estudos de
Coulomb. Contudo, com os estudos de Nicholson e Carlisle, assim
como estudos anteriores de Alessandro Volta, que deram origem a
pilha, ficou estabelecido que as forgas elétricas eram capazes de
formar reacdes quimicas. Neste contexto, pdde-se imaginar que as
forcas da interacdo entre os dtomos seriam de natureza elétrica, dando
inicio aos estudos da eletroquimica, que alguns anos depois ajudam
a Thomson na proposicéo do elétron.'®

O modelo que elucidou de forma mais clara o comportamento
elétrico de um dtomo presumiu que determinados dtomos eram
naturalmente eletropositivos, enquanto outros eram eletronegativos.
A atragdo entre eles foi postulada como explicac¢@o para a conhecida
atracdo entre cargas diferentes em corpos grandes. Uma corrente
elétrica separava um composto quimico em seus elementos
elementares constituintes, e uma célula elétrica gerava eletricidade
mediante uma mudanca quimica concomitante. A discussdo
exemplifica a importancia da abertura a revisdo de conceitos e
teorias estabelecidas na construcio do conhecimento cientifico. Pela
perspectiva epistemoldgica, pode-se enfatizar a necessidade de uma
postura critica e inquisitiva em relagdo ao conhecimento existente,
reconhecendo que o progresso cientifico muitas vezes requer uma
quebra radical com ideias prévias.

Nesse sentido, buscando expandir as fronteiras do entendimento,
em 1811, Berzelius desenvolveu uma teoria elétrica de atragao mais
sofisticada. Ele concebia cada 4&tomo como composto por um ou mais
polos elétricos, nos quais as cargas elétricas positivas e negativas
residiam em partes opostas, semelhante aos polos de um {ma. A
atracdo entre dtomos decorria da neutralizacio das cargas elétricas
opostas nos polos.'* Em 1881, Hermann von Helmholtz incentivou os
quimicos de sua época a revisitar as primeiras teorias de Berzelius,
que propunham uma conexdo direta entre as forcas de atracdo e a
eletricidade.

Avancando nessa linha de pensamento, o quimico sueco,
posteriormente laureado com o Nobel, Svante Arrhenius (1859-1927),
argumentou em 1887 que seu experimento eletrolitico com solugdes
aquosas indicava que a forca atrativa do dtomo era de natureza
elétrica. Arrhenius demonstrou que, em solucdo, as espécies quimicas
eletricamente ativas eram idénticas as espécies quimicamente ativas.
Ele relacionou a atividade quimica e elétrica a presencga de dtomos
carregados.

Apesar dos argumentos plausiveis de Arrhenius e Helmholtz,
evidéncias conclusivas sobre o papel desempenhado pelas cargas
elétricas na unidio dos dtomos ainda estavam ausentes.'®

Essa discussdo ressalta a importancia da cautela e da abertura
a revisdo de teorias estabelecidas na construgdo do conhecimento
cientifico. Ainda que os argumentos de Arrhenius e Helmholtz
fossem plausiveis com base em evidéncias disponiveis, elas ndo eram
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conclusivas, demonstrando a necessidade de uma abordagem critica
e questionadora na interpreta¢do dos dados experimentais.

Ap0s alguns anos, havendo ainda uma necessidade de buscar
modos de compreender com mais detalhes “como” se d4 a formagao
dos compostos, surgem os estudos de Archibald Scott Couper, em
1850, propondo o termo ‘grau de afinidade’.'* Sendo uma propriedade
inerente e comum aos elementos quimicos, a proposi¢do do grau de
afinidade leva as pesquisas um modo a mais de justificar as formulas
que até entdo eram construidas e, ainda, permite modificd-las no
sentido de sua adequagdo."

Nesse estdgio, surge uma nova abordagem que promete lancar
luz sobre a estrutura da matéria, proporcionando uma compreensao
mais holistica de seu funcionamento. Couper também foi o primeiro
a adotar diagramas com tragos para representar a chamada férmula
estrutural, ajudando na iniciativa das representacdes de como era
a unido entre os dtomos formando as moléculas. Couper utilizou
esta representacio para demonstrar a unido de dtomos de carbono,
destacando seu estudo das muiltiplas valéncias do carbono. Sugeriu
que cada valéncia do carbono fosse representada por um trago, dando
origem a férmula estrutural plana. Segundo de Andrade Neto et al.:*

Couper introduz elementos representacionais que refletem
o conceito de ligagdo, devido as suas experiéncias com
situacdes-problema onde multiplas valéncias poderiam
ocorrer para o carbono. Assim, o conceito de composto
quimico incorporaria, portanto, o de ligagdo quimica (ou tipo
de ligacdo quimica), permitindo a solu¢do de uma gama maior
de situagdes-problema que envolvia o conceito de valéncia.
Mais uma vez, esta reconstrucao representacional incorporava
conceitos novos (ligacdo quimica) ao conceito de composto
quimico, bem como novos invariantes.?

No desenvolvimento das ideias que permitiram construir o que
chamamos hoje de LQ foram importantes os estudos de Frankland,
Kekulé e Couper, uma vez que pelas discussodes da época, centradas na
questdo da “unido” dos compostos a partir de seu “grau de afinidade”,
a no¢do de “valéncia” contribuiu para a compreensio de como a
natureza organiza e transforma seus constituintes.

Kekulé e Couper, baseados no conceito de valéncia, buscam
explicar a estrutura dos dtomos, chamado na época de ‘férmula
constitucional’. Este periodo foi marcado por uma visdo da
importancia de estudos voltados ao arranjo dos dtomos. Em 1852,
Frankland propds que um dtomo de um elemento possui uma
capacidade especifica para se combinar com dtomos de outros
elementos —uma valéncia precisa.?' Seis anos mais tarde, destacando o
papel central da representagao simbdlica na constru¢do e comunicagio
do conhecimento cientifico, de maneira independente, Kekulé e
Couper introduziram a ideia de ligagdes de valéncia entre dtomos,
inclusive entre dois dtomos de carbono, e indicaram que o carbono
¢é quadrivalente. A introdugdo de diagramas e férmulas estruturais
permitiu aos cientistas visualizar e manipular as relagdes entre os
atomos promovendo um pensamento abstrato e conceitual, facilitando
o desenvolvimento de teorias mais abrangentes e precisas sobre a
estrutura e propriedades dos compostos organicos.

