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Resumo

Este trabalho pretende, através de um suporte informatico, disponibilizar uma
ferramenta ttil para a divulgagfo dos modelos teéricos propostos para a estrutura da
matéria no decorrer da histéria da ciéncia, contribuindo tanto para o ensino formal
quanto informal de nosso objeto de estudo. Seguindo a evoluglo da ciéncia ocidental
centramo-nos no estudo e criagdo das imagens referentes aos modelos tedricos para a
estrutura da matéria, no estabelecimento de apalogias entre imagens proprias do
mundo das artes e modelos cientificos propostos para a explicagdo do universo
atdmico-molecular e na pesquisa da iconografia cientifica contemporinea gerada por

softwares de visualizac@o,

Buscamos a compreensdo de conceitos utilizados para a explicacio de
fendmenos da matéria através da visualizacdo dos modelos cientificos ¢ através de
conexdes entre o familiar e 0 desconhecido, ou seja, através de analogias imagéticas.
Pretendemos, desta forma, oferecer um espago nove para a projecéio do imaginério e,
para isso, utilizamos o potencial das novas tecnologias da comunicacio,
especificamente, o CD-ROM. No material hipermidia desenvolvido procuramos
contemplar um bom fluxo de informagdes e um forte apelo estético, jd que muitas

vezes tragamos paralelos entre arte e ciéncia.
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INTRODUCAO



Ah! Tudo é simbolo e analogia!

Q vento que passa, a noite que esfria
Sdo outra coisa que a noite e o vento
Sombras de vida e de pensamento

Fernando Pessoa

A pesquisa e a transmissdo de conhecimentos nas ciéncias naturais passam
necessariamente pela utilizacio de modelos, analogias, simbolos, férmulas, equagdes,
enfim, vdrios caminhos de representfagdo visando a compreensdo do real, uma vez
que a representacdo da realidade € muito mais ficil de se apreender do que a

realidade propriamente dita.

Ao analisarmos o histérico das nocBes sobre a compreensdo da matéria,
incluindo estrutura e propriedades, percebemos que os seus estudiosos dispuseram-
se, em sua grande maioria, a desvendar seus segredos através de modelos
representacionais imagéticos. No atual entendimento dos cientistas da estrutura da
matéria (fisicos e quimicos) existe um grande distanciamento entre as teorias
propostas para o entendimento do mundo real e as imagens familiares & percepcio
humana, sendo grande a dificuldade para a representacdo livre das imagens relativas
aos modelos. Por isso, esses modelos imagéticos ndo sdo criacdo de imagens
puramenie imaginirias e sim, imagens geradas a partir de artificios matemdticos
{operacOes analbgicas). Este processo difere profundamente quando voltamos
atenclo aos cientistas da Antigiiidade: estes formalizavam suas concepcdes sobre a

constituicdo da matéria através de uma estreita correspondéncia entre modelos
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imagindrios e entidades reais, pois tinham apenas a ldgica e a intuicdo como

ferramentas.

Devido a crescente dificuldade representacional dos fendmenos naturais,
notamos que a insercdo de instrumentais técnico-iconograficos torna-se
extremamente enriquecedora por permitir a traducio de conceitos e teorias abstratos
em imagens familiares. Soffwares de modelagem molecular utilizados por quimicos
tedricos com interfaces gréficas e matemndticas e vdrios outros softwares de
visualizagdo em quimica permitem a obtencio de imagens de moléculas e suas
estruturas eletrbnicas. Permite também animacdes e possiveis interagdes das
moléculas, possibilitando a visualizagdo de um conjunto de modelos e feorias sobre
fendmenos da natureza que seriam dificeis de serem compreendidos em sua

totalidade sem a utilizacio desse instrumental.

A funcdo dos modelos € entdo servir como facilitador do entendimento de
fenOmenos naturais. Enfocaremos a importincia dos modelos na quimica, assim
como sua representac@o através de imagens sintéticas no capitulo 3 “Imagens
Virtuais nas Ciéncias”. Ainda como elementos facilitadores, analogias e metdforas
aproximam-se das ciéncias, elevando-se ao patamar de importincia daqueles
ocupados pelos modelos cientificos, como abordaremos no capitulo 2 “Novos Modos

de Representacio para a Estrutura da Matéria”.
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Nossa proposta de dissertagio, ao incorporar recursos hipermidia como o CD-

ROM, possibilita nfio s¢ a visualizacdo do mundo atdmico-molecular, objeto de
estudo de fisicos e quimicos, como abre novos espacos de investigacio e divulgacio
sobre este objeto. Dessa forma, sua funcio como instrumento didatico. Acreditamos
ainda que contribuigdes do campo artistico, tais como suporte, técnicas, e até mesmo
pressupostos estéticos devam ser incorporados na geracdo e no tratamento de
imagens cientificas, visto que os atuais estudiosos das ciéncias exatas necessitam de
instrumentais graficos para potencializar a fidelidade da representacéio visual dos

fendmenos estudados.

Nio podemos ver, ouvir ou tocar os dtomos. As hipdteses a respeito de sua
configuracdo diferem muito da no¢@o imediata gerada por nossos orgdos do sentido e
ndo podem ser submetidas a inspec¢io direta. A imagem da matéria € nosso objeto de
estudo: ndo a macroscopica que desperta nossos sentidos, € sim sua porc¢io intima,
suas propriedades e forma estrutural, vistas sob o paradigma cientifico
contemporfineo. Para implementar esse estudo buscaremos retomar os modelos
tedricos que remontam a Antigitidade, sempre tendo em vista que o termo mental ou
signo-pensamento “matéria” que representa uma realidade externa (o real) possui um
simbolo equivalente, que passou da forma tedrico-conceitual até alcancar a forma

simbdlica atual, resultante de algorftmos mateméticos que permitem visualiza-los.

Procuraremos ainda enfocar as antigas concepgdes atomistas elaboradas por

cientistas da Antigiiidade, como Platdo e Demdcrito, analisando sua evolugio até
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chegarmos ao atual modelo proposto pela teoria quantica. Este estudo estara centrado
na elaborag@o de um material hipermidia, construido a partir de imagens de video,
digitalizacio de imagens referentes a modelos atdmicos e produgdo de imagens
digitais de tais modelos, através de sofiwares de computagdo gréifica e sofiwares
especificos de visualizagdo cientifica. Impresso em CD-ROM e objetivando servir de
instrumento catalisador no processo de aprendizagem de temas relacionados a
estrutura da matéria, o hipermidia desenvolvido utiliza-se, em sua esséncia, de
elementos lidicos com o intuito de acender o imagindrio e o potencial criativo do

usuario.

A construgdo de representagdes imagéticas nesta dissertacdo, tem por
objetivo salientar a concordancia/discordancia conceitual de ambos os modelos (atual
¢ antigo) na andlise de fendOmenos quimicos. Serdo escolhidas situacdes que
permitam identificar a validade de um modelo sobre o outro, bem como situagdes-
problema insoliveis no ambito de ambos os modelos. Pretendemos, portanto,
salientar o fato de que a ciéncia atual nfio ¢ uma forma aperfeicoada e moderna das
idéias e priticas do passado, como bem nos resume T.S. Kuhn no ensaio What are
Scientific Revolutions?: "Nio se pode passar do antigo para o novo simplesmente por

adi¢do do que ja era conhecido".!

U T.S. Kuhn no ensaio What are Scientific Revolutions, citado por Ana Maria Goldfarb em Da
alquimia a Quimica, BDUSP, Sio Paulo, 1988, p.34
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Ao lancar mio da comparacio de tais modelos ressaltamos que a
compreensdo da mudanca de cosmovisio passa a ser o fundamental, em detrimento a

valiacdo do grau de verdade ou superioridade de uma teoria sobre a outra.2

Consideramos que as representacOes imagéticas destes modelos tedricos para
a estrutura da matéria contribuirdo para uma melhor compreensio e estudo dos

fendmenos da natureza, tanto do passado, quanto do presente, além de:

a) enfatizar a importdncia da utilizacfo de imagens sobre modelos cientificos como
instrumental a ser explorado nos processos cientificos ¢ educativos;

b) evidenciar as diferencas de paradigmas cientificos ao confrontar modelos
imagéticos em diferentes periodos da histéria;

¢) proporcionar uma visualizagdo imagética do atual modelo tedrico para a matéria
para que melhor se compreenda os processos naturals que, em sua totalidade, se dio
através de interacOes quimicas;

d) criar um instrumento a partir das novas tecnologias da informagio e comunicacgio

para que possa ser utilizado na comunicacdo, divulgacfio e ensino da ciéncia da

matéria.

2 A M. Goldfarb, Da alguimia a Quimica, Op. Cit., pp.34




CAPITULO 1

PENSAMENTOS SOBRE O ATOMO
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A fisica, assim como a quimica, procura a compreensdo do real através de
representagc®es iconograficas, isto €, procura descrever a natureza utilizando-se
muitas vezes de imagens. O que tentarei descrever aqui € a mudanga do tipo de
representacdo das imagens no que diz respeito 4 constituicdo da matéria. Esta
mudanga gue se processou no inicio do século, passou das imagens “de objeto” para
imagens “de agfo”?, como discutiremos mais adiante. Disto resulta um incrivel
aumento da adaptacdo a realidade, mas também, um aumento na dificuldade de
representagdo tanto mental quanto imagética, pois, de certa forma, estas mudancas

nas formas de representacdo iconogréifica da matéria, ao abandonar as imagens “de

objeto” nos distancia do campo das dimensOes que nos sio familiares.

A imagem “de acdo” possui a vantagem de poder ser transportada para outras
dimensdes menos familiares a nds sem perder sua eficicia. As imagens “dos
objetos”, entretanto, sdo menos facilmente exportdveis, e quando isto ocorre, expde
os ‘equivocos’ das teorias e modelos que a geraram, como € o caso da idéia do
elétron como uma esfera. Estes “objetos” estariam circulando em 6rbita ao redor do
atomo, porém, com o advento de uma nova teoria da luz (eletrodindmica baseada nas
equacgdes de Maxwell), constatou-se que estes “objetos” (elétrons) nfo
permaneceriam em Orbita e sim, se precipitariam sobre o ndcleo, destruindo o dtomo.
O actimulo desses ‘equivocos’ no estudo do mundo atdmico, foi responsédvel pelas
grandes revolugdes cientificas do século XX, que culminou no surgimento da

mecinica quantica. Estas imagens (ou representacfes), no entanto, tém o mérito de

3 Hubert Reeves, “Imagens de acfio na Fisica”, in 4 Ciéncia e 0 Imagindrio, Brastlia, Ed. UnB, 1994,
pp-13-26




16
levantar questdes que ilustram o “beco sem saida” que &s vezes acometem as
pesquisas cientificas e aqui especificamente, o estude da matéria. Na busca pelo
entendimento da realidade é fundamental que a pesquisa cientifica lance mio dos
aspectos titubeantes das incursGes do pensamento humano como parte de seu
processo de descoberta. Nesse sentido, atentamos para a histéria do atomismo assim
como para a andlise das nog¢des de matéria da ciéncia contemporanea. Sem retomar-
the a génese, procuramos mostrar quando e como o conceito de dtomo se impos de
maneira irrefutdvel e com que conseqiiéncias inéditas sobre o pensamento fisico. Nio
nos importamos aqui em revelar a totalidade das concepgdes dos atomistas antigos;
consideramos apenas um certo niimero de nogdes atomistas na medida em que ainda
persistemn no pensamento contemporineo, € ndo as teorias antigas consideradas em
suas diversidades ou em suas oposi¢oes. Tomamos como esséncia o estabelecimento
de paralelismos entre as hipiteses atomisticas do pensamento cientifico em diversas

épocas.

A especulagio sobre a constituicdo da matéria e a existéncia dos dtomos vem
de muitos séculos. Notamos que a busca por um ‘algo’ n3o visivel, transparente, teve
sempre como motivagdo a compreensio da realidade. As questdes levantadas sobre
sua constituicdo torparam-se tdo enigmdticas quanto é enigmdtica a realidade que,

sempre com certa distor¢do e ambigiiidade, elas tentam representar.

A hip6tese, ou ainda melhor, a intui¢do atomista se baseia na idéia de que

todos os corpos materiais sdo constituidos de elementos, de particulas elementares,
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de unidades fundamentais que se combinam diversamente entre si. Enunciada
primeiramente pelos antigos filésofos gregos?, ¢ interessante notar que, das hipdteses
atomisticas pré-cientificas dos materialistas gregos aquela do dtomo fisico, € mesmo
dos gquarks da contemporaneidade (a dltima divisdo da matéria até o momento),
existe uma mesma intuicdo, ligada a um principio explicativo unitirio que se
fundamenta em paradigmas imagéticos. Para a Antigiiidade, assim como para a
Fisica classica newtoniana’, este paradigma estd na idéia da dualidade
"cheio"/"vazio" (matéria/espago), enquanto que para a idade contemporinea o
paradigma inicial é representado pela dualidade onda/particula para o comportamento

dos objetos sub-atémicos®.

Estas dualidades citadas s@o dimensdes de uma mesma ¢ Unica realidade
complexa, o que ndo deve ser confundido com dualismo’. A hipétese da dualidade
esta de acordo com o cardter fisico dos objetos sub-atdmicos, embora tenha chocado,

de inicio, 0 senso comum por seu grau de abstracfio. Porém, ao permitir o inter-

4 Existem relatos que atestam a existéncia de hipdteses atomistas em outras culturas simulianeamente
aquelas elaboradas pelos gregos, como € o caso das concepgdes jinistas da India, que remontam ao
século V a.C. (M. Paty, 4 Matéria Roubada, EDUSP, Sao Paulo, 1995, pp. 74). Nio realizei este
estudo, embora o julgue interessante, pois as bases para a ciéncia ocidental remontam a filosofia grega
do séc. VI a c. e ndo, a filosofia do Oriente (embora existam autores que atestam a proximidade entre
a ciéncia ocidental e aspectos do misticismo oriental).

5 A diferenga bésica entre o atomismo de Demdcrito e o de Newton € que Newton incluiu em seus
estudos uma descrigio precisa da forga que age entre as particulas materiais, sélidas e indestrutiveis.

6 Expressa pela relagdo matemdtica A = h/p

7 O dualismo v& os pares como realidades justapostas, isto &, coloca o onde a dualidade coloca e
entre as partes.
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relacionamento dos elementos do modelo, o carater dualistico adquire um outro

patamar de abstracfo, mais distante do ‘intuitivo’, ao poder ser representado

imageticamente.

As hipéteses atomicas surgem para tentar explicar o visivel através da
complexidade do invisivel. Para esse processo € necessaria uma inteligéncia intuitiva,
muito mais que uma indutiva, o que ressalta a importdncia da abstracio. Os dtomos,
desde suas primeiras formulacdes, para serem compreendidos, necessitam de uma
mediagdo e traducdo das impressdes perceptivas do mundo fenoménico em padrdes
aos quais sio conferidos significados, construindo-se um mundo de imagens
reconheciveis.® No entanto, cientistas jd no inicio do século perceberam que a
linguagem comum mostrava-se imprecisa para descrever a realidade atdmica e sub-
atdbmica. A teoria quéntica (um dos pilares da fisica moderna) acentuou essa

realidade, como afirma Heisenberg:

O problema mais dificil [... ] no tocante & utilizacdo da linguagem surge
na teoria quantica. Aqui, ndo nos deparamos de inicio com qualquer
guia simples que nos permita correlacionar os simbolos matemdticos
com 0s conceitos da linguagem usual [... ]9

8 Embora os estudos em ciéncia cognitiva nfio expliquem em profundidade qual a relacdo entre
imagens mentais e pictdricas, estes sugerem gue as imagens mentais representam aproximadamente do
mesmo modo que as figuras graficas representam,

% W. Heisenberg, Physics and Philosophy, pp. 177; citade por Fritjof Capra em O Tao da Fisica, Fd.
Cultrix, Sio Paulo, 1983, pp. 42
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Assim, os modelos atbmicos visualizados mentalmente, fora do mundo

aparente ou sensivel, tendem a ser melhor comunicados quando devidamente

representados graficamente!?,

Podemos admitir que o processo de pesquisa cientifica desdobra-se em quatro

ctapas:

1) reunido das evidéncias empiricas sobre o fendmeno estudado;

2) fatos experimentais sio correlacionados com simbologia matematica (elaboragéo
de um modelo matematico ou teoria);

3) formulac@o em linguagem verbal dos esquemas matematicos desenvolvidos;

4} verificagdo da validade do modelo que explique o fato experimental (o observado).