Em 1861, Alexander Mikhailovich Butlerov introduz o termo
‘estrutura quimica’, e afirmou que a natureza Quimica da molécula
¢é determinada ndo apenas pelo nimero e pelo tipo de dtomos que a
formam, mas também pela forma como esses dtomos estio ligados
uns aos outros.”! Percebe-se a partir daqui uma mudanca no nivel
epistemoldgico relacionado a formagdo das moléculas. Se antes o
foco estava nas quantidades, relagdes ponderais e na matematica,
agora os estudos estavam direcionados ao entendimento da estrutura,
de como era a localizag@o entre os 4tomos no espago. Butlerov notou
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a importancia de estudar a influéncia dos 4tomos em uma molécula,
tanto conectados diretamente quanto por meio de outros dtomos.
Deste modo, para ele as moléculas ndo sdo estdticas, e seus 4tomos
estdo em movimento continuo. Butlerov sugeriu que as propriedades
de um composto estavam relacionadas a sua estrutura molecular e
refletem a maneira pela qual os 4tomos estio ligados uns aos outros
nas moléculas do composto.?

Até este momento podemos resumir as concepgdes sobre a
unido entre os dtomos em trés etapas: a primeira delas se faz quando
comegaram os primeiros estudos que entendiam as aproximacdes
quimicas através de forcas de atrag@o e repulsio; a segunda entendera
que essa forca de atracdo e repulsdo terd relagdes com as cargas
elétricas; e a tltima etapa € quando a nogao de valéncia comeca a ser
utilizada para explicar a formacdo das substincias.

Sendo assim, Alfred Werner, a partir de seus estudos e levando
em consideracdo as informagdes de estudos anteriores, por volta
de 1893, com o artigo intitulado “Contribuicdo para a constitui¢do
de compostos inorganicos” estabeleceu pela primeira vez alguns
conceitos como nimero de coordenagdo, valéncia primdria e
secunddria.”® Werner percebeu que alguns nimeros de coordenagio
tinham certa regularidade, como os niimeros seis, nos complexos
de cobalto(III), e quatro, como nos complexos de platina(Il). Desse
modo, Werner usava o método da contagem de isdmeros com 0s
compostos organicos propondo as possiveis geometrias espaciais.
Para isso, imaginava um 4atomo central ligado a seis grupos que
estavam arranjados ao seu redor. Werner propds que, no caso de um
nimero de coordenacdo seis, as geometrias espaciais possiveis eram
ahexagonal plana, a prismética trigonal e a octaédrica, representadas
a partir da férmula geral MA4B2 (Figura 2).

Fiirmula geral MA B3

Prismitica trigonal

Octaédrica

Figura 2. Representacdo grdfica dos isdmeros geométricos previstos por
Werner®

Com base nas suas investigacdes empiricas, Werner concluiu
que o nimero de isOmeros previstos e que foram observados na
prética correspondia a geometria octaédrica.>* A respeito da teoria
da coordenagio, segundo Lewis:

A maioria dos casos de valéncia superior a quatro sdo
encontrados nos complexos formados por sais metdlicos.
Um dos maiores servigos prestados por Werner constituiu
na classificacio e elucidacao de tais complexos. Ele mostrou
que um 4tomo, como o atomo de cromo, ou cobalto, estd no
centro de uma zona de coordenagdo na qual um certo niimero
de radicais estd ligado ao dtomo central, e esse nimero é
chamado de niimero de coordenagdo.*
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Werner amplia as discussdes realizadas no trabalho anterior a
respeito dos conceitos de niimero de coordenagdo, valéncia primdria
e secunddria a partir de seus estudos nos complexos aminocobdlticos.
Santos et al.*® apontam que:

Werner prop6s que a valéncia primdria representava o nimero
de fons responséveis por estabilizar e neutralizar a carga do
centro metdlico. Este tipo de valéncia era ndo direcional,
teria cardter fortemente idnico e representaria o que hoje
conhecemos como estado de oxidacdo do metal. O segundo
tipo de valéncia representava o nimero de coordenacdo do
metal, possuia direcionalidade geométrica e era responsavel
por conferir os contornos espaciais (a forma tridimensional)
do complexo, e hoje € conhecida como esfera de coordenagio
do metal.”

Werner supds que, em complexos como CoCl;.3NHj, o ion Co**
ficaria no centro de um octaedro, com as moléculas de NH; (chamadas
de ligantes) localizadas em trés dos seis vértices, ligadas ao atomo
central através das suas valéncias secundarias, constituindo o ion
complexo hoje formulado como [Co(NH,),CL;]**. Ainda segundo
Werner, os trés cloretos se ligariam ao cobalto através das respectivas
valéncias primdrias deste fon. Segundo Toma:*

O primeiro passo que seria dado por Werner, para comprovar
sua hipétese, foi distinguir entre os dnions ligantes que estio
dentro ou fora da esfera de coordenagdo. Para isso, Werner
fez uso das medidas de condutividade de forma criativa,
construindo um quadro sistemdtico, no qual reuniu os dados
de complexos correlatos de aminas e nitrito de cobalto(I1l), e
também de aminas e cloreto de platina(IV), formando séries
estequiométricas com variagdes bem definidas [...] O segundo
passo a ser dado por Werner seria investigar a identidade e
as caracteristicas da esfera interna de coordenacdo, ou seja,
do préprio complexo. Para isso, Werner voltou-se para a
estereoquimica e, felizmente, nessa tarefa, os complexos
de cobalto ajudaram bastante, pelas suas caracteristicas
favoraveis, como estabilidade, inércia, solubilidade,
cristalinidade e cromaticidade. Nesses estudos ficou claro
sua enorme capacidade de percepcdo espacial, incluindo a
facilidade de lidar com os elementos de simetria das moléculas
[...] Para avancar nessa direcao, Werner decidiu examinar os
derivados desse composto, obtidos pela perda de uma ou mais
amonias, por meio de aquecimento térmico controlado [...]
O aquecimento prolongado do complexo purpiireo levava
a formac@o de um complexo de férmula Co(NHj;),Cl;, cuja
medida de condutividade era coerente com [Co(NH;),CL]
ClL. Entretanto, Werner observou que esse composto admitia
duas formas distintas, coloragdo verde (prdseo) ou violeta
(vidleo). A existéncia dessas duas formas foi atribuida ao
fendmeno de isomeria geométrica, relacionado ao fato de
os ligantes ocuparem posi¢des ndo equivalentes na esfera de
coordenag¢do. No caso da estereoquimica octaédrica existem
apenas duas possibilidades, representadas pelos isdmeros,
cis e trans.*

Werner tornou relevantes as discussdes, no que se refere a teoria
da coordenacao, para o entendimento que temos atualmente sobre os
complexos de coordenag¢@o, assim como para a constru¢do de teorias
sobre as LQ nesses compostos. Por volta do ano de 1890 Werner
apresenta uma dissertacdo intitulada “Contribuigdes para a teoria de
afinidade e valéncia” onde apresenta uma representagdo do dtomo,
mais especificamente o d&tomo de carbono (Figura 3):

Quim. Nova

Deixe que a esfera representada na fig. 1 represente um
atomo de carbono e os pontos a, b, ¢ e d representam as
localizagdes de valéncia dos quatro dtomos diferentes na
molécula Cabcd. Como geralmente se supde, estes 4tomos
executardo certos movimentos periddicos, provavelmente
no caminho das se¢des cdnicas, em torno da localizagdo
de valéncia, movimentos que podem ser diminuidos ou
aumentados por diversas influéncias. Todos os movimentos
periddicos na esfera atdmica, qualquer que seja, podem ser
referidos a oscilagdes periddicas, em forma de péndulo, ao
redor do local da valéncia. Das muitas formas possiveis de
oscilacdo, vamos selecionar uma das mais simples: os 4tomos
cujos locais de valéncia sdo a, b, ¢, d podem oscilar em dois
planos perpendiculares um ao outro, isto €, na direcdo das
setas da Fig. 1. Pela introduc@o de calor ou por alguma outra
influéncia externa, essas oscilagdes podem ser aumentadas.?’

Figura 3. Representagdo de Alfred Werner dos dtomos de carbono”

Em resumo, o desenvolvimento da teoria da coordenagio
na quimica inorgénica, exemplificado pelas contribui¢des de
Alfred Werner, representa um marco significativo na evolugdo
do conhecimento cientifico. Por meio de meticulosos estudos
experimentais e andlises tedricas inovadoras, Werner introduziu
conceitos fundamentais, como o nimero de coordenagdo e as valéncias
primdria e secunddria, que revolucionaram nossa compreensao dos
complexos de coordenag@o. Sua abordagem pioneira incluiu a
utilizacdo criativa de métodos experimentais, como medidas de
condutividade, e a proposi¢ao de modelos explicativos visualmente
representativos, como os diagramas de isdmeros geométricos. Ao
promover uma ruptura epistemoldgica com concepgdes existentes
até entdo e adotar uma postura critica e questionadora, Werner abriu
caminho para uma nova era na quimica inorgénica, destacando a
importancia da experimentagdo rigorosa, da visualizag¢@o conceitual
e da comunicagdo eficaz na construcdo do conhecimento cientifico.

Se, por um lado, o estudo dos complexos e suas cargas e
caracteristicas possibilitou uma discussdo a respeito dos elementos
espaciais, foi com Joseph John Thomson, mais especificamente no
ano de 1897, que emergiu uma proposi¢do que auxiliaria a explicar
0 “porqué” tais cargas poderia ocorrer. Em suas pesquisas sobre a
condutividade elétrica de gases rarefeitos surgiu a ideia de que os
dtomos ndo eram, como anteriormente acreditados, indivisiveis. Em
vez disso, continham particulas de eletricidade extremamente leves.
Essas particulas subatomicas, mais tarde chamadas de elétrons, eram
removiveis e transportavam uma carga negativa. No inicio do século XX,
tornou-se cada vez mais claro que todos os dtomos continham um ou
mais elétrons idénticos, carregados negativamente, e que o elétron, devido
a sua pequena massa, movia-se facilmente de um dtomo para outro. O
modelo atdmico de Thomson ajudava a entender a combinag@o entre os
elementos, suas propriedades periddicas e a natureza da interagdo elétrica
da matéria. Como consequéncia, foi possivel afirmar que “[...] com o
elétron, a explicagio cientifica ultrapassou o realismo, por assim dizer,
no sentido de ter assimilado o real ao racional”.*®
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O modelo atdmico proposto por Thomson representou uma
ruptura significativa com as concepgdes anteriores sobre a estrutura
dos atomos, demonstrando a necessidade de revisdo das teorias
cientificas existentes. A proposicdo dos elétrons desafiou a visdo
tradicional de d4tomos como entidades indivisiveis, levando a uma
reconstru¢do do conhecimento cientifico sobre a composi¢do da
matéria. Nesse sentido, a assimilag@o do elétron como uma entidade
subatomica fundamental exemplifica a capacidade da ciéncia de
transcender o empirismo e incorporar conceitos abstratos para
explicar fendmenos observdveis — e as ideias de Lewis se utilizardo
centralmente dessa “novidade”.