Este modo de fazer com que todas as teorias se apoiem firmemente sobre os
experimentos € conhecido como método cientificoll. A filosofia grega era
fundamentalmente diferente a esse respeito. No passado, as qualidades atribuidas aos
dtomos muitas vezes eram inferidas por analogia, o que se mostrava suficiente

enquanto método descritivo (os gregos obtinham seus modelos de forma dedutiva, a

16 Segundo W.T. Mitchell, as imagens se diferenciam umas das outras com base nas fronteiras entre
discursos institucionais diferentes, assim, a imagem poderia ser dividida enn: gréfica (figuras, design),
mental (idéias, sonhos), perceptiva (dados dos sentidos, aparéneias), verbal (metdforas, descrigic)
dtica (projegdes, espelhos). Tanto as representacdes gréficas ¢ Oticas, quanto as mentais e verbais
devem ser consideradas igualmente imagens, pois estio num mesmo patamar, isio €, todas envolvem
uma distor¢do ideolégica em relacdo ao real. (L. Santaella, Palavra, imagem & enigmas, Revista USP,
pp. 38}

11 Na prética, as quatro etapas nfo se encontram nitidamente separadas, podendo ocorrer em outra
seqiléncia,
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partir de algum axioma ou principio fundamental), estando ausentes procedimentos
como o “indutivo” para a obtencdo de um modelo, procedimentos estes que

atualmente sdo acompanhados de observacgio e de estruturas matematicas!?,

Nio podemos dizer que temos um entendimento objetivo do mundo atémico,
se partirmos do principio de que este adveio de um modelo abstrato. Os padrdes que
os cientistas observam na natureza estdo intimamente ligados aos seus conceitos,
pensamentos e valores, como atesta Heisenberg ao afirmar que: “o que observamos
ndo é a natureza propriamente dita, mas a natureza exposta ao nosso método de
questionamento”.!* Embora grande parte das pesquisas ndo seja explicitamente
dependente de um sistema de valores, a estrutura mais abrangente dentro da qual

essas pesquisas sdo efetuadas nunca seré independente deles.

As leis, axiomas e proposicOes que demonstram nossos conceitos do mundo
sub-microscdpico, ao serem validos somente em relagdo ao experimento do qual
foram gerados atestam o cardter relativo desse entendimento, pois temos uma
situagdo onde os métodos adotados para a experimentagiio ‘criam’ as formas

perceptiveis da aparéncia do real.

12 Alguns filésofos gregos, como Lucrécio, invocavam a matemdtica para descrever o universo de uma
forma muito superficial; nfo utilizavam um pensamento matemdtico para a abstragio.
13 W, Heisenberg, Op. Cit., pp. 58
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A partir da mecénica quéntica as explicacbes cientificas do universo fisico
separaram-se definitivamente de todas as imagens familiares as nossas percepgdes,

como W. Heisenberg, autor do Principio da Incerteza, afirma:

De acordo com nossa intuicdo, nos atribuimos aos elétrons a mesma

espécie de realidade dos objetos de nosso mundo cotidiano [...] Com o

passar do tempo esta representacdo tem provado ser falsa porque o

elétron e o dtomo ndo possuem nenhum grau de realidade fisica direta

como os objetos de nossa experiéncia didria !4

Enquanto os antigos ‘fil6sofos-cientistas’’> tinham apenas a intui¢do e a
légica como ferramentas de modelagem do mundo (em um entendimento muito mais
sensivel que racional), os modernos experimentalistas criaram um outro estado de
realidade, onde sé se conhece aquilo que sua prépria mente criou através de
formulagdes matemaéticas, isto €, muitos cientistas ainda acreditam que a realidade

- . M 13

possa ser inteiramente pensada, como se, para citarmos Hegel, o “real fosse
racional”. Ora, pensar que cada termo e cada relacdo no raciocinio matemitico tenha
necessariamente uma transcri¢do fisica, é “colocar em principio que as entidades

matematicas sdo mais reais que a propria realidade fisica [...] e considerar que a

légica tem, por si mesma, esse poder de engendrar novas propriedades dos objetos

14 “According to our customary intuition [we attributed to the electrons the] same sort of reality as the
objects of our daily werld... In the course of time this representation has proved to be false [because
the] electron and the atom possess not any degree of direct physical reality as the objects of daily
experience.” W. Heisenberg | Quantenmechanik, “Die Naturwissenschaften”, 1926, citado por A,
Miller em Imagery in Scientific Thought, 1987, pp. 02

15 Esse termo foi utilizado pois sabemos que a ciéncia nasceu da filosofia, ¢ que resulta de um
questionamento comum. M. Paty nos coloca o ponto de intersecgio entre filosofia e cincia: “Embora
surja das perguntas do conhecimento cientffico, nem por isso a filosofia sai assim diretamente de
nimeros medidos ou de dados experimentais, mas de um terreno que ¢ o substrato de uma
problematizagdo e de uma atividade, estreitamente mescladas e tributdrias e, na verdade, indistintas na
origem.” M. Paty, 4 Muatéria Roubada, Op. Cit. pp. 24




22
fisicos”.1® O conhecimento racional e as atividades racionais constituem, por certo, a
parcela mais significativa da pesquisa cientifica, porém, nfio a esgotam, como

Einstein percebera com muita propriedade:

Por si 56, o pensamento logico ndo pode nos fornecer conhecimento
sobre o mundo da experiéncia: tudo o que conhecemos da realidade
vem da experiéncia e nela resulta. Proposi¢fes puramente logicas sdo
completamente vazias em relagdo a realidade.\?

16 M. Paty, 4 Matéria Roubada, Op. Cit., pp. 255
17 Atbert Einstein, On the Method of Theoretical Physics, Herbert Spencer Lecture, Oxford, 1933
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1.1. Dos Gregos a Atualidade

A tese sobre a existéneia de dtomos vem do conceito de matéria dos filésofos

da Antigiiidade Classica.

O atomismo dos antigos gregos se apdia num raciocinio 16gico de acordo com
o que se observa da natureza: 0s gregos niio se preocupavam em ver 0s 4lomos - no
sentido de testar-lhes os efeitos - ao menos ndo faziam disso uma condigo
fundamental para certificarem-se de sua existéncia. O que realmente lhes importava
“era que aquilo que imaginavam, bastante engenhosamente, resultasse em efeitos
sensiveis, observaveis: a imaginagdo pode corresponder a realidade, contanto que

imponha a si mesma regras logicas”18,

A proposigdo de que o mundo material € constituido por dtomos estabelece,
das origens do pensamento atomistico ao inicio do século XX, uma tomada de
posicio sobre o real e também sobre sua perenidade. A concepcio de matéria na
Antigliidade surge a partir da andlise do movimento, que é a questdio central que ird
orientar a filosofia grega; isto €, o movimento levanta o problema de que aigo possa
ser, e no momenio seguinte, ndo ser, pois ja é outro. Como conceber, deste modo,
que haja uma identidade entre o momento anterior € 0 posterior, visto que o objeto se

transforma?!?

18 M. Paty, 4 Matéria Roubada, Op. Cit. pp.78

19 “Algo possa ser, € no momenio seguinte, nio ser”; podemos estabelecer uma analogia direta de tal
enunciado com o Principio da Incerteza de Heinsenberg, j4 que, de acorde com o que enuncia a
Mecanica Quantica, nfio ¢ possive] determinar posi¢io e momento de uma particula no espago.
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Era necessario, portanto, um substrato que permanecesse imutdvel no
processo de transformagio. Esse substrato foi originalmente concebido através da
redugiio da multiplicidade a uma unidade fundamental, dada a partir de um elemento
da natureza, do qual deveriam surgir todos os demais, e no gual todos se reduziriam.
Esse elemento fundamental, ou "principio” (em grego, arche), assumiria a forma de
uma substancia concreta segundo os fildsofos pré-socriticos, sendo concebido como
primeiramente a agua (Thales 640-546 A.C.), depois o ar (Anaximenes 560-500

A.C), o fogo (Herakleitos 536-470 A.C.) e a terra (Xenophanes)2

Estas idéias ndo surgiram da observacdo e do experimentalismo, e sim a partir
do pensamento e de analogias. Por exemplo Thales, ao afirmar que o principio de
todas as coisas era a dgua, se baseava em que todos os seres vivos precisam de
umidade para viver e que a origem de todos os seres vivos € a umidade, pois os
animais nascem do sémen, que € um liquido, € as sementes ndo germinam sem
umidade. Para Anaximenes o principio material de todas as coisas era o ar, pois ao se
tornar mais rarefeito o ar se transformaria em fogo e, ao se tornar mais denso,
produziria nuvens, depois dgua, terra e rochas. Anaximenes tentava explicar os

fendmenos do universo sem utilizar concepgdes religiosas.

Mais tarde, Empedokies (490-430 A.C.) sintetizou os quatro elementos acima
citados - dgua, ar, terra e fogo - como as rafzes bdsicas a partir das quais todas as
coisas se constituiriam. Estes elementos estariam associados a quatro divindades:

Zeus (fogo), Hera (ar), Hades (terra) e Nestis (dgua). Ele fornece um exemplo para

20 M. H.R. Beltan, 4 arte quimica da gravira
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explicar sua concepg¢do: artesdos e artistas misturando diversos pigmentos em
diferentes propor¢des sdc capazes de criar uma infinidade de cores, representando
assim Arvores, pessoas, pdssaros, deuses. Da mesma forma, a mistura dos quatro
elementos poderia produzir todas as coisas conhecidas. Ao abandonar a idéia da
existéncia de um tnico principio material, Empedokles alavancava os pensamentos

atomistas que viriam com filésofos como Leucipo ¢ Demdécrito (séc. V A.C.).

Aristételes assim descreveu a concepgio destes filésofos pré-socraticos:

A maioria dos primeiros filésofos pensava que os principios de todas as
coisas eram certos principios materiais. Eles declararam que o
elemento e primeiro principio de todas as coisas que existem era uma
substdncia que continuava sempre «a existir, mas mudava suas
qualidades, sendo a fonte original de todas as coisas que existem, a
partir da qual uma coisa surge e na qual ela finalmente se decompée.
Por esta razdo, eles consideravam que ndo existe um surgimento ou
desaparecimento absoluto, tomando como base que essa natureza é
sempre preservada. Pois deveria existir alguma substdncia natural - ou
uma, ou mais de uma - a partir da qual as outras coisas surgem, mas

que se conserva.>!

Ao conciliar a concepcio da permanéncia e da unidade, contrariamente as
evidéncias de mudanca ¢ de diversidade observadas, fundamentam-se entfo as idéias
de unidade da matéria e sua conservagdo, que por sua vez acompanham a de sua
autonomia, idéias estas que tornaremos a encontrar ao longo da histéria do atomismo.

No final do século XVIil, quando do nascimento da ciéncia moderna, Newton ainda

21 R. Andrade Martins, O Universo - feorias sobre sua origem e evolugdo, Ed. Moderna, 1950, 3%
edigfo, Sio Paulo, pp. 35-36
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buscava na fonte dos gregos, os argumentos para suas idéias atomistas. Segundo sua

concepgdo sobre os dtomos??:

Deus, no comego das coisas, formou a matéria em particulas sélidas,
macicas, duras, impenetrdveis, moveis [..] sendo sélidas essas
particulas  primitivas, sdo incomparavelmente mais duras que
quaisquer corpos solidos compostos por elas; elas sdo, até, de tal modo
duras que ndo se desgastam ou ndo se quebram nunca.

Emprestava assim de Demderito e de Lucrécio a explicagdo de que a
permanéncia das leis dos corpos observdveis ¢ uma prova de que estes sfo

constituidos de atomos elementares:

..E é por isso que, a fim de que a natureza seja duradoura, as

mudangas das coisas corporais devem consistiv unicamente em diversas

separacles e novas associa¢es e nos movimentos dessas particulas

Dpermanenies

O modelo newtoniano reduzia todos os fendmenos aos movimentos e
interagdes dos dtomos solidos e indesirutiveis. As propriedades desses dtomos eram
abstraidas da nogo macroscépica de bolas de bilhar, isto €, da experiéncia sensorial.
A natureza mostrava-se, para Newton, como uma mdquina governada por leis

imutdveis, um sistema causal e determinado onde Deus se encontrava presente de

modo a corrigir eventuais irregularidades.?3

22 Isaac Newton, Opticks, or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours of
Light, 1721, pp. 375, citado por Paty, Michel, A Matéria Roubada, Op. Cit., 1995, pp.75

23 Newton, ao aplicar sua teoria mecanicista a0 movimento dos planetas em uma tentativa de explicar
caracterfsticas bdsicas do sistema solar, notara irregularidades em seus cdlculos pois se esquecera de
contabilizar a influéncia da forga de atrag@io entre os planetas. Para resolver a quest8o, admitiu que
Deus estaria sempre presente no universo, corrigindo as irregularidades apontadas por seus estudos.
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Até aqui a dualidade origindria foi concebida principalmente como o mével e

o imovel. A partir de Democrito (460-370 A.C.) essa dualidade é compreendida
como "cheio"/"vazio" de onde se origina sua concepcdo da unidade fundamental: os
itomos?*. Estes seriam indivisiveis € em sl mesmos imutaveis, embora a mudanca de
sua posicdo relativa produzisse uma grande diversidade de fendmenos. Estes dtomos
sdo constituidos a partir de algo que preenche o espago, ndao passando de figuras
geométricas solidas. Além deles, s6 existe o vazio. Esses espacos cheios difeririam
em tamanho e em forma, e apresentariam uma constituicdo interna solida e

homogénea.

O atomista mais importante da Antigiiidade Cldssica, no periodo posterior a
Sécrates foi Epicuro (341-270 A.C.). Epicuro, em longa carta escrita para Herddoto,

procura apresentar argumentos muito claros a favor do atomismo:

Em primeiro lugar, nada nasce do nada, pois [se isso fosse possivel]
qualquer coisa nasceria de qualquer coisa, sem nenhuma necessidade
de sementes geradoras. E, se aquilo que termina, se acabasse no nada,

tudo jd teria sido destruido, pois ndo existivia aquilo em que tudo se
dissolve.

Epicuro continua seu raciocinio afirmando a existéncia de corpos materiais
indivisiveis (dtomos) e imutdveis, pois deve haver algo que permanega sempre igual
quando a matéria ¢ destruida ou produzida. Caso nfo existisse algo indivisivel e

imutdvel na matéria, esta seria destruida e desapareceria. Epicuro vé, portanto, algo

constante por detrds de todas as mudangas, isto é, o dtomo.

24 do grego a (nfo) e tomo (divisivel)
25 R. de Andrade Martins, O Universo - feorias sobre sua origem e evolugdo, Op. Cit. pp. 43-44
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A moderna teoria atdmica reteve das teorias da Antigiiidade, o pensamento
fundamental de que as qualidades perceptiveis das substincias s@io dadas pela
dindmica dos dtomos. Tomando-se como exemplo a dgua, a substincia dgua ndo é
destruida por aquecimento. Ela simplesmente rearranja a ordem e o estado de
movimento dos dtomos, apresentando-se ndo mais como liquido, mas assumindo

uma nova forma, o vapor (ou o gelo no caso de sofrer resfriamento).

Organizacio das moléeulas no gelo Organizag3o das moléculas na dgua Hguida

Um ponto de profunda discordancia do moderno entendimento cientifico para
o entendimento da Antigiiidade refere-se ao conceito de forma. Para os antigos
filésofos-cientistas a forma definiria o carater da substincia. Atualmente a forma &

apenas uma representagio simbdlica de como e ndo do que é composto 0 mundo.

As particulas elementares foram sendo gradativamente destituidas de
qualidades sensiveis no decorrer do desenvolvimento cientifico, assumindo apenas
qualidades de movimento {que ¢ mais precisamente um esfado que uma qualidade).
Atualmente assumimos que tempo e espage devem ser tomados conjuntamente, em

uma constru¢iio matematica ilustrativa de que apenas podemos predizer um modeio
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temporario de existéncia?®, modelo este, claramente diferenciado da concepg¢io

materialista da Antigiiidade que assumia as particulas elementares como entidades

absolutas.

Um outro principio fundamental que a ciéncia modema tomou da
Antigiiidade € a utilizagio de formulagdes mateméticas que incluem e expressam
formas imagindrias de fendmenos naturais. O que ha de fundamental diferenca em
relagio aos modelos matemdticos, atuais e antigos, € que hoje ndo acreditamos na
existénecia de um modelo geométrico (como se acreditava), capaz de realizar a
descricdo do que entendemos por matéria, mas sim, que a estrutura eletrdnica da

matéria pode ser representada matematicamente por uma funcfo de onda?’.

Em congruéncia com a idéia da existéncia da matéria como forma matematica
pura temos a composicio de dtomos em uma molécula. Se tomarmos como exemplo

0 gas carbdnico, na férmula CO: (que designa tanto a molécula quanto a sua

26 ) palco do universo newtoniano era o espago tridimensional da geometria euclidiana cldssica. Era
wn espago absoluto, sempre em repouso e imutdvel. Todas as mudangas no mundo fisico eram
descritas em termos de uma dimensfio separada, denominada tempo, também absoluta. Os elementos
do mundo newtoniano que se moviam nesse espago e tempo absolutos eram particulas materiais
(pontos dotados de massa). No entanto, de acordo com a teoria da relatividade, o espago niio 8
rridimensional e ¢ tempo ndo constitti uma entidade isolada. Ambos acham-se intimamente
vingulados, formando um “continuum” quadrimensional, o ‘espago-tempo’. Na teoria da relatividade,
portanto, nunca podemos falar acerca de espago sem falar acerca do tempo, e vice-versa. (Fritjof
Capra, O Tao da Fisica, Ed. Cultrix, S#o Paulo, 1983, pp. 48)

27 No nivel sub-atdbmico nfo se pode dizer que a matéria (os eiétrons) exista com certeza em lugares
definidos, ela apenas apresenta ‘tendéncias a existir’, No formalismo da teoria qufintica, essas
tendéncias sdo expressas como probabilidades, e sfio associadas a quantidades matemdticas que tomam
a forma de ondas. Elas nfio sfo ondas tridimensionais ‘reais” (como as ondas sonoras ou as ondas na
dgua). Sdo “ondas de probabilidade”, quantidades matemdticas abstratas que sfo relacionadas as
probabilidades de se encontrar as particulas em determinados pontos do espago e em determinados
instantes.
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composicdo atdmica) vemos que o niimero 2 expressa que se combinarmos oxigénio
¢ carbono em outra propor¢io que ndo seja de 2:1, ndo teremos gds carbdnico. Os
atuais fisicos e quimicos também formulam que todos os constituintes dos dtomos
tém a mesma ‘natureza’, porém, diferem em relacio ao miimero de elétrons, prétons e
néutrons. Percebe-se, entdo, que o nimero de particulas sub-atdémicas é um fator
determinante da natureza do elemento, 0 que nos mostra, como observou Ruth

Reyna?®, que os elementos atdmicos bdsicos podem ser observados através de sua

forma numérica.