Ha a evidéncia do papel dindmico da ciéncia na construgdo do
conhecimento, destacando a importancia da imaginacdo cientifica
e da ruptura com paradigmas estabelecidos, quando se evidenciam
transicdes de processos e abordagens realistas e empiristas para
uma mais racional, que tanto Thomson implicard, quanto Lewis se
utilizard.

Dos estudos até aqui analisados, € possivel observar elementos
em comum e algumas construgdes efetivamente novas. Por exemplo,
anteriormente a proposta estrutural de Butlerov, Couper e Kekulé, as
discussdes eram sistematizadas a partir da questdo de uma andlise de
um mundo sensivel e muito herdeiro das discussdes de Lavoisier. A
partir das discussdes desse trio temos uma significativa modificacio
da discussao: ndo mais a relacéio quantitativa, ou melhor, ndo “apenas”
essa rela¢@o quantitativa, mas agora uma proposi¢do posicional, que
localiza as entidades atomicas (particulas simples) em determinada
regido do espacgo. Todavia, até aqui, o que evidenciamos € uma
determinagio “do que hd”, e ndo necessariamente da producgio de uma
discussdo suficientemente elaborada sobre “como ocorre o processo
de produg¢ao do que hd”. Serd na constitui¢do de um modelo baseado
em dados diretos, indiretos e em muita abstragdo, que se avangard
para além de uma proposta que somente “prevé’” a ocorréncia de uma
reagdo, mas que “explicard” como essa reagdo ocorre a partir das
(relativamente) novas entidades criadas pela imaginacdo humana.
Aqui entrard Lewis e seu grupo. A partir dele, serd possivel evidenciar
dois grandes saltos: um no sentido explicativo e outro no sentido
integrativo. O explicativo, conforme dito, avancard no modo de
compreender o processo. O integrativo serd resultado de seu momento
histérico de quem vivencia e propde um modelo ainda pautado num
paradigma newtoniano e, na sequéncia, ao expandir e analisar seus
limites a partir de uma nova construciio denominada “quantica”, busca
possiveis integragdes entre esses mundos.

ALGUMAS CONTRIBUICOES DE LEWIS: PONTOS DE
DESTAQUE NA ANALISE DAS LIGACOES QUIMICAS

No inicio do século XX, quando Lewis iniciou o desenvolvimento
de seu modelo de compartilhamento de pares de elétrons, a maioria
dos cientistas ja havia aceito a estrutura atomistica da matéria e a
natureza eletrOnica das forcas entre dtomos. Lewis tentou “reconciliar
as teorias concorrentes da ligacdo quimica e, em uma época em que
a maioria dos quimicos pertencia a uma escola ou outra, o ecletismo
de Lewis era distinto”.? As teorias pelas quais Lewis foi considerado
como reconciliador podem ser caracterizadas pelos estudos de Werner,
defendendo que a “transferéncia de carga era um fendmeno puramente
secunddrio, ndo uma caracteristica fundamental da LQ” .3 Ao mesmo
tempo, pesquisadores como Thomson e Abegg discutiam a favor da
ligagdo de valéncia, que corresponde a transferéncia de elétrons.

Assim Lewis une a quimica, que era organizada em dois ramos,
inorganica e orgdnica, através dos tipos de LQ, chamando de
“combinagdes quimicas” polar e ndo polar, em suas palavras iniciais.
Introduziu as discussdes a respeito desses dois tipos de ligacdo e para
isso era importante definicdes de termos e explicitagdes mais claras
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de teorias. De seus vdrios escritos, um deles pode ser considerado
como o primeiro de um grupo de trés artigos em que Lewis tratou
daideia de LQ. Publicado em 1913, esse primeiro texto € importante
porque serve como uma introdugdo, que trilhou a caminhada para
que fosse possivel a publicagdo dos outros dois artigos, de 1916 e
1923, nos quais a teoria de Lewis sobre as LQ € apresentada de uma
forma mais clara.

Portanto, as consideragdes que Lewis fez a respeito de sua propria
teoria a tornaram relevante, assumindo que a ligagdo que existe entre
dois dtomos € sempre associada ao par de elétrons. Ele explica de
forma clara a ligagdo ndo polar, na qual os elétrons sdo compartilhados
por dois dtomos de forma igualitdria; quando isso ndo acontece, e
de alguma forma os elétrons sdo deslocados para um dtomo apenas,
deixando de ser compartilhado igualmente, esta molécula forma
polos negativo e positivo, enquanto no compartilhamento perfeito de
elétrons a molécula ndo possui polos, uma vez que os elétrons sido
igualmente compartilhados.

A andlise das propriedades e comportamentos das moléculas em
funcao da distribuigio dos elétrons reflete um esforgo para compreender
os fendmenos quimicos de forma mais precisa e sistemdtica. A busca
por uma compreensdo mais profunda das interagdes entre dtomos e
moléculas, evidenciada pelo estudo das polaridades moleculares, ilustra
o constante processo de revisdo e refinamento das teorias cientificas,
conforme descrito por Bachelard® como sendo um passo importante
para o avango do conhecimento cientifico.

A compreensdo a respeito da combinagdo entre os dtomos
associa-se a Lei das propor¢des miiltiplas de Dalton,* ou seja,
essa ideia torna possivel articular os pesos atdmicos e os estudos
sobre as combinag¢des quimicas. Essa defini¢do de Dalton surge em
consonancia com a teoria atdmica. Nos entendimentos de Lewis, os
estudos sobre a Lei das propor¢des miiltiplas € um passo importante
para a compreensio da época sobre a valéncia, uma vez que depois
dos estudos de Dalton uma especulacio filosdfica se transformou em
fundamentacdo cientifica, tornando possivel falar sobre os dtomos e as
moléculas.? Lewis aborda em sua discussdo um ponto chave quando
assume que, “aparentemente, devemos reconhecer a existéncia de dois
tipos de combinagdo quimica que diferem, ndo apenas em grau, mas
em tipo. Para ilustrar os dois tipos, podemos escolher um sal como o
cloreto de potdssio e um hidrocarboneto de parafina como o metano.
O primeiro tipo pode ser chamado polar, o segundo néo polar”.>! Por
ultimo define um terceiro tipo de ligacdo, o metdlico: “No primeiro
tipo, os elétrons ocupam posigdes fixas dentro do dtomo. No segundo
tipo, os elétrons se movem livremente de 4tomo para dtomo dentro
da molécula. No terceiro tipo, ou metélico, o elétron € livre para se
mover mesmo fora da molécula”.*

Lewis traz para suas discussdes um principio claramente
eletronico, referindo-se ao elétron como o “dtomo da eletricidade”.
E fundamental observar que a génese de suas discussdes articula
propriedades das substincias com teorizagdes. Nesse sentido, a
discussdo desse “dtomo de eletricidade” €, por exemplo, trazida em
termos das propriedades analisadas, como a constante dielétrica
(passivel de medi¢do e de comparacdo no nivel macroscépico de
seus experimentos).>

Lewis delineia as caracteristicas conferidas as substancias
quimicas por meio dessas interagdes; seus fundamentos estdo
intimamente relacionados aos conceitos eletronicos, com destaque
para o elétron, que € descrito como “o dtomo da eletricidade”, e
aos principios estruturais subjacentes. Partindo exclusivamente
de suas observacdes no campo da quimica, Lewis demonstra uma
perspicécia ao inferir que uma ligagdo quimica pode ser conceituada
como o compartilhamento de um par de elétrons, estabelecendo uma
conexdo entre seu modelo proposto e os principios fundamentais da
eletrostatica cldssica, aplicdveis a elétrons estaciondrios.
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Podemos observar a dindmica de ruptura e reconstrugdo
epistemoldgica na abordagem de Lewis.’ Ao introduzir novos
conceitos e categorias para classificar compostos quimicos e ao
integrar observacdes empiricas com teorizagdes abstratas, demonstra
um movimento em dire¢do a uma outra visdo do mundo quimico.
Assim, nesse contexto, Lewis inicia a introdu¢do de importantes
pontos de discussdo sobre o compartilhamento de elétrons. Partindo da
lei de valéncia e contra-valéncia de Abegg, ele desenvolve o conceito
do modelo do par compartilhado, também conhecido como teoria do
atomo cubico, para explorar a natureza das distintas propriedades
entre esses compostos.

Deste modo, Lewis explica que “a nova teoria da valéncia inclui
como um caso especial a transferéncia completa de elétrons de um
atomo para o outro”.** Neste sentido, apresenta caracteristicas das
substancias polares e ndo polares, afirmando que esta classifica¢ao
poderia ser explicada somente a partir dos conhecimentos quimicos,
mas que o ideal seria explicar sua classificacdo a partir de uma teoria
da estrutura atdmica. Sendo assim, o autor comega a direcionar as
discussdes para o que foi chamado de “teoria do dtomo ctibico”, que
colabora para a compreensao de sua proposta, uma vez que apresenta
um modelo atdmico pensado para as LQ.

O dtomo de Lewis era cubico, estdtico, simplificado e sem
equacdes matemadticas (Figura 4), apresentado em seu artigo, no qual
os elétrons de valéncia de um dtomo se distribuem pelos vértices de
um cubo, variando de 0 a 8.
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Figura 4. Modelo do dtomo ciibico®

Na época, as contribui¢cdes de Lewis foram cruciais para os
quimicos entenderem melhor a formagao dos compostos. Seu modelo
atomico, baseado nas propostas de Thomson, se “distinguiu” do
modelo proposto por Bohr, que surgiu mais tarde e foi amplamente
aceito pela comunidade cientifica. Enquanto Bohr se concentrava nas
orbitas eletronicas, Lewis enfatizava as camadas eletrOnicas e assumia
a estdtica do dtomo. Ele acreditava que, assim como as moléculas
tinham uma estrutura rigida, os elétrons também compartilhavam
dessa caracteristica. No entanto, essa perspectiva foi revisada por
Lewis em seu artigo de 1923, onde ele sugeriu que a teoria atdmica
de Bohr e sua prépria teoria poderiam se complementar. Lewis
argumentou que, embora a densidade do elétron na molécula fosse
estdtica quando considerada como uma onda, ao ser tratada como
uma particula, o elétron poderia desenvolver movimento rapido.

Analisando de modo geral as regras estabelecidas por Lewis sobre
a estrutura do 4tomo e a presenca dos elétrons, é possivel perceber
alguns pontos que ajudam a entender a proposta que estava sendo
apresentada, tendo Lewis feito isso por meio de seis regras para o
atomo cubico. Na primeira apresenta a existéncia de um nicleo que
se mantém inalterado, lembrando a proposta de Thomson referente
ao modelo atdmico, sendo aqui esse “nticleo” entendido como toda
a regido de carga positiva do dtomo e todas as demais camadas de
elétrons que ndo fossem a mais externa. As primeiras regras de
Lewis estabelecem a regra dos oito. Cabe destacar que o que Lewis
denominou como a “regra dos oito” foi posteriormente renomeado
por Langmuir como a “regra do octeto”, um termo que permanece
em uso até os dias atuais, mesmo com suas tensdes quando de
sua proposi¢do.”? Em seus postulados, “Lewis faz uma dissec¢io
eficaz do dtomo, foca na parte importante da camada de valéncia e
estabelece a regra do octeto como um limite superior para mudanga
eletronica”.® Nas tltimas regras ele explica que, ainda que os elétrons
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consigam trocar de posicéo na camada de valéncia, eles sdo mantidos
em posicdo por estruturas rigidas, limitacdes que sao causadas pela
natureza do 4tomo e dos dtomos a ele ligados. Ainda, por tltimo, nega
a validade da Lei de Coulomb no contexto das pequenas distancias
do dtomo, presumindo que os elétrons emparelhados ndo se repelem.
Sendo assim, existe uma distdncia de equilibrio no qual os d4tomos
permaneceriam em uma “linha que une os dois centros” e a partir
desta distincia exata, deste equilibrio encontrado, ocorre a LQ.*!