A moderna fisica atomistica questionou duas importantes crencas dos antigos
gregos: a indivisibilidade dos dtomos e a admissdo de que estes possuiam formas

geométricas.

O advento da mecinica quéntica fez com que as antigas no¢des materialistas
fossem totalmente afastadas, e nessa mudanca revoluciondria houve uma
“progressiva desmaterializagdo da matéria” como nos afirma Ruth Reyna. Essa
desmaterializac@io pode ser mais claramente explicitada quando nos voltamos para a
representacio imagética das particulas atdmicas: tanto a teoria que precede a
imagem desta particula, quanto a forma de apresentacio destas imagens, que passou
do plano bidimensional real para um espago virtwal, reafirmam tal perda de

materialidade.

28 R, Reyna; The Philosophy of Matter in the Atomic Fra, London, 1962, Asia Publishing House.
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A visualizac@io das particulas fundamentais para os filésofos da Antigiiidade
Classica assumia a forma de configuragdes geométricas. Foi Platiio quem forneceu o
primeiro relato sistemético de uma teoria geométrica dos atomos. Estes apareciam
como figuras planas, bidimensionais, que possuiam espagos vazios em seu interior.
Afirma-se que na entrada da Academia de Platdo, em Atenas, havia a inscrigio “S6 é

permitida a entrada a quem conhece geometria”.

Essas particulas se movimentavam no espaco € por falta de outro recurso
representacional que desse conta desta movimentagdo, sobrepunham-se as figuras
geométricas no papel, umas sobre as outras, produzindo-se figuras sélidas bem

caracteristicas.

Atomos do elemento terra
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Segundo o pensamento grego a geometria € inerente a

natureza e 0s teoremas matemdticos sfo expressdes de verdades

eternas e exatas acerca do mundo real. Nos escritos de Platio,
assim como nos de Aristoteles, via-se no sistema atdmico apenas quatro tipos de
elementos, sendo estes agua, terra, fogo e ar, que foram submetidos a uma
compreensdo geométrico-analitica, e passaram a possuir diferentes
estruturas geomélricas respectivamente as formas icosaédrica,

cubica, tetraédrica e octaédrica.

Assim, as pequenas particulas de cada elemento tinham

uma forma especial. A combinag@io entre elas resultava na imensa

&

variedade das formas naturais. Como cada uma
dessas estruturas geométricas possuia um raio, a andlise de Platdo

revelava que o mundo era formado de estruturas matemdticas?.

A diferenca de tamanho das figuras geométricas ilustrava diferentes espécies
de uma mesma *“classe”, por exemplo, dentro da classe dos liquidos, o vinho, o mel, e
o 6leo seriam diferentes pois apresentariam diferentes tamanhos nos seus corptisculos

elementares, embora todos eles fossem icosaédricos.

29 R, Reyna; Op. Cit, pp. 83
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Cada elemento se distinguia ainda por sua qualidade predominante: ¢ calor
para o fogo, o frio para a 4gua, a umidade para o ar e a secura para a terra. Mas os
elementos se relacionavam, também, através das qualidades, pois cada um deles
possuia outra qualidade, além da predominante. Assim, as qualidades do fogo sdo o
calor e a secura, as da dgua s&o o frio e a umidade e as do ar sdo a umidade ¢ o calor.
Os elementos podem se transformar uns nos outros de acordo com as qualidades que
apresentem em comum. Assim, por exemplo, ‘retirando’ o frio, a dgua se transforma
em ar, 0 que se relaciona as observacGes feitas sobre a evaporaciio dos liquidos.
Interessante notar que fisicos da atualidade também introduziram qualidades como

cor e sabor para distinguir diferentes tipos de quarks, as entidades elementares que

escapam a nossa observagio direta. ¥

30 No meodelo original de Gell-Mann, haveria trés tipos de quark e seus anti-guarks. Com o passar do
tempo, entretanto, os fisicos tiveram de postular quarks adicionais. A primeira extensiio do modelo,
que emergiu da aplicagdo detalhada da hipétese quark a todo o conjunto de dados referentes a
particulas, fol a exigéncia de que cada quark aparecesse em trés cores diferentes. “O uso do termo cor
¢, naturalmente, muito arbitrdrio e nada tem a ver com o significado habitual de cor [...] A introdugio
da cor elevou a nove o nimero total de guarks e, mais recentemente, foi postulado um quark adicional,
novamente aparecendo em rés cores. Para distinguir os diferentes tipos de quarks de diferentes cores,
os fisicos logo introduziram o termo “sabor”, e falam agora de quarks de diferentes cores e sabores”
(Fritjof Capra, O Tao da Fisica, Op. Cit., pp. 192-193)
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A escolha desses quatro elementos pelos antigos gregos é caracteristico de um
pensamento especulativo-intuitivo, ou poderiamos até dizer poético, no sentido de
levantar questdes cientificas sobre a constituigdo da matéria. Esse espirito
especulativo e poético, embora ndo mais intuitivo, faz com que as ci€ncias exatas
modernas, que hoje incorporaram fais questfes sobre o entendimento da matéria, ndo
sejam assim tdo ‘duras’ como predizem as ciéncias humanas. Embora a rotina de
trabalho dos pesquisadores das exatas requeira medi¢Oes cuidadosas e pensamento
l6gico, € importante ressaltar que também requer alta dose de inspiragdo e criagio,

néo diferindo portanto, dos atos de criacio de um escritor, pintor ou compositor.

A concepgdo de que todas as substincias seriam constituidas por diferentes
proporcGes dos quatro elementos pelos gregos foi retomada, em um periodo
posterior, aparecendo nos detalhes essenciais da opus alquimica, especificamente no
que se refere 4 manipulaciio dos elementos para a confecgio da Pedra Filosofal,
servindo de base para a idéia alquimica da transmutacdo. Se a matéria € um @nico
substrato amorfo e se o que diferencia, por exemplo, o chumbo do ouro € a proporgdo
em elementos, modificando-se adequadamente essa proporgfo, seria possivel
aperfeigoar o chumbo, transformando-o em ouro3! Essa nog¢lio, que se exprimia

apenas imperfeitamente através da palavra escrita, foi traduzida em imagens,

mostrando-se mais inteligivel do que os préprios conceitos filoséficos, tanto no caso

31 A “prima materia” ou “elementum primordiale” dos alquimistas teria a capacidade de abarcar todas
as formas possiveis. Neste sentido ela se assemelha &s particulas elementares da atualidade, jd que
ambas sfo o principio de todas as coisas: ¢ qual os alquimistas chamavam de “increatum” (algo que
ndo foi criado), € que os fisicos atuais admitem ser de uma existéncia virtual. A concordéncia sobre a
natureza destes ‘elementos primordiais’ estd no grande segrede que os envolvem, jd que, no caso da
alquimia, estes sfo regidos pela vontade de Deus e, na atualidade, estes ‘elementos primordiais’ (as
menores particulas enconiradas) apresentam um tempo de existéncia de milionésimos de segundos.
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dos antigos gregos quanto dos alquimistas, ainda que estes tltimos utilizassem
imagens demasiado complexas devido ao seu contetido simbélico (condizente com a

constituicdo espiritual alquimica), como ilustramos abaixo.32

A teoria atdmica de Platdo, assim como as de Leucippo, Epicuro, Lucrécio e

Democrito, pode nos levar, & primeira vista, a sérias criticas quanto ao seu rigor
cientifico. Porém, o esforgo aqui apresentado ¢ vencer o emaranhado histérico e
vislumbrar o universo que tornou vidvel estas teorias. Dessa forma, pode-se perceber
a adequacdo e intelig€ncia destas teorias quando aplicadas a um sistema de mundo

totalmente diferente do nosso, como podemos observar seguindo a explicacdo de

Epicuro sobre o objetivo de existir uma filosofia atomista, segundo R. Martins3*:

[...] o objetivo é a tranquilidade que vem do conhecimento. Pois as
pessoas gque ndo corhecem as causas dos fenémenos da natureza
acreditam em deuses e ficam sujeitas ao medo. Pois, acreditando vos
mitos, as pessoas podem temer algum castigo eterno e ficar sob o
dominio de opinides erradas. Mas, segundo Epicuro, aquele que
compreender 0s ensinamentos do atomismo e se lembrar sempre deles

32 C (. Iung, Psicologia e Alquimia, Ed. Vozes, 2*. edigfo, Petrépolis, 1994, pp. 17
33 R. de Andrade Martins. O Universo - teorias sobre sua origem e evolugdo, Op. Cit. pp.48-49
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ficard trangiiilo, sem perturbacdo, sem medo, sabendo que tudo ocorre
apenas pela reunido e separacdo dos dtomos e que nada mais

acontecerd depois da morte.
Percebemos segundo este relato que os homens viviam naquela época

esmagados pelo peso da religido, tendo Epicuro encarado a natureza de frente, sem

femer 0§ mitos sobre os deuses, nem ¢ som dos trovdes.

Demédecrito parece ter sido o primeiro a insistir que toda espécie de matéria,
ainda que aparentemente pareca homogénea, deva ter alguma estrutura interna.
Demécrito afirmava que as formas das particulas constituintes de todas as coisas
apresentavam-se em grande ntiimero e com formas bastante irregulares, respeitando

apenas os aspectos qualitativos dos materiais.

s TR
ﬂ Qg{}

Uma das premissas que € vélida até hoje e que se encontra nos principios
atomisticos de Platdo € que o experimentalismo ndo é condiciio essencial para provar
a existéncia de um fendmeno. Hoje, consideramos o dtomo como uma entidade

totalmente abstrata que ndo mais pode ser simbolizado por formas bi ou tri-
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dimensionais, como afirma Heisenberg: “O 4tomo da fisica moderna somente pode
ser simbolizado por uma equaco diferencial em um espagco abstrato,

multidimensional 34, Essa representacio matematica € descrita como:
Hy(x,y,2) = Ey(x,y.z) (Equacdo de Schridinger)

Os experimentos realizados por Rutherford (discutidos mais adiante)
mostraram que os atomos, em vez de serem sélidos e indestrutiveis, consistiam em
vastas regides do espago nos quais se moviam particulas extremamente pequenas. A
teoria quintica mostrou que até mesmo essas particulas nada tinham a ver com os
objetos solidos da Fisica Cléssica ou da Antigilidade Cldssica. As unidades sub-
atdmicas da matéria sdo entidades extremamente abstratas e dotadas de um aspecto
dual. Dependendo da forma pela qual sfo abordadas elas aparecem s vezes como
particulas e as vezes como ondas. Parece impossivel acreditar que algo possa ser, ao
mesmo tempo, uma particula - uma entidade confinada a um volume extremamente

pequeno - € uma onda, que se espalha pelo espago.?*

Um outro passo dado pela ciéncia moderna no sentido de desmaterializar o
atomo foi a destituicdo da crenca deste ser indivisivel e imutdvel. Experimentos em
fisica nuclear do nosso século mostraram que a radiacfio gerada a partir de materiais
radioativos pode ndo s alterar a parte ¢letrdnica externa do dtomo como o proprio

nacleo atdmico. As particulas sub-atémicas podem entfo colidir entre si, desintegrar-

34 W. Heisenberg, Philosophic Problems of Nuclear Science, London, 1952, pp. 38, cit. por R. Reyna,
The Philosophy of Matter in the Atomic Era, Op. Cit., pp. 91

35 Essa caracteristica dual serve também para a luz, que segue as formulacfes do eletromagnetismo de
Maxwell e a equagio de Max Planck (fStons).
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se, fundir-se, dividir-se ou transformar-se em outros &atomos, tornando real a

possibilidade de “transmutagao”¢ de elementos quimicos.

A Mechnica Quéintica, surgida hd 50 anos, fez com que a idéia da
simplicidade das particulas microscépicas se tornasse algo insustentivel. Ndo se
tinha acesso a atomos e moléculas senfo por intermédio de instrumentos, todos
macroscopicos, levando a que as teorias relativas a estes estivessem intrinsecamente
determinadas por essa mediacdo.’” Com o advento da moderna teoria atbmico-
molecular (nossa teoria atual dos comportamentos microscépicos) proporcionada
pela Mecinica Quaintica, as novas representagbes moleculares perdem
gradativamente proposicdes empiricas, recebendo o rigor da légica-matemética.
Logo, as imagens geradas segundo este modelo, podem ser entendidas como a

representacdo concreta € ndo mais subjetiva do "objeto” em estudo.

As representagbes imagéticas para o conceito moderno de 4tomo, inicia-se
com a teoria atdmica de Dalton (inicio do séc. XIX) que o propunha como uma esfera

macica sem cargas elétricas.?8

36 A transmutagiic € um antigo ideario, onde se procurava produzir a transformagio de metais em ouro.
Existiam diferentes grupos sociais que utilizavam tal pratica, cada um com objetivos especificos, como
explica Goldfarb; “Os sdbios buscavam a perfeicio através da sabedoria, evitando qualquer
esoterismo. Os alquimistas procuravam a fransmutagio dos metais, sabendo gue isso se faria
simultaneamente com a obtengfio da prépria perfeicdo e longevidade. Os artesfios procuravam a
simples fabricagiic de ouro vulgar...” Goldfarb, Ana M. A., Da Alquimia a Quimica, pp. 17, Sdo Paujo
37 Tlya Prigogine, A nova alionga - o metamorfose da ciéncia, BEd. Universidade de Brasilia, 1984,
Distrito Federal

38 A importancia da teoria atdmica da matéria é que através dela podemos explicar as propriedades
das substdncias, as mudangas de estado, as reagdes quimicas, as separacbes de misturas, as leis
ponderais, a composigio definida das substincias, a transformacgic das substincias e a conservagio
dos elementos numa reagdo quimica.
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Representacdo do dtomo segundo a teoria de Dalton

Este modelo serviu para explicar as leis de Lavoisier ¢ Proust, nas quais 0s
atomos se comportam como unidades indivisiveis e também para introduzir a

utilizacdo de simbolos enquanto nomenclatura.

A partir do trabalho de Berzelius inicia-se uma nova era para a representacio
simbdlica. Nesta nova simbologia a representagio adquire um patamar mais elevado,
pois a ela estdo relacionadas ndo somente a nomenclatura, mas também um resumo

das propriedades moleculares.

O modelo de Dalton ndo se sustentou com o advento das experiéncias de
descargas elétricas feitas pelo fisico J.J. Thomson, que mostrou que os &tomos
contém particulas de carga negativa - os elétrons, que fluiriam de todas as
substancias. A “descoberta” do elétron pode ser tomada como um dos feitos

cientificos mais importantes dos tltimos cem anos.3?

3% Alguns fisicos acreditam que este é o século do elétron, pelo fato da tecnologia depender
diretamente das propriedades destes, como enfatiza Marcelo Gleiser ao mostrar importantes feitos
tecnologicos: “Imagens em tubos de televisdo slio formadas quando elétrons se chocam contra o
interior da tela [...] Transistores, usados em quase todos aparelhos eletrodomésticos ¢ computadores,
dependem da mobilidade de elétrons em diversos tipos de materiais [...] Intimeras aplicagbes
tecnolégicas futuras sendo estudadas hoje sfo baseadas nas propriedades do elétron, como por
exemplo, supercondutividade a altas temperaturas, chips uliravelozes, ou ‘computadores quinticos’,
que usam moléculas para efetuar cdlculos.” (M. Gleiser, “Ha cem anos, Thomson descobria o elétron”,
Folha de Sdo Paulo, Caderno Mais!, 5-16, 14 de dezembro de 1997)
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Thomson formou sua imagem dos dtomos através de experimentos realizados

em 1897. Thomson estava interessado nos fendmenos que ocorriam quando
descargas elétricas atravessavam tubos catddicos (os tubos de televisio sdo verstes
modernas desses tubos catddicos). Ao se conectar em uma bateria um estranho raio
se propagava pelo tubo catddico produzindo uma mancha fosforescente em sua
parede. Thomson mostrou que esses “raios catodicos” eram detletidos por um campo
magnético e por um campo elétrico. Baseado em suas medidas, atestou que esses
raios eram compostos de “corpisculos” com carga elétrica negativa e com massa

pelo menos mil vezes menor que um 4tomo de hidrogénio.