Lewis dedicou uma parte de suas discussdes as moléculas que
possuem mais de quatro pares de elétrons. Ele observou que, em
moléculas como PCls, SF, e UF,, o fato de existirem tdo poucos
compostos desse tipo, e somente quando os elementos altamente
negativos cloro e flior estdo presentes, levou-o a sugerir que a regra
do oito pode ser aplicada a essas substancias de forma restrita. Lewis
propds que os dtomos tém vdrias camadas, mas sdo relevantes a LQ
uma primeira e uma segunda camada, e que os dtomos altamente
eletronegativos interagem com os pares de elétrons da segunda
camada de outros dtomos.

Lewis propde a ligacdo simples e dupla entre os atomos, o
compartilhamento de uma aresta representava uma ligacio simples,
mas se os dtomos compartilhassem uma face pela fusdo de dois
cubos, af haveria uma ligacdo dupla e quatro elétrons compartilhados
(Figura 5).
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Figura 5. Representacdo de uma ligagdo dupla’’

Sua proposta da “teoria do dtomo ctibico” exemplifica como um
modelo atomico simplificado € desenvolvido para explicar as LQ,
que até entdo ndo seriam explicadas suficientemente pelos modelos
vigentes.

A proposta das LQ apresentada por Lewis surge em um periodo
em que a quimica orgdnica e inorganica se estruturavam com bases
diferentes, e por esse motivo havia na época uma discussio entre os
cientistas. As substincias poderiam ser organizadas em trés classes:
0s compostos inorganicos se baseavam nos estudos de Berzelius que
entendia a atragdo entre os 4tomos para formar as moléculas a partir
de forgas eletrostdticas. Os compostos orgdnicos nido obedeciam a
teoria de Berzelius, mas seguiam os estudos de Kekulé e Couper
entre outros, que explicavam as substincias a partir do dtomo de
carbono “que teria suas valéncias dirigidas para os vértices de um
tetraedro e as ligacdes simples, dupla e tripla se davam pela unido
do tetraedro através dos vértices, arestas ou faces, respectivamente”.
E os compostos complexos que se caracterizavam pela associagao
dos compostos dos outros dois grupos, baseavam-se nos estudos de
Werner, sobre a teoria de coordenagéo.*

Além desses estudos, quando Lewis apresenta suas concepcdes
sobre as liga¢des entre os dtomos, a quimica ja havia construido
significativamente sua compreensdo da constituicdo da matéria,
incluindo a aceitagdo do atomo proposto por Dalton e do elétron
proposto por Thomson. Portanto, ao examinarmos os trés artigos de
Lewis, podemos observar a integragdo desses estudos, juntamente
com outros, na formulagdo de sua teoria. O reconhecimento das
particulas atdmicas, o ressurgimento do atomismo e sua consolidagdo,
bem como a investigacdo sobre a composi¢ao da matéria, representam
importantes marcos na produgdo da ciéncia como um todo, e também
desempenham um papel fundamental na construgdo do conceito de
LQ abordado neste trabalho.
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Os estudos apresentados e discutidos neste trabalho sio relevantes
ndo apenas como fatos, mas principalmente pela importancia das
ideias para entender as LQ. Em vez de seguir uma ordem cronoldgica
ou apresentar exaustivamente todos os estudos que precederam e
iniciaram o caminho para a compreensio das LQ por Lewis, nosso
objetivo foi apontar um caminho possivel e provavel de ideias e
estudos que fundamentam o conceito ainda ensinado no Ensino
Meédio e Superior.

Ao longo deste trabalho, destacamos como diferentes hipéteses
e descrigcdes experimentais contribuiram para a evolugdo do
entendimento das LQ. Através da andlise de modelos heuristicos
propostos pelos quimicos, demonstramos como essas ideias foram
refinadas com o tempo, guiadas pela intui¢do e pela experiéncia, até
se tornarem ferramentas robustas para a sintese de novos compostos
e o planejamento de experimentos.

Além disso, enfatizamos a importancia de considerar o contexto
histdrico e cientifico em que esses modelos foram desenvolvidos.
Antes da formulacdo das leis da teoria quantica, os quimicos jd
manipulavam o mundo material de maneiras inovadoras, utilizando
uma espécie de “rede neural” de resultados experimentais que
informavam e aprimoravam os modelos de liga¢@o. Essa abordagem
empirica e incremental pavimentou o caminho para as teorias
modernas, destacando a natureza colaborativa do progresso cientifico.

Dessa forma, este trabalho ndo apenas revisita a trajetoria historica
do desenvolvimento das ideias sobre LQ, mas também oferece
uma reflexdo sobre como essas ideias continuam a influenciar o
ensino e a pratica da quimica hoje. Isso possibilita aos estudantes
compreender a natureza da ciéncia e seu processo de producio,
permitindo aos professores discutir em sala de aula ndo apenas o
conceito final, mas também a trajetdria de sua construgdo.Ao mapear
um possivel percurso de ideias e estudos fundamentais, esperamos
proporcionar a comunidade que compde a drea do Ensino de Quimica
uma compreensao mais profunda do processo cientifico e das bases
conceituais que sustentam a quimica contemporanea, reforgando a
importancia de ensinar esses conceitos de maneira que reflitam seu
desenvolvimento histérico e experimental.

Embora jd existam estudos que abordam a formacdo do conceito
de ligac@o quimica em artigos cientificos, teses e dissertagdes,!®3+38
as questdes especificas tratadas neste trabalho ainda nio foram
exploradas pela literatura. Este estudo se diferencia ao construir
um percurso que foca, ndo nos fatos histéricos, mas nas ideias
que surgiram em diferentes textos originais, fundamentado na
epistemologia histérica de Gaston Bachelard. Essa abordagem
permitiu uma andlise aprofundada do desenvolvimento do conceito
de ligacdo quimica, com uma aten¢d@o voltada as suas implicacdes
no ensino contemporaneo.

Assim, revisita-se o conceito de ligacido quimica a partir de uma
perspectiva atual, o que oferece novas oportunidades para discutir
o contexto da drea e repensar o Ensino de Quimica. Embora a
epistemologia bachelardiana ndo se ocupe diretamente da didética,
ela oferece uma base tedrica importante para as discussoes histéricas
e epistemoldgicas aqui apresentadas. Mesmo que essas questdes
ja tenham sido tratadas em algumas pesquisas, elas ainda ndo
foram integradas ao Ensino de Quimica de maneira tdo detalhada e
contextualizada como neste trabalho. Neste contexto, recomenda-se a
leitura do artigo de Lewis de 1916 para enriquecer as discussdes sobre
o conceito de LQ em sala de aula. Explorar um material histdrico
e original do pesquisador que propds o conceito oferece tanto aos
alunos quanto ao professor acesso a uma fonte frequentemente
negligenciada no contexto educacional como ji apontado na
literatura.>* Isso rompe com o padrio de ensino repetitivo e, por vezes,
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limitado, uma vez que os materiais diddticos passam por processos
de adaptacio antes de chegarem aos estudantes e aos professores. Por
outro lado, a utilizacio de um texto histérico possibilita o inicio do
processo educativo diretamente com a fonte primdria, o que amplia
as oportunidades para discussdes mais profundas, conexdes mais
ricas e uma compreensdo mais completa do conceito tratado em sala
de aula. Isso ocorre a0 mesmo tempo em que se superam possiveis
obstaculos na aprendizagem dos estudantes, que podem surgir devido
aos processos de adaptagdo diddtica resultantes da utilizacdo frequente
de fontes secunddrias como referéncia para a discussao do conceito.

Neste sentido, Gaston Bachelard, filésofo da ciéncia, oferece
uma perspectiva valiosa sobre a formagdo de conceitos cientificos,
enfatizando que o progresso cientifico ndo ocorre de maneira
linear, mas através de rupturas epistemoldgicas e avancos que
desafiam e superam paradigmas estabelecidos. Ao desenvolver
essa visdo ao ensino das LQ, podemos enriquecer a pedagogia da
quimica, incentivando uma abordagem que reconheca e valorize o
desenvolvimento histérico dos conceitos cientificos.

Bachelard argumenta que o conhecimento cientifico se desenvolve
através de uma série de “saltos” que rompem com o pensamento
anterior, um processo que ele descreve como a substitui¢do de um
“obstdculo epistemoldgico” por uma nova compreensio. Ao ensinar a
teoria de LQ de Lewis, € crucial contextualizar esse desenvolvimento
dentro da trajetéria histdrica da quimica, mostrando como essa
ideia emergiu de um contexto de desafios e inovagdes. Isso ndo sé
proporciona aos estudantes uma compreensdo mais profunda e critica
da quimica, mas também os prepara para futuros avancgos cientificos,
promovendo um pensamento flexivel e inovador.

O conceito de LQ proposto por Gilbert Lewis, introduzido no
inicio do século XX, marcou uma revolu¢ao no campo da quimica.
Antes de Lewis, a compreensdo das interagdes entre dtomos ndo tinha
uma explicacdo sistematizada e capaz de fazer previsdes suficientes.
Ao propor a ideia de que as LQ sdo formadas por pares de elétrons
compartilhados entre 4tomos, Lewis forneceu uma explicagdo clara
e intuitiva para a formag@o de moléculas. Este conceito facilitou a
compreensdo de intimeras reacoes quimicas e fendmenos moleculares,
permitindo que os quimicos previssem e explicassem comportamentos
quimicos com uma precisdo até entdo inédita.

Além de esclarecer a formagao das ligacdes covalentes, o modelo
de Lewis também estabeleceu a base para o desenvolvimento de teorias
mais avangadas, como a teoria dos orbitais moleculares e a teoria da
ligacdo de valéncia. A simplicidade do modelo de Lewis tornou-o
uma ferramenta pedagdgica poderosa, que ainda hoje ¢ amplamente
utilizada no Ensino da Quimica, desde o nivel bdsico até o avangado.
Assim, o legado de Gilbert Lewis transcende sua época, continuando
a influenciar e moldar a educacio e a pesquisa em quimica.

AGRADECIMENTOS

A Fundacio de Amparo 2 Pesquisa do Rio Grande do Sul
(FAPERGS) e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) pelo apoio as pesquisas.

REFERENCIAS

1. Talanquer, V.; J. Chem. Educ. 2015, 92, 3. [Crossref]

2. Taber, K.; The Nature of the Chemical Concept: Reconstructing
Chemical Knowledge in Teaching and Learning, 3" ed.; Royal Society
of Chemistry: London, 2019.

3. Lima, M. E. C. C.; Barboza, L. C.; Quim. Nova Esc. 2005, 21, 39. [Link]
acessado em Fevereiro 2025

4. Moura, C. B.; Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Matemdtica
2021, 4, 1155. [Crossref]


https://doi.org/10.1021/ed500679k
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc21/v21a08.pdf
https://doi.org/10.5335/rbecm.v4i3.12900

10

14.

15.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.

da Silvaa et al.

. Bachelard, G.; A Formagdo do Espirito Cientifico: Contribui¢do para

uma Psicandlise, 1* ed.; Contraponto: Rio de Janeiro, 1996.

. Pastoriza, B.; Loguercio, R.; Mazzotti, T.; Acta Scientiae 2014, 16, 153.

[Link] acessado em Fevereiro 2025

. Bachelard, G.; O Racionalismo Aplicado, 1* ed.; Zahar Editores: Rio de

Janeiro, 1977.

. Bachelard, G.; A Filosofia do Nao, 1* ed.; Abril Cultural: Sdo Paulo,

1978.