O étomo de Thomson aparecia como uma esfera de matéria de carga positiva
contendo elétrons, negativos e muito pequenos, espalhados em seu interior tal como
passas em um pudim (modelo “pudim com passas”). O total de cargas positivas seria

igual ao das negativas, garantindo a neutralidade do dtomo.

O dtomo segundo Thomson

Mesmo diferindo pela introducdio de cargas, a idéia de atomo associado a
forma esférica se manteve a mesma do modelo de Dalton, superando-o, porém, ao

permitir justificar as propriedades elétricas da matéria, além de identificar a primeira
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particula elementar. Pelo termo elementar, denotamos objetos que ndo podem ser
subdivididos em outros ainda menores. Baseando-nos nessa defini¢do nfio podemos
tomar o atomo como particula elementar, jd que ¢ composto de prétons, néutrons e
elétrons. Os prétons e néutrons também nao séo elementares, jd que sdo compostos

por quarks e Iéptons, como veremos mais adiante.

Essa imagem correspondia a muitos experimentos realizados, como por
exemplo, ao perder elétrons os dtomos tornar-se-iam mais positivamente carregados,
e em caso de elétrons sobressalentes serem incluidos nos atomos, estes tornar-se-iam
mais negativamente carregados. De qualquer maneira, qualquer que seja a carga do
elétron, o processo de carregar e descarregar pode ser visto como uma prova da
movimentacdo dos elétrons entre dtomos. Essa parte do modelo de Thomson € vélida
ainda hoje, porém, a posicio espacial dos elétrons nesse modelo nfio se sustentaria
por muito tempo®®. Com sua descoberta, Thomson deu continuidade a uma tradigio
herdada dos fildsofos pré-socriticos da Grécia Antiga: a busca pelos constituintes
fundamentais da matéria. No entanto, o modelo de Thomson era apenas uma

deliniagdo inicial da imagem do dtomo.

No inicio do séc. XX, o fisico Philipp Lénard sugeriu um modelo atdmico
formado por pares de cargas positivas ¢ negativas que foram denominadas

“dinamidas”. Esses pares de cargas se encontrariam em blocos dispersos no espaco.

40 M. Chester, Particulas, Artenova/Universidade de Brasflia, 1979; cit. por N.Q. Belliran, em
Quimica, Ed. Cortez, Sfo Paulo, 1991
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Modelo atdmico segundo Phillipp Lénard

Hantaro Nagaoka, ainda no inicio do século, fez uma descriciio de um dtomo
surpreendentemente avangada para a época em que viveu. Em seu modelo, o dtomo
era constituido de um centro muito denso rodeado por um anel de elétrons. Ainda o
comparou com o planeta Saturno e seus anéis, que permaneceriam estdveis pois o

planeta € bastante denso para manté-los em suas Orbitas.

Representagio do dtomo de Hantaro Nagaoka

Em 1911 alguns cientistas resolveram experimentar bombardear particulas
alfas em atomos de uma chapa metdlica de ouro para sondar o seu interior. A

metafora criada por Chester®! ilustra claramente o experimento realizado:

Este bombardeio representava uma forma de “olhar” na intimidade
dos dtomos. O dtomo € tdo pequeno que somente uma coisa de tamanho

41 M. Chester, Particulas, Op. Cit. pp. 106
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atémico ou mesmo menor pode ser usada para descobrir de que é feito.
Se vocé fechar os olhos, 56 poderd explorar o interior de uma casca de
noz com um dedo, ndo podendo fuzé-lo com o seu punho ou a cabegca. O

bombardeio atémico baseia-se na mesma idéia. Somente algo
extremamente pequeno pode ser usado para sondar o dtomo.

No experimento realizado, Rutherford observou que algumas particulas alfa*?
(carregadas positivamente) atravessavam a chapa de ouro, e outras mudavam
completamente de direcfio, especialmente na parte central do dtomo. O resultado que
se esperava era que o desvio das particulas possibilitaria saber o que se passava no

“pudim com passas” de Thomson, porém nfio se imaginava desvios tdo discrepantes.

A conclusdo l6gica desse experimento foi de que as particulas positivas
bombardeadas que sofreram desvios teriam encontrado uma zona de particulas
também positivas.#3 As particulas alfa que atravessaram diretamente a chapa,

deveriam ter encontrado espacos vazios no interior do atomo. Nas préprias palavras

de Rutherford#4:

Para explicar os resultados experimentais é necessdrio supor que
intensas forgas elétricas estdo localizadas no dtomo e estas forgas sdo
responsdveis pela deflexdo, pela mudanca de dire¢do, da particula alfa
quando esta se encontra com um dtomo. Isso indica que o dtomo deve
conter um muclec no qual se concentram cargas elétricas positivas...

42 Ernest Rutherford idealizou um experimento para separar ¢ determinar a natureza das radiagbes
emitidas: colocou um material radioativo num cilindro de chumbo e uma chapa fotogrifica
perpendicular 2o feixe de radiagBes. Encontrou na chapa fotografica, trés marcas devido a trés tipos de
radiagdes, radia¢des o, B e . Descoberta na virada do século, as particulas alfa (o) sfo emitidas por
substiincias radioativas e possuem as seguintes caracteristicas: t8m carga positiva (+2); tém massa 4;
sfo emitidas com grande velocidade; possuem grande energia, sendo porém barradas por uma folha de
papel ou por uma lamina de aluminio de 0,1 mm de espessura .

43 Segundo a teoria da eletricidade ¢ do magnetismo, particulas que possuem mesma carga se repelem
£ as que possuem cargas opostas se atraem

4 B.G. Harvey, Quimica Nuclear, EDUSP, 1969, Sio Paulo, cit. por N.O. Beltran, Op. Cit, pp.117
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Entdo, os atomos, longe de serem particulas sélidas e duras - como se
acreditava na Antigiiidade - consistiam em imensas regides de espago nas quais
particulas extremamente pequenas, os elétrons (carregados negativamente), estariam
circulando elipticamente em torno do niicleo (carregado positivamente). Para termos
uma nogdo das distincias intra-atdbmicas imaginemos que, se inflissemos o nicleo
até o tamanho de uma bola de ténis os elétrons estariam a aproximadamente 1 km de
distdncia.*3 A imagem a que Rutherford naturalmente se remeteu foi a do sistema
solar: o Sol no centro e os planetas orbitando ao seu redor. Esse modelo € conhecido
como modelo planetdrio e € uma das representacdes imagéticas sobre o dtomo mais

difundida nos meios de comunicacéo.

Modelo atdmico de Rutherford

A fisica descobre nesse periodo que ela contém e incorpora contradicdes
fundamentais. A questdo problemdtica do modelo de Rutherford, no entanto, veio &
luz quando este era analisado segundo as leis da eletricidade ¢ do magnetismo. De
acordo com essas leis, os elétrons de carga negativa que circulassem ao redor do

nticleo seriam inevitavelmente atraidos pelo nicleo de carga positiva. Mergulhariam

45 Marcelo Gleiser, “A luae as flutuacdes energéticas em aceleradores”, Folha de Sdo Paulo, Caderno
Mais!, 31/05/98, pp. 5-16
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entdo no interior do dtomo causando o seu colapso. Essas leis nos revelam que,
segundo este modelo, a matéria seria altamente instdvel e em constante colapso. A
teoria da luz, desenvolvida por Maxwell em meados do século XIX, também
levantou as contradi¢des deste modelo, onde os elétrons circulam em drbita ao redor
do ntcleo. De acordo com esta teoria as particulas eletrizadas deveriam emitir ondas
eletromagnéticas, isto é, luz. Essa emissio de luz implica em perda de energia pelo
fato dos eclétrons estarem em movimento. Isto implica que os elétrons, ao invés de
ficarem em Orbitas estaveis, como a Lua ao redor da Terra, aproximam-se do niicleo
em um movimento em espiral ¢ precipitam-se sobre ele. O tempo deste processo
seria inferior a um segundo. Isso explica o drama vivido pela teoria da matéria no
inicio do século XIX: tal teoria previa a rdpida destruico de todos os 4tomos,
enquanto a nossa vida didria nos assegura o contrario, nos assegura a estabilidade da

matéria.

Uma importante idéia tomada por Rutherford que demonstra sua
compreensdo sobre a natureza, foi a existéncia do vicuo na estrutura do atomo: o
dtomo como particula essencialmente vazia gquanto ao volume. A idéia de vicuo
acompanhou o atomismo, tendo sido formulada também por Lucrécio, como

relatamos a seguir®e:

Toda a natureza, tal como existe, compde-se portanto essencialmente
de duas coisas, os corpos, e o vazio no qual os corpos se localizam e se
movem em todas as direcdes. Fora dos dtomos e do vazio ndo hd
terceiro termo.

46 Citado por Michel Paty, 4 Matéria Roubada, Op. Cit. pp.75
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A passagem conceitual da matéria plena ao tomo quase vazio foi sustentada
por experimentos feitos por Torricelli, no século XVII, que revelaram a existéncia do
vacuo. Se mantivermos a mesma linha de pensamento dos antigos podem;)s dizer que
o aparecimento de vacuo no itomo retira-o do império em que reinava, deixando de
ser a particula Gltima. Mas a nogio do vazio fisico € hoje muito complexa para que se
recorra a esse tipo de concepgao figurada. Para a fisica moderna a concepcgio de
vazio ndo € o espaco puro da geomefria, mas sim um lugar de influéncias e
fendmenos fisicos. Assim, o vazio se aproxima da defini¢io de corpuisculo, quer se

entenda um ponto Gnico ou uma regido extensa e limitada do espago.

Até aqui a idéia da trajetoriedade dos elétrons num &dtomo aparecia num
contexto de determinismo absoluto. Como nos explica H. Reeves*”:

A propria idéia de uma trajetoria implica que, se conhecemos as leis do

seu movimento, entdo podemos prever de maneira univoca o resto da

trajetéria. Ndo existe para esse objeto nenhuma possibilidade de tomar

outrda trajetéria a ndo ser aguela que esta prevista pela lei. E isso gue
chamamos a causalidade absoluta.

Essa nogéo de trajetéria, que foi herdada da filosofia grega e associa a toda
causa um efeito tnico e determinado, foi sendo desgastada e desacreditada até estar

totalmente diluida na passagem para a fisica do século XX.

Em 1913, Bohr enunciou postulados para explicar o modo como os eléirons
estariam girando ao redor do niicleo atdmico. Admitiu que os elétrons poderiam girar

em O6rbita circular somente a determinadas distincias permitidas do nicleo e assumiu

47 H. Reeves, “Tmagens de A¢fio na Fisica”, Op. Cit. pp.16
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que os elétrons ganhariam ou emitiriam energia conforme mudassem de 6rbita (uma

6rbita difere de outra por seu raio).*8, tocando em questdes relativas as propriedades

geométricas dos dtomos.

A teoria de Bohr fracassou pois seus postulados descreviam uma idéia
absolutamente fechada em termos de geometria. A concretude de seu modelo era
muito deficiente pois, como veio a demonstrar o Principio da Incerteza de

Heisenberg, ndo é possivel antever a posi¢ao de duas particulas uma em relagio a

outra.

48 Na década de 20, Bohr, juntamente com um grupo de fisicos como Louis de Broglie (Franga),
Erwin Schrodinger ¢ Wolfgang Pauli (Austria), Werner Heisenberg (Alemanha) ¢ Paul Dirac
(Inglaterra) , elaborou uma nova compreensio da esirutura da matéria, a teoria quintica, baseada em
trabalhos anteriores de Max Planck e Albert Einstein (Alemanha).
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1.2. O Atual Universo do Micro

Na década de 20, fisicos de vérias nacionalidades juntaram suas forcas e
modelaram um dos mais importantes per{odos da ciéncia modema que nos permitiu

entrar em contato com a intrigante realidade do mundo sub-atémico. Como nos

coloca Capra®:

Toda vez que os fisicos faziam wuma pergunta & natureza, num
experimento atémico, ela respondia com um paradoxo; quanto mais os
fisicos temtavam esclarecer a situacdo, tanto wmais agudos tais
paradoxos se tornavam. Eles necessitaram de muito tempo para aceitar
o fato de que tais paradoxos pertencem a estrutura intrinseca da Fisica
atémica e para perceber que sempre viriam & tona toda vez que se
tentasse descrever o0s fatos atémicos utilizando-se os termos
tradicionais da Fisica,

Os conceitos da teoria quantica foram de dificil aceita¢io, mesmo depois de
integralizada sua formulagio matematica. Rutherford havia demonstrado com seus
experimentos que o dtomo nfo poderia ser entendido como uma particula sélida e
indestrutivel, mas sim como vastas regides do espaco onde estariam circulando
pequenas particulas. A teoria quantica demonstrou que até mesmo essas pequenas
particulas em nada se assemelhavam aos objetos sélidos da fisica classica. Como ja
dissemos anteriormente, as particulas sub-atémicas sdo entidades extremamente
abstratas ¢ dotadas de um aspecto dual. Em 1924, Louis De Broglie propds que o
elétron deveria ser entendido como um duplo modelo: onda e particula. Para
descrever esse comportamento dual os fisicos usam uma fung¢do denominada funcfio

de onda W (x).

49 Fritjof Capra, O Tao da Fisica, Op. Cit., pp. 57
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Representagdo do atual entendimento sobre as particulas sub-atdmicas

Em 1927 Heisenberg formulou o Principio da Incerteza. Segundo este
Principio ndo se pode determinar simultaneamente a posicio ¢ a velocidade
(momento) de um elétron. Quando conhecemos a posi¢io, ndo podemos prever seu
momento. Assim, as Orbitas sugeridas por Bohr perderiam sua forca explicativa, visto
que estas seriam caminhos definidos por onde um elétron se movimentaria. Passou-se
entdo a trabalhar com o conceito de orbifal, que seria a regido no espago ao redor do
nicleo mais provavel de encontrar o elétron, introduzindo-se com este conceito a

natureza probabilistica da teoria.

Na atual teoria mecanica-quéntica o estudo de elétrons em dtomos nos dd uma
clara imagem dos niveis de energia associados com cada orbital atdmico, que pode
ser definido por quatro ndmeros quanticos. A questdo de onde no espago o elétron
pode estar € uma questdo ambigua e recebe mais do que uma resposta, como citamos
acima. Esta dualidade de comportamento sugere que, na realidade, o elétron ndo é
particula nem onda. Mas nds apenas sabemos representd-lo através destas duas

imagens concretas.’

50 Alguns fil6sofos afirmam que as principais teorias fisicas da atualidade sdo contraditérias, como a
mecinica quéntica, ao afirmar que particulas atOmicas se comportam em determinadas circunsténcias
como ondas e nio, como particulas, fazendo-se necessdrio para este estude adotar uma l6gica nio-
clissica, que aceite contradicfes, como a ldgica paraconsistente. (N. da Costa, “A Légica da
Liberdade”, Folha de Sdo Paule, Caderno Mais!, 5-4, 30 de novembro de 1997},
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Sabemos que, ao menos em principio, todas as ondas eletromagnéticas
extendem-se através do espago. Porém, este interessante resultado ndo nos ajuda na
localizacdo do elétron fisico em um dado atomo. A localizagfio de um elétron pode
ser descrita de dois modos equivalentes utilizando-se os resultados da mecénica-
quintica. Se o elétron € visualizado como um minudsculo objeto movendo-se muito
rapidamente, entdo o espago que ele ocupa pode ser descrito em termos de
probabilidade de se achar o elétron em um dado ponto ou dentro de um dado espago
a qualquer instante. Se, por outro lado, o elétron € visunalizado com uma onda
eletromagnética, entdo a amplitude da onda, ou da fung@o de onda, serd maior em
alguns lugares do que em outros. Novamente, um espaco tri-dimensional que
“contenha” um elétron pode ser definido. A ado¢io destes padrdes de probabilidade
permitiu que a teoria quantica desbancasse os conceitos cldssicos de objeto sdlido e
de leis da natureza estritamente deterministicas, jd que as particulas subatdmicas nio
existem com certeza em pontos definidos, apresentando apenas ‘tendéncias a existir’
e 05 eventos aldmicos ndo ocorrem com certeza em momentos definidos, mas sim

apresentam ‘tendéncias a ocorrer’.

Nao é possivel determinar com precisio onde e quando um elétron poderi se
encontrar num determinado &tomo. Sua posi¢do depende da forga de atragiio com o
nticleo e também da interacio com os demais clétrons do &tomo. A representacio
conveniente para descrever a possivel localizacdo dos elétrons em dtomos e
moléculas € tida por formas no espaco chamados orbitais (padrdes de probabilidade),

como mostra as figuras a seguir:
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-

E importante ressaltar que a forma inteira representa o elétron num dado

momento, isto €, o elétron apresenta uma tendéncia a existir naquela regido do
espago. No formalismo da teoria quéntica essas tendéncias sdo representadas pela
fungdo de probabilidade, quantidade matemdtica que indica a probabilidade de

encontrar o elétron num lugar, num determinado momento.

_[\;Iz(x,y,z)dV= 1

Onde y € uma funcio matemdtica denominada funcio de onda. As ondas de

probabilidade sdo ondas conceituais que evidenciam o aspecto espago-temporal no

movimento dos elétrons.
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Durante muito tempo acreditou-se que a forma dos orbitais era esférica e que

os rajios atdmicos e idnicos podiam ser calculados com base nessa configuragdo. No
tratamento mecinico-quintico de dtomos, fons e moléculas, muitos dos orbitais ndo
sio achados na forma esférica. Além disso, os diferentes orbitais
de um mesmo itomo interpenetram-se e a estrutura eletrdnica

externa do 4tomo acaba sendo um composto de varios orbitais.

Por estas razdes, o raio atdmico e o raio idnico sdo agora vistos como Uteis
medidas empiricas do tamanho de dtomos ¢ fons, melhor do que como propriedades
com um significado fundamental. Contudo, ainda se ensina

estrutura de compostos usando modelos moleculares compostos

de diferentes escalas de modelos de atomos esféricos.

Os valores dos quatro nimeros quénticos influenciam a localizagdo de
um elétron, ou em terminologia agora introduzida, a distribuico da densidade
eletrOnica no espaco ou a forma de um orbital, mas os efeitos dos quatro diferentes
ntimeros ndo sfo os mesmos. O numero qudntico principal n afeta principalmente o
tamanho do orbital e tem uma menor influéncia em sua forma. O numero qudntico
secundario I afeta principalmente a forma do orbital. O nimero qudntico magnético
m afeta principalmente a orientacfo do orbital no espaco tri-dimensional. O mimero
qudntico spin s tem menos efeito sobre a localizacdo dos orbitais em um 4tomo
isolado, mas tem uma influéncia nas interagbes orbitais quande os orbitais de

diferentes 4tomos enconiram-se.
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Na moderna teoria atdmica, podemos representar o 4tomo como uma mancha

nao delineada que apresenta diferentes densidades (o orbital poderia ser representado

COITIO uIma nuvem).

Essa representacdo estd em consondncia com o conceito de massa-energia que
nés temos aceito como um postulado vilido. O 4dtomo entdo aparece como uma
mancha ndo delineada que apresenta diferentes densidades (o orbital seria
fisicamente como uma nuvem) sendo que a regido de maior concentracao de pontos é
o nucleo. O dtomo ndo possui um limite bem determinado, por isso o conceito

‘tamanho’ de um atomo nfo pode ser bem definido.’!

Os spins dos elétrons, assim como os orbitais e os dtomos, deixaram de ser
representados como ‘objetos’ quando passaram da visdo cientifica cldssica para a
visdo moderna. Experiéncias realizadas no inicio do século levaram fisicos a
suporem que o elétron girava sobre si mesmo, 0 que originou a imagem de uma
esfera em rotagdo. Mas, pelo fato do elétron ter um volume bastante reduzido, a
velocidade de rotagdo envolvida o levaria a explodir devido & acfo da forga
centrifuga. Isto fez com que a imagem do elétron como uma esfera em rotagéo tivesse
que ser substituida por outra, proposta pela mecénica quéntica. Segundo esta teoria,

os spins dos elétrons nunca “giram” ou “deixam de girar’32. Desta forma, passou-se

51 Na impossibilidade de definit o tamanho do dtomo, podemos substitui-lo pela distAncia entre seus
centros num sélido ou em um liquido. No estado gasoso nfo € possivel realizar esta medigio visto que
g distAncia entre os centros , sob condigfes normais de temperatura e pressio, € muito maior. (Erwin
Schrodinger, O gue é vida?, Ed. Unesp, 1997, S&o Paulo, pp. 20)

52 Segundo a mecinica quintica “basta exigir que a fungio descritora do elétron seja invaridvel, em
relagio a uma rotacio no espago de Lorentz, para que se obtenha da teoria as propriedades requeridas,
sem verdadeiramente nunca “girar” ou “deixar de girar”. H. Reeves, “Imagens de Agfio na Fisica”, Op.
Cit.pp. 22
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das imagens de objetos (que se percebe com os sentidos) para as imagens de acdes,
que tém a propriedade de serem mais gerais, mais eficazes (a0 menos atualmente),

porém menos representdveis imageticamente.

Entretanto, mesmo depois dessas novas teorias, 0os atuais livros cientificos,
educativos ¢ mesmo soffwares especificos de representagdo visual da estrutura
atdmica, parecem ndo ter abandonado a geometrizacdo dos dtomos facilmente: estes

insistem em mostra-los individualmente e em posicdes geométricas determinadas.

Representacio da molécula tetra-cloreto de carbono

Sabemos que ndo voltaremos a representar o atomo simplesmente pela
transposi¢io do que a imaginacio formula a partir da percep¢iio do mundo sensivel.
Embora as transformactes tecnoldgicas em curso determinem uma mudanca
significativa das formas de representac@o iconogréfica na ciéncia contemporénea,
devemos ter claro que o que se busca ndo € alcancar verdades cientificas especificas
através deste simbolismo ou resumir a natureza a um pequeno nimero de leis simples
e imutéveis®?, mas sim, vistumbrar o mundo natural com seus processos complexos e

miultiplos.

531, Progogine, A Nova Alianga - a metamorfose da ciéncia, Op. Cit. pp. 07
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1.2.1. Particulas Elementares

O universo estd formado por dois tipos de particulas: as particulas materiais,
que formam todas as coisas, ¢ as particulas que se encarregam de transmitir as
interacOes ou forgas entre as particulas materiais. Estas particulas se formaram no
inicio do universo, através da transformacdo de uma grande quantidade de energia.
Depois de mudancas e transformagdes estas particulas se estabilizaram e criaram o
universo tal como o conhecemos (e que ainda estd em transformagdo) com todos os

elementos que contém.

Na histéria da penetragdo humana dentro do mundo sub-microscépico uma
nova fase foi atingida em 1930, quando estudiosos pensaram ter chegado, por fim,
nos “blocos de construgfio basicos” da matéria. Sabia-se que toda espécie de matéria
era formada por particulas estdveis que formavam os atomos, as moléculas e
finalmente, todas as coisas. Sabia-se também que todos os dtomos consistiam em
prétons, néutrons e elétrons. Essas chamadas ‘particulas elementares’ eram tidas
como as Gltimas e indestrutiveis unidades da matéria, tal como os
‘atomos’concebidos por Demdcrito. No entanto, & medida que técnicas experimentais
foram sendo desenvolvidas pela fisica moderna (p6és 1930), novas particulas foram
sendo descobertas, como atesta a seguinte reportagem publicada em setembro de

1997:
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Uma equipe de 5] cientistas da Rissia e dos Estados Unidos anunciou
a descoberta de evidéncias de uma nova particula subatomica, que
poderd mudar a compreensdo da estrutura da matéria. Eles afirmam
ter detectado em laboratdrio um ‘méson exdtico’, uma particula do
dtomo que teria composi¢do diferente da que é estabelecida pelo
modelo tedrico vigente hd 30 anos [...] que estabelece que os mésons
sdo formados por duas outras particulas - um quark e um anti-quark. O
novo estudo propde que os mésons podem ser formados também por
dois quarks e dois antiquarks, além de outras particulas menores. >4

Essas novas particulas evidenciam o fato de que o adjetivo ‘elementar’ (a
dltima divisdo da matéria) deixou de ser adequado para tal situacio, embora o termo

ainda continue a ser utilizado entre os fisicos.

Existem dois tipos de particulas elementares, os quarks ¢ os 1éptons, que
foram agrupados em 3 familias, cada uma contendo dois quarks e dois léptons. A
matéria estd formada quase completamente por particulas da primeira familia. Os
membros da segunda familia s&o produzidos por raios césmicos, por objetos estelares
muito energéticos, como buracos negros, sendo encontrados também em
experimentos realizados em aceleradores de particulas. As particulas da terceira
familia abundaram nos primeiros momentos de formacio do universo, o Big Bang>’,
agora se encontrando apenas sob altas energias nos aceleradores de particulas. A
criagfio de particulas materiais a partir da energia pura € certamente o efeito mais

espetacular da teoria da relatividade.

54 das Agéncias Internacionais, “Estudo v& novo corpo subatdmico”, Folha de Sdo Paulo, Caderno
Mundo, 1-20, 2 de setembro de 1997,

55 Big Bang é uma teoria sobre a origem do universo, que teria surgido a partir de uma grande
explosdo de um ponto inicial, com altissima concentragio de energia, hd presumivelmente 15 bilhdes
de anos.
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Os quarks sf3o particulas que n3o podem existir independentemente,
agrupando-se em combinagdes para formar outras particulas, como o préton e o
néutron. Existem também outras particulas formadas por quarks, mas estas t€m uma
breve existéncia e sfo bastante instdveis. Os i€ptons, no entanto, sdo particulas que se

propagam e existem livremente.

Dentre as recentes descobertas cientificas relacionadas a estrutura da matéria,
a que certamente causou grande estranhamento ao pablico leigo foi a possibilidade
real de se produzir particulas e dtomos artificialmente através de aceleradores de
particulas e, ainda, a produgdo de dtomos de antimatéria. A simetria entre matéria e
antimatéria implica o fato de que para cada particula existe uma antiparticula
portadora de igual massa e carga elétrica oposta. A antiparticula do elétron (negativo)

é o pésitron (positivo) e do préton (positivo), o antipréton (negativo).

Percebemos que ja ndo podemos determinar com precisdo as particulas
constituintes de todas as coisas, como 0s antigos gregos, muito menos observi-las ou
representd-las jmageticamente (embora os fisicos insistam, ao se referirem as
particulas elementares, em usar a expressdo observou-se em laboratério)®s. Assim
como o primeiro dtomo de antimatéria foi descoberto em 1995%7, novas e menores

particulas emergem constantemente do ainda desconhecido universo da matéria,

56 Sabemos que a ‘observagiio em laboratério’ a qual nos referimos deva ser entendida como
‘detecgio em laboratério’, no entanto, a incorporagiio de uma expressdio que estd relacionada 2
percepedo visual no vocabuldrio corrente dos atuais fisicos revela a bagagem herdada dos fildsofos
gregos, pois estes elaboravam seu raciocinio I6gico de acordo com o que observavam na natureza,

57 Marcelo Gleiser, “ A antimatéria ¢ as assimetrias do Universo”, Folha de Sdo Paule, Caderno
Muis!, 08 de Margo/1988
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apresentando uma resisténcia ao rastreamento (os antidtomos existem por apenas 40

bilionésimos de segundo) que s6 € superada pela dificuldade de sua representacéo.

Curiosamente, a questdo da divisibilidade da matéria passa, no decorrer da
histéria, primeiramente por ser constituida de unidades indestrutiveis e imutdveis
para, posteriormente, ser constituida por objetos compostos, que podiam ser
fragmentados em suas partes componentes e, por fim, apresentar as duas
caracteristicas acima, isto €, apresentam o paradoxo de serem destrutiveis e
indestrutiveis ao mesmo tempo. Segundo a fisica das particulas relativisticas a
matéria pode ser dividida indefinidamente, embora ndo obtenhamos pedagos
menores, j& que criamos particulas a partir da energia envolvida no processo, como

.predisse Albert Einstein.




CAPITULO 2

NOVOS MODOS DE REPRESENTACAO PARA A
ESTRUTURA DA MATERIA
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Nos dltimos anos, vem se generalizando em vdrios campos do
conhecimento a suspeita de que as fronteiras, tdo categoricamente
tracadas no século anterior, entre arte, ciéncia e tecnologia jd nio se
sustentam com o mesmo vigor. Alguns trabalhos recentes em dreas de
intersecgdo de interesses colocam em evidéncia, com énfase crescente,
o arbitrio das categorias dicotémicas.>®

A transformagdo de materiais na contemporaneidade estd ligada as atividades
tanto de artistas quanto de cientistas, especialmente fisicos e quimicos. No entanto,
antes que a arte e a ciéncia se definissem como atividades independentes, os
conhecimentos relativos a processos de transformacéo de materiais eram dominados

por artistas, como escultores e ceramistas.

Laboratorio dell alchimista, do século XVI, mostrando praticas de
laboratdrio necessdrias para o opus alguimica,

Embora sejam poucos os cientistas contemporineos que especulem sobre a
ligac@o entre arte e ci€ncia, talvez por esta ser menos aparente do que aquela que
existe entre ciéncia e tecnologia, devemos voltar nossa atenclo para essa andlise para
tentarmos suplantar a polaridade entre t€cnica e humanidade, entre ciéncia e arte.

Filésofos desde a Antigiiidade Classica vém discutindo a relaciio homem-mdquina,

38 Arlindo Machado, Méquina e Imagindrio- o desafio das poéticas teenoligicas, EDUSP, Sdo Paulo,
1993, pp. 12
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procurando respostas que preencham o vazio que envolve o espirito e o intelecto, se
admitirmos e assumirmos que ha uma oposi¢ao: “De um lado o logos, de outro a
techné, e, intermediando, a poiésis, a maneira pela qual o homem quasé que se

equipara ao demiurgo”.>

Indiscutivelmente as producdes artisticas deste século estiveram atreladas a
evolugdo da ciéncia e da téenica, seja através do uso de modernas tecnologias
(incluindo-se aqui a informatica)., seja tomando conceitos cientificos como fonte

inspiradora.

Despindo-nos da polaridade enganosa entre arte e ciéncia (embora os abismos
epistemoldgicos entre elas sejam notdrios?), acreditamos que a hipermidia talvez
seja a melhor forma para dar visualidade desse corpo hibrido arte, ciéncia e
tecnologia. Pontos de interseccdo surgem através de descricdes sobre o trabalho de
criagdo tanto de artistas como de cientistas (relatos de pensamentos € sentimentos

que acompanharam o trabalho).

A idéia que particulas fazem 4tomos, dtomos fazem moléculas e moléculas
fazem a matéria visivel - matéria que tem vida e pensa - € bisica para um cientista
entender o universo. A artista Gertrude M. Reagan em seu trabalho “Ouroborus”

apresenta a hierarquia da estrutura da matéria com uma interpretagio interdisciplinar,

3% Maria de Fatima Burgos ¢ Suzete Venturelli no ensaio drte Computacional no Espago Cibernético,
home page da UNB.

60 ¥ Mandelbrojt enfatiza as diferengas: “Arte, diferentemente da ciéncia, nfio explora a realidade
objetiva, mas a realidade subjetiva ou reagdes subjetivas €, por isso, 2 imaginacdo em arie nunca
envereda por caminhos errados, pois ndo tem que ser confrontada com a realidade”. Jacques
Mandelbrejt, “Has my Practice of Science Influenced my Ant?”, Leonardo, vol. 24, n°5, pp.519-524,
1994
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isto ¢, como os conceitos de matéria estudados por varias disciplinas se
interrelacionam. Demonstra, assim, o cardter investigativo de sua criacfo e a tentativa
de esclarecer conceitos cientificos que estdo estreitamente ligados a vida de todos
nds. Sua tentativa € a de refletir sobre os mistérios de criacdo e da vida (questdes
estas levantadas muito tempo antes da quimica se firmar como ciéncia) como explica

abaixo:

Um dia eu ouvi uma frase de que os eventos ndo existem até serem
conhecidos pelos homens. O que isto poderia significar? O
comportamento de particulas atémicas € inerentemente probabilistico
[...] entdo, para qualquer momento o modelo de um elétron admite
uma Série de possibilidades e o resultado exato s6 serd o comhecido
depois de ter sido observado. Entretanto, a nogdo de que “eventos ndo
existem até serem observados” pareceu-me uma proposicdo
extremamente reducionista. Entdo resolvi fazer uma estrutura em loop
gue ilustrasse o paradoxo que notei,®

6l Gertrude M. Reagan, “An Artist Explores the Concept of Levels in Matter”, Leonardo, vol. 23, n°
i, pp. 35-40, 1990, MIT Press Journals, Cambridge '
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Essa estrutura apresenta os nivels de
organizagdo da matéria® de foérmula circular,
pretendendo resgatar o simbolismo presente em
Quroboros (a cobra que morde a si mesma,

aparccendo como o simbolo da unidade do

cosmosts).

Com este exemplo notamos que no processo de criagio tem-se uma percepgao
ativa, onde a necessidade de abstragdo do experimentalista (ou artista} revela a
completa subjetividade do processo. O fisico Wolfgang Pauli® assegura que o
processo de descoberta cientifica tem as mesmas caracteristicas quando afirma que,
ao se investigar a origem das teorias cientificas percebe-se que as imagens simbélicas
precedem a formulagio consciente de uma lei natural.
Portanto, sfo as imagens simbdlicas e as concepgdes
arquetipicas que levam & busca das leis naturais. Como

exemplo, podemos citar a teoria elaborada por Kepler sobre

51 . p pensamento imagina o espago: os fendmenos fisicos e quimicos sé existem enguanto fendmenos
apds terem sido observades e formalizados. Alguns fisicos, como Heinz Pagels esclarecem tal
teoria: " A idéia da realidade material ¢ impensavel sem a consciéneia™02;

- 0 espage forna-se particula: fisicos 1€m descoberto centenas de particulas subatdémicas por
aceleragdc de particufas conhecidas. Muitas parecem ser criadas de energia pura;

- particulas tornam-se dtomoes: as particulas subatdmicas mals conhecidas sfo prétons, elétrons ¢
néutrons;

- diomos tornam-se matéria; os dlomos unem-se sob condigdes favordveis, tornando-se moléculas:
- matéria torna-se vida,

- vida faz o pensamento possivel.

63 A serpente inicialmente foi desenhada no manuscrito alquimico de Cledpatra, no 1° século A.C

Porém a reprodugio a cores, datada de 1478 encontra-se no manuscrito alquimico grego de Sindsio,

{(Fosé J. de Carvatho, Mutus Liber - 0 livro mude da alguimia, Astar, Sio Paulo, 1993)

54 Wolfgang Pauli recebeu o Prémic Nobel por seus trabalhos em fissio puclear
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a estrutura heliocéntrica do mundo, que foi elaborada a partir da concepgio

arquetipica da imagem do Deus criador, imagem central e solar por exceléncia.bs

Quando cientistas contempordneos necessitam descrever ou entender a
realidade que estd além do que podem ver através da percepgio visual, como € o caso
daqueles que estudam particulas infinitamente pequenas, ou mesmo o cosmos, eles
sio levados a abstrair percepcdes cotidianas, pois estas foram formadas a partir da
experiéncia com os objetos de sua propria escala. Os cientistas tém que adquirir
entdo uma nova intuigdo para descobrir ou inventar novos conceitos (que
freqiientemente podem ser precisamente expressos através de formulacdes
matematicas) ou achar novos modos de representagdes que ndo sdo especificos a
ciéncia, mas a que esta tem recorrido%. A utilizacio de imagens geradas
digitalmente através de programas de computagdo grafica, imagens digitalizadas,
analogias entre imagens artisticas e cientificas e imagens lddicas como as remetidas
por fabulas, constitui uma poderosa ferramenta para a interpretacdo visual de
fendmenos da matéria, para a comunicagio de conceitos cientificos, andlise de dados

e visualizac@o de resultados.

Alguns conceitos cientificos para a descri¢@o da matéria em uma escala sub-
atbmica, como a dualidade “onda-particula”, podem ser chamados de “conceitos-

imagem” por necessitar de uma representacio imagética apropriada para um melhor

65 W, Pauli, The influence of Archetypal Ideas on the Scientific Theories of Kepler, Pantheon Books,
New York, 1955; citado por Nise da Silveira em Imagens do Inconsciente

66 E.C.Schridinger; Science, Theory, and Man, New York, Dover, 1957; citado por Jacques
Mandelbrojt em “Art and Science: Similarities, Differences and Interactions”, Leonardo, vol.27, 3,
1994, MIT Press Journals, Cambridge
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entendimento do fendmeno. Ao se utilizar imagens nestes casos, muitas vezes
esteticamente trabalhadas, ndo se pretende criar uma ciéncia ilustrada, mas que o
contato estreito com essas formas pictoricas contribua para um entendimento da
experiéncia humana total, que uma cultura cientifica®” ganhe expressdo através
destas imagens, evitando dessa forma, que o0s conceitos cientificos tornem-se

marginais ac homem e a prpria natureza.

Os termos “visualizacdo” e “cientifico” t€m sido utilizados em universos
bastante variados. A midia, tanto impressa quanto televisionada, imprime um ar de
verdade absoluta e legitimidade extrema ao termo “cientifico”, enquanto
“visualizacio” ¢é frequentemente usado para designar ilustragdes, tanto de livros
como aquelas geradas por ferramentas de soffwares para a andlise visual de dados.
Quando utilizados conjuntamente (visualizagdo cientifica), os termos citados acima
adquirem uma enorme forga cultural, pois atestamos que essas visualizagdes sdo

conduzidas por teorias e observacgdes cientificas.®®

Poucas dreas nas ciéncias conseguem conciliar praticas artisticas e cientificas
mais legitimamente que a visualizacfio cientifica. O processo se Inicia com a
construgdo mental de um modelo, que pode ser visualizado ou por um programa

computacional de visualizacdo cientifica que possui interfaces matemadtica e gréfica

67 1. Alcopley; “On Art Fashions and the Artist’s Preoccupation with Science”, Leornardo, vol. 2, 2,
161-162, 1969, MIT Press Journals, Cambridge

68 Tngrid Kallick-Wakker, “Science Icons: The visualization of Scientific Truths”, Leorardo, vol.27,
4, 1994, pp.309-314, MIT Press Journal, Cambridge
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(como 0s programas Sparian e Molden), ou programas computacionais que possuam

apenas a interface grafica (como € o caso do plug-in Chemscape Chime).5

Tela desenvolvida no Chemscape Chime

Freqiientemente estas imagens sdo apresentadas para ratificar a teoria,
raratnente expondo a ci€ncia com suas controvérsias e inconsisténeias?, tendo a

finalidade de promover um contato visual imediato de conceitos cientificos.”!

69 Se levantarmos questdes epistemoldgicas acerca do processo, notaremos que os dados que derivam
de modelos tedricos formulados & que geram uma imagem através de simulagBes numéricas, oferecem
uma visualizagBo que concebemos como correta e confidvel. Se entrarmos na discussfo sobre a
validade do processo de selecho de dados, veremos que se 0s modelos tedricos adotados tivessem sido
outros, a imagemn resultante apresentaria oufras caracteristicas,

TGostariamos de salientar aqui que as imagens cientificas ndo t8m o ‘poder’ de guestionar ou validar
a teoria da qual foi gerada. Somente os resultados experimentais podem confrontar ou ratificar a
teoria.

71 Estas imagens podem ser chamadas de icones pois mantém uma relagio de analogia com o objeto
do mundo real, isto €, “por carregar uma multiplicidade de significados explicitos e implicitos a partir
da ciéneia, j4 frequentemente incorporando outras crengas que so verificadas por associagio com a
ciéncia.”; Ingrid Kallick-Wakker, “Science Icons: the visualization of Scientific Truths”, Op. Cit.,
pp.312
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2.1. Analogias Imagéticas e 0 Mundo Atomico-Molecular

A semelhanga se identifica com o ato essencial do pensamento: o de
parecer. O pensamento parece lornar-se aquilo que o mundo lhe
oferece e restituir aquilo que lhe é oferecido, ao mistério no qual ndo
haveria nenhuma possibilidade de mundo nem de pensamento. A
inspiragdo é o acontecimento onde surge a semelhanga.

René Magritte’?

A compreensdo de conceitos utilizados para a explicaco de fendmenos
naturais, e aqui especificamente para fendmenos da matéria, como estrutura, simetria
e isomerismo, pode ser facilitada através do estabelecimento de conexdes entre o
familiar e o desconhecido, ou seja, através de analogias imagéticas. O jogo analdgico
reduz a complexidade do objeto em estudo através de suposigdes aproximadas.
Feynman a respeito disto, afirma: “Analogia, extensdo, extrapolacio das idé€ias fora

de seu dominio inicial é perigoso, incerto, mas € a tinica maneira de progredir”.

No caso da estrutura da matéria ¢ sob a luz do atual modelo empregado
(teoria dos orbitais moleculares), sabemos que moléculas ndo se parecem com as

‘esferas ligadas por pauzinhos’ comumente utilizados em representagoes.

72 Extraido do preficio a exposicdo “René Magritte” de Dallas, 1961; citado por Michel Foucault em
Isto ndo é wm Cachimbo, Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro, 1988
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Representagio de uma molécula de butano

Seria muito mais producente a utilizagio de outras possibilidades de
representacdo, como a demonstracfio de similaridades entre esses elementos sub-
microscOpicos e objetos da escala humana. Alguns estudos psicoldgicos indicam que
conceitos cientificos, ao serem feitas analogias com o mundo real, tornam-se mais
facilmente assimilados. Estas analogias podem ser utilizadas para demonstrar
similaridades de superficie (externas) ou similaridades funcionais do fendmeno em
estudo.”> Demonstrando as similaridades de superficie, Mike Hann reafirma o
cardter iconico das moléculas, ao assemelhar as curvas da hélice do DNA as formas

humanas, como mostrado abaixo:

Sense or Antisense?, onde Mike Hann assemelha as curvas da hélice do
DNA 2s formas humanas.

73 1. Hargittai, M. Hargittai, “The use of artistic analogies in Chemical Research and Education”,
Leonardo, vol.27, 3, 1994, pp.223, MIT Press Journals, Cambridge
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Sabemos que a imensa diversidade das moléculas orginicas nos organismos

vivos é composta de moléculas pequenas e simples, moléculas de unidades
fundamentais (ha poucos tipos diferentes) que se enfileiram em longas cadeias. As
longas cadeias moleculares do DNA (4cido desoxirribonucléico) sdo construidas a
partir de apenas quatro diferentes espécies de unidades fundamentais, arranjadas
numa sequéncia caracteristica.’™® Portanto, podemos perceber que hd uma
simplicidade bésica na estrutura das macromoléculas bioldgicas, assim como nas
formas humanas. Todos os organismos vivos usam as mesmas espécies de moléculas

de unidades fundamentais e portanto parecem ter um ancestral comurm.

Diversas analogias do mundo submicroscépico foram estabelecidas com

imagens familiares & nossa percep¢do visual e estas podem ser vistas mais a seguir.

Essas analogias devem ser pensadas cuidadosamente, pois existe uma larga
série de exemplos que podem ser levantados, porém deve-se levar em conta o tipo de
impacto que se quer produzir ao utilizar tais estimulos visuais. Como disse R.
Magritte: “A precisdo ¢ o encanto de uma imagem de semelhanca dependem da

semelhanca e ndo de um modo fantasioso de descrever””>

I

Além da analogia, a metdfora também é um vefculo primordial da

comunicag@o cientifica. Como jd dissemos acima, analogias através de imagens

74 Albert L. Lehninger, Principios de Bioguimica, Sarvier, 1985, Sio Paulo, pp. 05

75 René Magritte, extraido do preficio & exposicio “René Magritte” de Dallas, 1961; citado por
Miche! Foucault em [sto ndo é um Cachimbo, BEd. Paz ¢ Terra, 1988, Rio de Janeiro
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podem levar a explica¢io e popularizagiio de conceitos cientificos pouco familiares,
que sio em geral complexos e altamente técnicos, tornando-os assim, palatdveis. Mas
as metaforas sdo algo mais que um auxilio para a explicacio, sdo também
ferramentas estratégicas que evitam que o pesquisador se perca em paradoxos
l6gicos, como define Kenneth Burke: “metdforas sfio estratégias adotadas para
organizar € comandar o exército de nossas idéias e imagens”7’. Como exemplo,
podemos tomar a fibula “O pescador e o génio” de As Mil e Uma Noites para tratar
da teoria da relatividade. Ao deslocarmos a fibula de seu ambiente seméntico
proprio, a estamos vestindo com outra roupagem, como discutiremos no item 4.1.1.
Aqui a metdfora extrapola sua funcfio como recurso retdrico, incidindo no modo

como pensamos, percebemos e atuamos, permitindo-nos construir conceitos”’

No tracado de semelhancas entre imagens, onde frequentemente trocamos o
sentido original da imagem pelo figurado, vemos que o pensamento nio se preocupa
em se harmonizar com um modo ingénuo ou erudito exclusivos, pois a intui¢do que
se encarrega da formulacio das semelhangas (ou analogias), se apoia tanto na razéo
quanto ao absurdo. Em “Ceci n’est pas une molecule”, Mike Hann utiliza a
representacdo espacial da macromolécula adenosina trifosfato (ATP) para fazer uma

releitura de “Ceci n’est pas une pipe” de René Magritte.

7 Kenneth Burke, “Literature as Equipment for Living”, The Philosophy of Literary Form, pp. 298,
University of California Press, Berkeley, 1973, citado por Dorothy Nelkin em La Ciencia en el
Escaparate, Fundesco, 1990, Madrid, pp. 26

77 George Lakoff ¢ Mark Johnson, Metaphors We Live By, University of Chicago Press, Chicago,
1980, citade por Dorothy Nelkin, Op. Cit., pp. 26
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Ceci n’est pas une molecule, Mike Hann

A analogia estabelecida propde enfatizar o fato de que a molécula apresentada
ndo € uma molécula, mas sim, um fcone que nds acreditamos representar alguns
aspectos das propriedades de moléculas (podemos generalizar esta afirmacgfo para

toda imagem cientifica).

Modelo espacial para a adenosina trifosfato (ATP)

O cachimbo representado por Magritte, assim como a molécula representada
por Hann, sé possuem coordenadas no espago quando intensionalmente o admitimos:
podemos inserir o cachimbo em uma moldura (que possui altura, largura e
profundidf;tde), ou determinar os pardmetros para que um sofiware de visualizacio
cientifica gere uma molécula. Caso contrdrio, nos deparamos com o ‘Principio da
Incerteza’, que prediz nd3o ser possivel determinar posi¢dc e momenio de uma

particula no espaco (segundo a Mecéinica Quantica) e que torna incerta a localizaco
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do cachimbo, pois este parece situar-se num espaco sem limite, dilatando-se até o

infinito.

Ceci n'est pas ure pipe, de René Magritte

Parece acertado que o “cachimbo molecular” de Hann no possui um suporte
que o sustente, que lhe dé materialidade, solidez e estabilidade (pairando inacessivel
como um baldo). Essa sensacdo de auséncia de materialidade € causada pois a
molécula representada (assim como os dtomos que a formam) pode ser entendida
como a matéria em sua forma virtual. Virtual, pois desprendida do aqui e agora e que
ndo se encontra presente’8, sendo reforgado pelo texto “Isto ndo é uma molécula” (ou
seja, este desenho que vocés estdo vendo, cuja forma sem divida reconhecem, nfo é
substancialmente ligado a uma molécula). Por outro lado, Foucault ao escrever sobre
o desenho de Magritte (o cachimbo) refletindo sobre a fungio do texto, afirma a
supremacia da imagem sobre a palavra: “vocé v& tdo bem o cachimbo que sou, que

seria ridiculo para mim dispor minhas linhas de modo a lhes fazer escrever: isto é um

78 Pierre Lévy, O que é o Virtual, Editora 34, S@o Paulo, 1996, pp.19
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cachimbo. As palavras, de certo, me desenhariam menos bem do que eu me
represento”??,

A utilizaco de analogias € um dos muitos instrumentos das interacdes
potenciais entre arte e ciéncia como ji discutimos acima. Tomamos alguns exemplos
de situacOes facilitadoras para a compreensido de idéias abstratas frequentemente
utilizadas em quimica que estdo disponiveis no icone “Analogias” do CD-ROM e

que sdo descritas a seguir:

Matisse e Estrutura Molecular

Nu Rose de Henri Matisse € um quadro singular pela triangulaco apresentada
pelo braco e pela perna da retratada. Esses membros situam-se nas extremidades do
eixo (corpo) e potencialmente podem sofrer deslocamentos em torno desse eixo.
Tomamos esta pintura para ilustrar a conformagdo estrutural da molécula de etano,
em que cada brago e cada perna € a representagdo de um atomo de hidrogénio, como

segue abaixo:

Representacio da molécula etano Nu Rose, Matisse, pintura a dleo, 1935

79 Michel Foucault, Isto ndo é um Cachimbo, Op. Cit., pp. 27
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Escultura e Estrutura Molecular

Em Escultura e Estrutura molecular comparamos uma ilustracio fotografica
de uma escultura em uma parede de Istambul, semelhante a uma bola de futebol, com
a molécula Ce (Buckminsterfullereno). Esta molécula apresenta em sua estrutura 60
atomos de carbono esfericamente simétricos (estrutura icosaédrica), tendo sido
sintetizada em 1985. Em 1990 conseguiu-se obter tal material em uma quantidade
macroscOpica suficiente para permitir medidas de propriedades fisicas, para testar
célculos tedricos e para avaliar possiveis aplicagtes®. Descobriu-se nesta época que
o estado fisico do carbono nesta molécula era sélido, contrariamente ao estado

liquido imaginado até entdo na temperaura ambiente.

Representacgbes para a molécula fulereno

O que mais nos chamou aten¢do nesta molécula foi a histéria de sua
descoberta. O estimulo inicial para o trabalho que levou a hipdtese de uma molécula

de Ceo na forma de bola de futebol foi o interesse em certas caracteristicas do

80 Hugh Aldersey-Wiiliams, “Reading Between the Lines”, The Chemical Intelligencer, vol.02, 4,
1996, Springer-Verlag, New York
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espectro de absorc@o e emissfio de matéria interestelar. Provou-se no decorrer das
pesquisas ndo haver nenhuma ligacio direta entre elas, no entanto, isolou-se uma
nova substéncia considerada secundaria diante de todo aparato tecnoldgico utilizado

(difragdo de raios-X, espectroscopia de massa, espectroscopia infra-vermelho e

difraciio de elétrons).

Desenhos Islamicos e Estrutura Molecular

No ftem Desenhos isldmicos e estrutura molecular um modelo de uma
decorac@o isldmica surge para ilustrar o ‘empacotamento’ (close-packing) de
moléculas de 1,3,5-trifenilbenzeno em um cristal molecular. Close-packing ¢ um
importante conceito em cristalografia pois quando moléculas estfio sob esta forma em
um cristal molecular, as interagGes existentes entre as moléculas podem mudar suas
estruturas. No entanto, durante muito tempo acreditou-se que n#o haveriam
alteracOes entre as moléculas em um cristal ¢ as mesmas livres no estado gasoso.
Somente com o surgimento de técnicas experimentais capazes de atestarem pequenas
mudangas estruturais foi possivel compreender o fendmeno®!. A analogia sugerida
devido sua forma aparentemente simples, mas potencialmente enunciadora, pode

servir para enfatizar e levantar discussdes acerca do assunto.

81 1. Hargittai, M. Hargittai, “The use of Artistic Analogies in Chemical Research and Education”, Op.
Cit. pp. 226
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s Empacotamento de moléculas 1,3,5-trifenilbenzeno

Matisse e a Pseudo-Rotacdo da Molécula de Ciclopentano

Uma analogia que ilustra o conceito de pseudo-rotaciio pode ser tomada pelo
quadro Dance, de Henri Matisse. Vamos imaginar a seguinte coreografia para esta
danga: uma das mulheres dd um salto e fica fora do plano das outras quatro. Logo
que ela retorna ao plano das outras, este papel € assumido pela seguinte dangarina, e
assim sucessivamente. A troca de papéis de uma bailarina para outra através de um
grupo de cinco membros ¢ tdo rdpida que, se nds tirarmos uma fotografia, nds
teremos uma imagem manchada das cinco dancarinas. Entretanto, se usarmos um
filme bastante sensivel, poderemos fazer uma curta exposicio que dard uma
configuracio bem-definida das dancarinas ¢ um momento particular pode ser

identificado.

A descricdo acima simula bem a pseudo-rotagdo da molécula de ciclopentano
(CH2)s, embora em uma escala de tempo diferente. A relacfo entre a a escala de
tempo do movimento e a escala de tempo da medida deve ser levada em conta

quando falamos sobre a simetria de uma estrutura em movimento. Se quisermos
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discutir estrutura molecular, temos que desfocar o movimento intra-molecular e
considerar a molécula como se ela ndo tivesse movimento. Uma molécula totalmente
rigida é uma situacfo hipotética que corresponde a menor energia da molécula
(energia potencial). Tal estrutura sem movimento tem um importante significado
fisico, chamado estrutura de equilibrio. Por outro lado, moléculas reais estio sempre
em movimento (a menos que se aproximem de 0 K). Além disto, as varias técnicas
de medidas determinam a estrutura das moléculas. Assim como na discussio acima
sobre Dance de Matisse, a duracio do tempo da configuracio em estudo e a escala de

tempo da técnica de investigagdo € de fundamental importincia.8?

Dance, de Henri Matisse Pseudo-rotagio de uma molécula de ciclopentano

82 Istvan Hargittai, Magdolna Hargittai, Symmetry through the Eyes of a Chemist, 2*. edic¢do, Plenum
Press, New York, 1995, pp. 151
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Degas e o Isomerismo

Em Degas ¢ o isomerismo 1
Hargittai®® propde uma analogia dos
quadros End of the Arabesque e Seated
Dancer Adjusting Her Shoes do pintor
Degas com a representagio de
isomerismo rotacional em uma molécula,

isto é, como os dtomos de uma molécula

se movimentam dentro de sua prépria estrutura, a partir de uma molécula genérica

AzB-BC2

Uma cadeia de quatro dtomos ¢ o sistema mais simples onde o isomerismo
rotacional € possivel. Isdmeros rotacionais, ou conférmeros, sio virias formas da
mesma molécula relacionadas por rotagfio ao redor de uma ligaciio como eixo. As
vérias formas de rotagdo de uma molécula sdo descritas pela mesma forma empirica
(por exemplo, C2H402) e pela mesma férmula estrutural. Somente a posicdo relativa

de duas ligagbes (ou grupos de dtomos) nos extremos finais do eixo de rotagio sio

mudados.

83 1. Hargittai, M. Hargittai, “The use of Artistic Analogies in Chemical Research and Education”, Op.
Cit. pp.226
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Antoni Tapies e Orbitais Moleculares

As linhas representativas dos orbitais moleculares
da agua (em Antoni Tapies e orbitais moleculares)
revelam-se  extremamente  interessantes, pois  nos

distanciamos dos célculos que lhe deram forma e

efetivamente  ndo  visualizamos uma  probabilidade
matematica de onde os elétrons podem se encontrar, mas sim regides onde se
encontram maior ou menor densidade de linhas. Nos extremos das retas se encontram
os dtomos de hidrogénio e na confluéncia entre elas, o dtomo de oxigénio. No quadro
de Tapies também encontramos regides com maior densidade de pontos (mais
escuras) e regides onde € possivel se notar facilmente as
oscilagdes nas linhas tracadas, podendo desta forma ser usado
como uma analogia direta aos orbitais moleculares ao

conseguirmos visualizar a ‘probabilidade de encontrar mais ou

menos pontos’ em um espaco bidimensional.

Desenho Islamico e Simetria Molecular

A estrutura de cristais pode ser tracada por grupos de simetria através do
espago, como explica I Hargittai, a periodicidade destes grupos pode se dar
tridimensionalmente (extendem-se nas trés direces do espaco), bidimensionalmente

(periodicidade em duas direcdes do espago) ou em uma tnica dire¢io do espago.
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Em Desenho Isldmico e Simetria Molecular foi feita uma analogia entre
modelos de bordados hiingaros e grupos de simetria repetindo-se em uma tnica

direcdo (classes de simetria no espago unidimensional).

Bordados hingaros e grupos de simetria na estrutura de cristais

Organizacdo Espacial de Pares de Elétrons em uma Molécula
de BeCl2

Na analogia feita em Organizacdo Espacial de Pares de Elétrons
pretendemos salientar 0 mais simples modelo da geometria molecular que considera
os pares de elétrons na camada de valéncia do dtomo central quando estes pares sfo
arranjados no sentido de maximizar as distdncias com outros pares. Neste modelo se

consideram tanto pares de elétrons ligantes quanto os ndo ligantes., Para dois, trés,
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quatro, cinco ou seis pares de elétrons, os arranjos dos elétrons devem ser
respectivamente: linear, trigonal planar, tetraédrico, trigonal bipiramidal e octaédrico.
Tomando um dos eixos apresentados no quadro (x ou y) podemos fazer uma analogia
de como seria o arranjo linear dos pares de elétrons na molécula BeClz. Cada uma das

‘abdbadas’ simboliza um par de elétrons e a estrela, o &tomo central de berilio.

seii Sem Titulo, Oleo sobre tela de Norival Cobeiros

Modelos de Repulsdio de Pares de Elétrons na Camada de
Valéncia e a Geometria de Frutos na Natureza

Um dos mais simples modelos explicativos sobre a geometria de moléculas
prediz que a geometria ¢ determinada pela repulsfio entre os pares de elétrons na

camada de valéncia do &tomo central.

Podemos demonstrar as conseqliéncias deste modelo na realidade através de

baldes inflaveis. Se grupos de dois, trés, quatro, cinco e seis baides, respectivamente,

e T W S

A NPT

2
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sdo todos conectados por suas aberturas, um esbogo dos arranjos resultantes podem

ser mostrados na figura abaixo:

Formas de grupos de balBes

Obviamente, os espagos requeridos pelos vérios grupos de balGes, que agem
com repulsdo mutua, determinam as formas e simetrias destes grupos. Os bales aqui
desempenham o papel dos pares de elétrons na camada de valéncia. Qutra analogia

com este modelo, e achada diretamente na natureza, € mostrada na figura abaixo:

Aglomerados de frutos

Os pequenos agrupamentos de frutos, por exemplo, tem exatamente 0 mesmo
arranjo para dois, trés, quatro e cinco frutos reunidos como predisse o modelo de
repulsdo de pares de elétrons na camada de valéncia ou como aqueles mostrados

pelos balbes. Os frutos acabam ocupando uma posi¢do no espaco de tal modo que o
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arranjo seja o mais vantajoso, considerando-se o espago requerido para todos. Além
destas observagbes em nivel macroscépico, os baldes e os frutos podem ser
considerados como objetos ‘mole’ e ‘duro’, com fracas e fortes interacdes,

respectivamente,

Textura de Imagens nas Artes e na Ciéncia

Garrett Morris, em “Tiger Burning Bright” afirma sobre a imagem abaixo: “a
textura da imagem assemelha-se a uma pele de tigre, mas a informagfo que estd
contida dentro dela pode desmentir esse fato”. Assim, ele estabelece uma relagdo de
representagdo onde a imagem gerada por ele se remete & um visivel familiar (pele de
tigre) na inten¢fio de questionar a validade da descricdo e estudo de algumas

propriedades da superficie molecular.

Tiger Burning Bright , imagem

No entanto, muitas vezes a ciéncia nos mostra que é possivel realizar

determinados estudos sobre o interior de uma estrutura a partir de sua superficie. O
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cdlculo e a exibig@o do potencial eletrostitico molecular na superficie de moléculas,
por exemplo, ¢ uma poderosa ferramenta para indicar o que ocorre no Ambito das
interagbes inter-moleculares®. Freqlientemente imagens geradas a partir de
sofisticadas técnicas de computagdo grifica possuem codigos préprios para descrever
o fendémeno em estudo, podendo ser lidas através de seu colorido e textura, por

carregarem uma multiplicidade de informagbes.

Literatura e os Flocos de Neve: Ordem e Liberdade na
Natureza

Como ja abordamos no capitulo I, a busca de uma unidade bésica dentro das
muitas diversidades desse mundo € uma das mais antigas observacbes feitas pela
humanidade. Os filosofos pré-socréticos buscaram o segredo dessa unidade em uma
substincia universal. Thales viu-a na dgua, Anaximenes no ar, Heréclito no fogo e
Xendfanes na terra. Mais recentemente, esse conceito tornou-se fundamental tanto

para a arte, como para a ciéncia, como cita J. Bronowski:

84 Helmut Hayd, Andreas Bergner e Heinzwerner Preuss, “GAME: A computer graphics method for
calculating and displaying the molecular electrostatic potential”, Jourrnal of Molecular Graphics, 13:
2-9, 1995, New York, Elsevier Science Inc.




A ciéncia nada mais é do que a busca da unidade na variedade

fantdstica da Natureza ou, de maneira mais precisa, na variedade de

nossa experiéncia. Poesia, pintura, cada género de arte traz em si a

mesma busca [...] da unidade na diversidade®

Um dos mais belos exemplos desse principio na Natureza ¢ o floco de neve:
todos diferem entre si, mas mantém um padrao hexagonal bésico que € a unidade
para todos os flocos. O padrio € repetido doze vezes na estrutura do floco, sendo que

tal uniformidade & caracteristica de todos os padrdes cristalinos inorginicos (sdo mais

ordenados e uniformes que os padrdes organicos).

Fotomicrografia de flocos de neve por Bentley3®

A morfologia dos cristais de neve é determinada por sua estrutura interna e as

condicBes externas de sua formagfo. O arranjo hexagonal interno das moléculas de

85 Y E.Huntley, The Divine Proportion: A Study in Mathematical Beauty, New York, Dover
Publication, 1970, pp. 64; citado por Gybrgy Doczi em O Poder dos Limites - Harmonias e
Proporgdes na Natureza, Arte e Arquitetura, tradugio de Maria Helena de Oliveira e Jilia Bardny
Bartolomei, Ed. Mercuryo, S3o Paulo, 1990, pp.79

86 O tivro de Bentley (W. Bentley ¢ W.J, Humphreys, Snow Crystals, McGraw-Hill, New York, 1931)
& um dos dois trabathos fundamentais sobre imagens de flocos de neve resultante de fotomicrografia.
Bentley conseguiu catalogar ao menos 6000 fotomicrografias de cristais de neve.
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agua, produzido por ligagdes de hidrogénio, é responsdvel pela simetria hexagonal
dos flocos de neve. Entretanto, isto nfo explica 0‘ incontdvel namero de diferentes
formas de flocos de neve e ainda o porqué da perfeicdo de sua forma. Melhor
responderemos essa questao se a olharmos sob o aspecto da morfologia (forma de

crescimento) e nfo da estrutura dos cristais.??

A forma simétrica dos cristais de neve levou a que cientistas, artistas e
escritores se inspirassem e produzissem suas obras baseados neles. Thomas Mann em
“A Montanha Mdgica” mostra o embevecimento do protagonista Hans Castorp ao ver

os flocos de neve caindo e escreve sobre sua beleza e simetria88:

De fato, os pequenos flocos desciam mais rapidamente enguanto ele
observava. Hans Castorp estendeu o seu braco e deixou alguns deles
pousar na sua manga;, 0§ olhou com o olho sabio do apreciador da
natureza. Pareciam somente pedacinhos sem forma, mas [...] sabia da
precisdo extraordindria da forma apresentada por essas joias,
emblemas, arranjos regulares, broches - nenhum joalheiro, mesmo o
mais hadbil, conseguiria fazer um trabalho mais minucioso. Sim, pensou,
existia uma diferenca, depois de tudo, entre esse pé branco, leve e
macio, sobre o qual passava com os esquis, que cobria as drvores e os
espagos abertos e a areia nas praias. Porque esse po nio consistia de
griozinhos de pedra, mas de milhdes de goticulas de dgua que, ao
congelar, se juntaram rapidamente em variagdes simétricas - partes,
entdo, da mesma substdncia inorganica que era a fonte do
protoplasmo, da vida vegetal, do corpo humano. E entre milhdes de
estrelinhas encantadoras, na beleza escondida que era pequena demais
para o olho do homem enxergar, nenhuma era igual a outra e uma
Jfaculdade inventiva sem fim governava o inconcebivel desenvolvimento
e diferenciacdo do mesma esquema bdsico do hexdgono regular, com
lados e dngulos iguais. Mas cada um, em si - isso era a natureza
desafiadora da vida, fanidstica e inorgdnica de cada um - cada um era

87 O processo de solidificaciio de fluidos em cristais tem sido simulado através de modelos
matemdticos. Estas simulacSes mostram que cristais com ponta fina crescem rapidamente e tem alta
estabilidade, enquanto cristais com formas grossas crescem vagarosamente e t8m menor estabilidade.
88 Texto em inglés citado por Istvdn Hargittai em Symmetry Through the eves of a Chemistry, Op.
Cit., pp. 47
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totalmente siméirico, de wma forma rigidamente regular. Eram
regulares demais - como uma substdncia que se adaptou a vida nunca
conseguiu até entdo - o principio da vida se arrepiava frente & essa
perfeicdo tdo grande [...], Hans Castorp sentiu que agora compreendia
a razdo pela qual os construtores da Antigiiidade introduziam

propositadamente e secretamente, variagdes minusculas na simetria
perfeita nas estruturas dos pilares.

Quiralidade

O arranjo tetraédrico das ligagOes simples ao redor do dtomos de carbono
confere uma propriedade marcante em algumas moléculas organicas. Quando existir
quatro atomos ou grupos funcionais diferentes ligados a um certo dtomo de carbono
em uma molécula orglnica, o dtomo de carbono se chama assimétrico, existindo em
duas formas isoméricas (enantiomorfos), que possuem configuragdes diferentes no

espaco. Os enantiomorfos sdo imagens especulares ndo superponiveis.8?

As duas formas de uma molécula assimétrica possuem as mesmas rela¢des
entre si que as das maos direita e esquerda; sabemos por nossa experiéncia que a mao

direita nfio se ajusta dentro de uma luva da mio esquerda.

Pelo fato dos compostos com dtomos de carbono assimétricos poderem ser
considerados nas formas destra e sinistra eles sdo chamados compostos quirais (do

grego chiros, “mio”).%°

89 Albert L. Lehninger, Principios de Bioguimica, Op. Cit., pp. 42-43
90 Moléculas quirais: os quatro ligantes substituintes podem ser arranjados de duas maneiras que
representam imagens especulares nio superpostas entre ¢i.
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Segundo Lord Kelvin, “pode-se chamar toda figura ou grupo de pontos
‘quiral’, se sua imagem em um espelho, idealmente realizada, ndo puder coincidir
com ela mesma”? As formas que possuem o mesmo sentido é chamada de

homoquiral e as de sentidos opostos, heteroquiral. O exemplo mais comum de uma

forma heteroquiral sdo as méos.

Pares de méos heteroquiral Pares homoquiral de méos

2.2. Noc¢des Cientificas sobre a Matéria e a Criacdo Artistica

Como ji vimos anteriormente, as ciéncias, de uma maneira geral, se
desenvolvem criando modelos. Esses modelos se conformam a partir de teorias e
conceitos que tentam explicar os fendmenos do mundo real e, ao mesmo tempo
ampliam nossos conhecimentos sobre a realidade. O campo das artes, por outro lado,

trabalha com elementos da realidade material, porém, transformando-os em

91 Lord Kelvin, Baltimore Lectures, C.J.Clay and Sons, London, 1904, citado por Istvin Hargittai, Op.
Cir. pp. 66
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metédforas poéticas. Muitas das pesquisas modernas nos campos das artes visuais e
musicais possuem um fundamento que pode ser encontrado nas ciéncias.

O grupo musical Shamen, por exemplo, desenvolveu uma trilha musical
relacionada a ciéncia em seu album “Axis Mutatis” de 1995, Essa trilha foi gerada a
partir de uma seqiiéncia de DNA e aminodcidos caracteristicos da proteina S2
(proteina receptor para 5-hidroxi triptamina) e pode ser ouvida no CD-ROM que
desenvolvemos.?? Nesta composi¢do o autor associou para cada dtomo um acorde e
para cada tipo de ligaclio entre dtomos, um timbre e melodia. Segundo seu autor,
Colin Angus, a molécula S2 foi escolhida para a realizag@o desta misica pois é uma
das moléculas mais importantes na mediacdo dos estados da consciéncia,
conseguindo mostrar desse modo que novas realidades cientificas ja4 podem
atualmente ser apreendidas nfio apenas conceitualmente, mas também através da
audi¢io. As misicas e as moléculas portanto, n8o existiriam sem a associagdo notas-
dtomos e os timbres-ligacdo. Ndo podemos ouvir o som das moléculas, porém

podemos predizer qual seria a composi¢do resultante se para cada dtomo estivesse

associado um som.

Pesquisas ‘artistico-cientificas’ relacionadas ao tato e a visfo estiveram
presentes no espago para Mostras do SIBGRAPI -97 (Estados Unidos). Experiéncias
como o espectador entrar em uma sala escura e inferagir com uma macromolécula
projetada no espago em que ele se encontra (efeito obtido por um jogo de espelhos a

partir de imagens geradas e mantidas em computador), ‘tocar’ em 4tomos e poder

92 Um trecho da musica pode ser ouvido pela Internet dando-se um download no endereco
http:/fwww.nemeton.com/axis-mutatis/samples/s2.aiff
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desloca-los no interior da molécula, ilustra uma interrelacio isomérfica entre
expressOes matemdticas, formas, cores, sons e irnagem em movimento que estd

criando um novo repertdrio expressivo para os segredos da matéria.

As qualidades estéticas das imagens cientificas puderam ser vistas na Mostra
“Molecular Graphics Art Show” gue aconteceu conjuntamente com o 73° annual
internacional meeting of the Molecular Graphics and Modelling Society®3. Trabalhos
representando uma grande guantidade de disciplinas mostraram, na forma gréfica, a
complexidade, diversidade ¢ beleza do mundo molecular. ®* Havia algo em comum
entre os cientistas envolvidos em pesquisas sobre estrutura molecular, ilustradores

profissionais e artistas presentes: a busca por explorar os significados das moléculas

na natureza.

Gostariamos de ressaltar alguns aspectos sobre as realizagdes presentes nessa
mostra, que nos levou a perceber que os discursos e as priticas orientaram-se no
sentido de explorar as riquezas oferecidas pelo mundo atdmico-molecular, seja ela
estética, seja pelo oferecimento de explicages plausiveis para o comportamento da
natureza. O desejo de explorar o invisivel através de imagens mostrou-se latente nas
obras produzidas, evidenciando que a iconografia cientifica e tecnoldgica ja € hoje

uma referéncia constante no imagindrio do homem contemporineo.

O artista T.J. O’Donnell (ilustrador) afirma sobre seu trabalho:

93 Evento realizado em Northwestern University - Hlinois/lUSA em 1994, Pode ser consultado no
endereco eletrdnico: hitp://www scripps.edu/pub/goodseil/mgs_art/mgs_art.him]
94 Imagens disponiveis em http://www.scripps.edu/pub/goodsell/mgs_art/mgs_art.html
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Estas ilustragdes sdo construidas para visualmente refletiv e clarificar
dados e argumeniagdes cientificas que acompanham lextos, mas
Jregiientemente obscurecem outros aspectos do material sob estudo.
Nas imagens aqui apresentadas eu usei dados cientificos precisos na
tentativa de libertar meu ponto de vista sobre o ‘constrangimento’ da
ciéncia. Assim como o método cientifico empenha-se por destilar uma
esséncia a partir da rica mistura da realidade, eu me esforcei por
revelar a rigueza que sobra dos dados que sdo destilados.

T.}. O'Donnell: imagens produzidas a partir do virus HIV

Teresa Larsen e Irving Geis utilizam computagfo e animacdes graficas para

apresentar as complexidades estruturais, de agfio e interagdes moleculares, como

mostraremos a seguir.

Irving Geis: Hustragdes de mioglobina, hemoglobina e lisozimas
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Teresa Larsen: Aspectos do empacotamento e replicagfo do DNA

O artista Mike Carson vai um pouco além das ferramentas disponiveis de
tratamento e geragdo de imagens e desenvolve novas técnicas de modelagem
molecular. Um exemplo ¢ o DNA apresentado, que é um modelo renderizado que
apresenta um pequeno nimero de pedagos bictibicos representando as unidades de

aminodcidos,

Mike Carson: Molécula de DNA
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Marie Dauenheimer, por sua vez, usa técnicas hibridas, mesclando ilustractes

feitas a mao com animagdes computacionais, gerando resultados interessantes por

sen colorido e textura.

Molecular Cardiology, de Marie Dauenheimer.
Imagem em still tomada de um video
educacional para fisicos

Ainda como um exemplo de como as intervencdes da técnica e da ciéncia
podem ser tomadas como acontecimentos culturais de pleno direito, o artista K.
Snelson®3, ao se deparar com disciplinas como a quéntica, puramente matemética e
potencialmente pictérica, encontrou ai um campo para a produciio de imagens
representativas da estrutura atdmica dos dtomos, buscando através da escultura e de

imagens digitais, recontruir o mundo da matéria.

Outros artistas procuram encontrar a antitese da matéria, sua forma
desconstruida ou ainda a anti-matéria. A 23* Bienal Internacional de S&o Paulo
(1996) trouxe a temética da desmaterializacdo da arte, onde se viu certa tendéncia de
abandono dos suportes tradicionais como pintura e escultura. Através da
desconstrugdo da forma normatizada da arte, abriram-se novos espacos para que a
incorporacdio de dispositivos eletrdnicos e informdticos préprios dos meios

cientificos e tecnoldgicos pudessem inserir sua poténcia sensivel. Ao nfo ocorrer

95 Kenneth Snelson, “An Artist’s Atom”, Leownardo, vol. 27, 3, 1994, pp. 231-235, MIT Press
Journals, Cambridge
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concretamente, as imagens informadticas firmaram presenca apenas em termos da
possibilidade de sua existéncia, visto seu alto poder de transformacéo, fazendo-nos
deparar com novos padrdes imagéticos, chamados virfuais. Nestes, as imagens
perderam sua corporeidade, desmaterializando-se, a tal ponto do suporte fixador de
tal imagem n#@o mostrar imagem alguma. Entdo, assim como para termos imagens
mentais € necessario um orgao de ‘leitura’ e ‘decodificacio’ (o cérebro), para a
existéncia de imagens sintéticas é também imprescindivel a presenca de uma
méquina que a torne visivel, que traga 4 luz essa imagem desmaterializada.

Quando o artista recorre 4 mdéquina de visualizagcdo estd necessariamente
recorrendo a ciéncia, pois tanto a concepgéo da aparelhagem, quanto o modo em que
a imagem foi gerada sfo determinados por uma categoria de fatos anteriormente

conhecida.

Se pensarmos como se constitui o acervo artistico e cientifico numa sociedade
tecnologizada como aquela na qual estamos inseridos, certamente veremos “objetos”
em sua forma “imaterial”, ou seja, através de suportes opacos como disquetes, fitas
eletromagnéticas e hologramas. A exposigdo que houve no Centro George Pompidou
em 1985 intitulada Les Immatériaux? ilustra bem essa categoria de suporte, pois nela
nfo sdo exibidos os préprios objetos e sim a linguagem ou programacio utilizada
para que ocorresse a visualizagdo. Aqui temos os soffwares como um sistema

embriondrio gerador de signos e de processos simbodlicos.

96 Arlindo Machado, Mdquina e Imagindrio - o desafio das poéticas tecnoldgicas, Op. Cit., pp.25
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Vemos, assim, que a interagfo entre arte e ciéncia, desde que preservadas
suas diferencas e convergéncias, abre para os artistas um novo universo imagético até
entdo latente nas formulagGes matemdticas e permite ao cientista visualizar os

conceitos que formula através da reelaboragio feita por artistas,




CAPITULO 3

IMAGENS VIRTUAIS NAS CIENCIAS
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3.1. Computacio Grdfica: escolha por imagens sintéticas

Estranha época esta em que
vivemos, quando os dlomos
transformam-se em bits

Nicolas Negroponte

O tratamento das formas € de interesse tanto do artista quanto do cientista.
Cada um, a sua maneira, estd preocupado em realizar uma leitura do real e, para
tanto, lanca mio dos artificios os mais diversos para criar novos sistemas de
representacdio. O aprimoramento desses sistemas, no entanto, sé é possivel se tiver
como ponto de partida o questionamento da validade dos modelos pré-estabelecidos e
a aceitacdo destes como entidades dindmicas passiveis de permanentes mutacdes.

Defendendo este ponto de vista, citamos René Thom®7:

Na medida em que a ciéncia ndo se limita a descri¢do, a exploragdo
dos fendmenos, ela deve necessariamente comportar o imagindrio, o
virtual. O sabio deve mergulhar o real num virtual mais amplo, mas
suficienfemente preciso para que seja definido intersubjetivamente. O
objetivo da ciéncia é afinal o de precisar a propagagdo do real no seio

do virtual.

As imagens geradas por computador (mais precisamente imagens sintéticas),
foram eleitas pelo fato de se prestarem a grandes possibilidades de manipulacéo e,
consequentemente, permitirern uma enorme diversidade no tratamento das

expressdes visuais, A imagem de sintese é um espago novo para a projeciio do

imaginario. Muitos sdo os segmentos da sociedade que podem usufruir das

97 R. Thom em seu trabaltho Le Rationnel et l'imaginaire cit, por Serge Dentin em “O Virtual nas
Ciéncias”, Imagem Mdquina - a era das tecnologias do virfual, Rio de Janeiro, Ed, 34, 1993, pp. 134
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possibilidades que esse novo espago apresenta. Dentre esses, um dos mais
importantes - € 0 que nos interessa mais de perto- € a comunicac@o educativa, pois
permite a imersdo do usudrio em um espaco narrativo ‘para além do real’, ou seja,
um espago de representacbes da realidade até entdo desconhecido. Ademais, ao
usudrio lhe € dada a possibilidade de interagir com tal sistema de representagdo

através da mediacio do mouse.

Ao ftrabalhar com recursos grificos informatizados, o pesquisador das
ciéncias exatas utiliza um instrumento que necessitou de multiplas inteligéncias para
poder se concretizar. Mesmo sendo uma ferramenta que requer um alto grau de
especializacdo, nada impede que cientistas menos habilitados no seu manuseio
trabalhem em conjunto com pessoas que possuam esta aptiddo, para desenvolver um
trabalho embasado em teorias cientificas e que seja acima de tudo, criafivo e curioso.
Desta forma, as representacbes geradas podem servir para a comunicagio de
conhecimentos cientificos, permitindo que sejam compreendidas por outros

segmentos sociais ndo especialistas.

Quando criamos imagens que, de alguma maneira, fogem ao dominio da
realidade objetiva - como, por exemplo, tecer no espago uma estrutura material
(tomando este espago como o virtual) - estamos trazendo ao dominio do visivel,
através da utilizacfo de uma madquina, imagens que originalmente habitaram o

imagindrio do cientista da matéria. Estamos, portanto, indo ao encontro de Paul Kiee
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quando este afirmava que “a arte ndo reproduz o visivel, ela torna visivel”;

poderiamos entdo acrescentar: tanto a arte quanto a ciéncia.

A grande vantagem da construgfo, através da computagio grifica, de
“realidades” é a possibilidade de simulagfio, isto é, transformar o monitor do
computador em um laboratério experimental onde realizam-se estilizacdes de

fendmenos fisicos e quimicos, com o intuito de “mostrar” como a natureza se

comporta sob determinadas condicdes.

Simulacfo da hidratagio do formaldeido

A simulac@o de imagem por computador se dd através da formagdo de um
objeto informético imaterial em um espaco virtual®8, ou seja, através das expressoes
matematicas. A nogdo plenamente difundida de ‘arquivo de imagens em memérias’,
néo passa de forca de expressio, pois esta imagem € resultado de valores numéricos
organizados em uma base de dados. O processo de transformacfio dessa lista de

nimeros, para imagens, € feito através de algoritmos de simulagfio de imagens, que

98 O que define a nogio de virtualidade ndo é o suporte onde a imagem foi gerada (como os meios
digitais), e sim o distanciamento desta de tudo o que seja reprodugic ou copia de um similar real.
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ddo uma representacfo plastica tridimensional as expressdes matemadticas (chamado

de modelagdo sélida).

Como acontece nos “objetos "manipulados pela computacdo grdfica, a
imagem é agora uma realidade fantasmdtica: ela estd ali para todos os
efeitos prdticos, mas, a rigor, ndo passa de uma equacdo matemdtica a
qual se deu forma plastica, através de um algoritmo de visualizagdo.
Basta mudar-the os pardmetros numéricos para que ela se transfigure
em outra coisa e basta cancelar o algoritmo de visualizag¢do para que
ela retorne ao seu estado de pura possibilidade matemdtica, em
repouso nas memdrias digitais.99

Temos claro que ndo pretendemos, ao utilizarmos um meio figurativo digital,
demonstrar o “duplo” sobre algo do mundo real (a matéria): “a ci€ncia néo reproduz
o visivel, ela torna visivel”. A apresentacio de um modelo ou sistema de signos
carrega consigo uma descri¢do que sabemos ser aproximada e incompleta sobre o que
o homem entende das particulas microscopicas formadoras de todas as coisas, em
diferentes realidades histérico-culturais. Philippe Quéau sugere que estas imagens
sejam chamadas de mefa-imagens, ou seja, uma atualizacio dentro de uma série de
outras, € que necessariamente assume uma forma parcial, por ndo representar todo ©

universo pldstico potencial 100

99 Arlindo Machado, Mdquina e Imagindrio: o desafio duas poéticas tecnoldgicas, Op.Cit., pp.18

100 philippe Quéau, Eloge de la simulation, citado por Arlindo Machado em Mdquina e Imagindrio: o
desafio das poéticas tecnologicas, Op.Cit.
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3.2. Visualizacdo do Atual Modelo Teorico para a Estrutura
da Matéria

A visualizacdo enquanto meio facilitador do entendimento de dados
cientfficos tem sido utilizada desde o surgimento da ci€ncia: gravuras, graficos e
ilustragdes hoje substituidos por modernos processos computacionais. Porém, mesmo
com as mudangas, tanto dos modelos quanto dos sistemas que os criam, algo

permaneceu intacto no procedimento de elaboragdo dos modelos: a visualizago

mental.

Os modelos de um processo cientifico sio frequentemente visualizados na
mente antes de serem transpostos para algum instrumental de registro, como bem nos
descreve o fisico A. Miller: “modelo mental € a intuicio através de imagens formadas
nos olhos da mente a partir de uma visualizacdao prévia de processos fisicos no

mundo das percepgdes’19!

Um exemplo bastante significativo de como os modelos mentais podem servir
como fonte de inspiracdo e descoberta nas ciéncias € o sonho tido por Kekulé: uma
cobra mordendo seu proprio rabo. Essa imagem mental foi utilizada para explicar a

conformagao estrutural da molécula de benzeno.!02

101 Arthur Miller, fmagery in Scientific Thought, The MIT Press, London, 1987, pp. 10

192 Conta Kekulé que, numa noite em 1865, quando era professor de quimica na Bélgica, enquanto
preparava um livro de quimica, dormiu frente ao fogo e comegou a sonhar com uma danga de dtomos
que pouce a pouco se converteram em vdrias serpentes, até que finalmente uma delas mordeu a prépria
cauda, formando um anel. Naquele momento, Kekuié, guiado por uma inspiracfo, despertou ¢ passou
o resto da noite tentando dispor os dtomos de carbono e hidrogénio do benzeno de acordo com a figura
aparecida no sonho. Autores como Susanna Rudofsky (Universidade de Chicago) ¢ John Wotiz
(Universidade de Illinois) baseados em documentos, pde em xeque a veracidade do sonho da serpente,
afirmando que ele nfo passou de uma invenglo do ancido Kekulé. (Federico Di Trocchio, Las
mentiras de la Ciencia - 7 Por qué y cémo engafian los cientificos?, Alianza Editorial, 2°. edigéo,
1997, Madrid, pp. 281-282)
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Assim como a imaginagdo!03 sempre fez parte do pensamento cientifico (seja

do passado, seja do presente), a incorporagio da representacfio grifica das nogdes
puramente imagindrias ou pertencentes ao mundo das probabilidades no método

cientifico pode ser muito ttil para a comunicacfo cientifica.

Na quimica, a préitica de ‘traduzir’ em imagens os resultados de simulagtes
computacionais efou medidas experimentais é um poderoso método de andlise
cientifica. O método de visnalizacdo permite que todos os dados sejam mostrados
simultaneamente, estabelecendo relacdes entre eles que seriam dificeis de serem
determinadas de outra maneira. Trata-se de representacdes da natureza formada
através da funcdo do pensamento e da realidade interior do cientista, e que foram

traduzidas pelo computador.

Superficic tridimensional de orbitais moleculares da dgua

As modernas técnicas cientificas para a visualiza¢do e estudo da matéria
consistem em computagfo interativa (coneccdo de componentes graficos aos
algoritmos matemaéticos, permitindo-se a sele¢@o de dados). Esse procedimento pode

nos mostrar propriedades estruturais e propriedades moleculares do sistema de

103 A imaginag@o (imaginatio) deve ser entendida aqui em seu sentido literal e cldssico, isto é, como
verdadeira forga de criar imagens, ¢