. Mota, T.; Intuitio 2008, 1, 308. [Link] acessado em Fevereiro 2025
. Newton, I.; Optica, 1% ed.; Editura Academiei: Bucareste, 1970.
. Beléndez, A.; Revista Brasileira de Ensino de Fisica 2008, 30, 2601.

[Crossref]

. A Eletricidade e a Lei de Coulomb: Resumo de Fisica Enem, https://

blogdoenem.com.br/eletricidade-e-a-lei-de-coulomb/, acessado em
Fevereiro 2025.

. Villate, J. E.; Eletricidade, Magnetismo e Circuitos, 2" ed.; Lightning

Source Inc.: Porto, Portugal, 2015.

Justi, R. S.; Quim. Nova Esc. 1998, 7, 26. [Link] acessado em Fevereiro
2025

Dalton, J.; A New System of Chemical Philosophy, vol. 1, 1* ed.;
Cambridge University Press: London, 1808.

. Maar, J. H.; Historia da Quimica - Segunda Parte: De Lavoisier ao

Sistema Periodico, 2* ed.; Papa-Livros: Florianépolis, 2011.
Filgueiras, C. A. L.; Quim. Nova 2016, 39, 1262. [Crossref]

Bezerra, A. S.; da Silva, R. R.; Educacion Quimica 2001, 12, 179.
[Crossref]

Larder, D. E.; Ambix 1971, 18, 26. [Crossref]

de Andrade Neto, A. S.; Raupp, D.; Moreira, M. A.; Anais do
VII Encontro Nacional de Pesquisa em Educag¢do em Ciéncias;
Florianépolis, Brasil, 2009. [Link] acessado em Fevereiro 2025
Camel, T. O.; Koehler, C. B. G.; Filgueiras, C. A. L.; Quim. Nova 2009,
32, 543. [Crossref]

Pauling, L.; Science 1956, 123, 255. [Crossref]

de Farias, R. F.; Quim. Nova Esc. 2001, 13, 29. [Link] acessado em
Fevereiro 2025

24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31
32.
33.

34.

35.

36.

38.

Quim. Nova

Lewis, G. N.; Faraday Soc. 1923, 19, 458. [Link] accessed in February
2025

Santos, L. M.; Sarto, L. E.; Bozza, G. E.; de Almeida, E. T.; Rev. Virtual
Quim. 2014, 6, 1260. [Crossref]

Toma, H. E.; Quim. Nova 2014, 37, 574. [Crossref]

Werner, A.; Kauffman, G. B.; Chymia 1967, 12, 189. [Crossref]
Bachelard, G.; O Pluralismo Coerente da Quimica Moderna, 1* ed.;
Contraponto: Sdo Paulo, 2009.

Kohler, R. E.; The British Journal for the History of Science 1975, 8,
233. [Crossref]

Filgueiras, C. A.; Quim. Nova Esc. 2004, 20, 38. [Link] acessado em
Fevereiro 2025

Lewis, G. N.; J. Am. Chem. Soc. 1916, 38, 762. [Crossref]

Lewis, G. N.; J. Am. Chem. Soc. 1913, 35, 1448. [Crossref]

Shaik, S.; J. Comput. Chem. 2007, 28, 51. [Crossref]

Davanzo, C. U.; Chagas, A. P.; Quim. Nova 1993, 16, 152. [Link]
acessado em Fevereiro 2025

Pazinato, M. S.: Ligacdes Quimicas: Investigacdo da Construgdo do
Conhecimento no Ensino Médio; Tese de Doutorado, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, 2016. [Link] acessado em
Fevereiro 2025

Pinto, C. B.: Liga¢oes Quimicas em Complexos de Metais de Transi¢do:
Estrutura e Densidade Eletronica em Cristais; Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Brasil, 2022.
[Link] acessado em Fevereiro 2025

. Paralovo, J. L.: Um Novo Olhar sobre as Ligacoes Quimicas;

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal Fluminense, Volta
Redonda, Brasil, 2020. [Link] acessado em Fevereiro 2025

da Silva, J. C. O.: Problemas de Aprendizagem sobre Ligag¢oes Quimicas
para Estudantes de Graduagdo; Dissertagdo de Mestrado, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil, 2010. [Link] acessado
em Fevereiro 2025

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License.


http://www.periodicos.ulbra.br/index.php/acta/article/view/417
https://revistaseletronicas.pucrs.br/intuitio/article/view/4232
https://doi.org/10.1590/S1806-11172008000200012
https://blogdoenem.com.br/eletricidade-e-a-lei-de-coulomb/
https://blogdoenem.com.br/eletricidade-e-a-lei-de-coulomb/
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc07/historia.pdf
http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20160171
https://doi.org/10.22201/fq.18708404e.2001.3.66346
https://doi.org/10.1179/amb.1971.18.1.26
https://fep.if.usp.br/~profis/arquivos/viienpec/VII%20ENPEC%20-%202009/www.foco.fae.ufmg.br/cd/pdfs/528.pdf
https://doi.org/10.1590/S0100-40422009000200045
https://doi.org/10.1126/science.123.3190.255
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc13/v13a06.pdf
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/1923/tf/tf9231900452
http://dx.doi.org/10.5935/0100-4042.20140093
https://doi.org/10.1039/TF9231900452
https://doi.org/10.2307/27757282
https://doi.org/10.1017/S0007087400014242
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc20/v20a07.pdf
https://doi.org/10.1021/ja02261a002
https://doi.org/10.1021/ja02199a004
https://doi.org/10.1002/jcc.20517
https://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=880
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/3555
http://hdl.handle.net/1843/47267
https://app.uff.br/riuff/handle/1/21690
https://repositorio.ufrn.br/handle/123456789/17672

	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.3znysh7
	_heading=h.2s8eyo1
	MTBlankEqn
	_heading=h.2et92p0
	_heading=h.tyjcwt
	_heading=h.3dy6vkm
	_heading=h.1t3h5sf
	_heading=h.4d34og8
	_heading=h.17dp8vu
	_Hlk188028885

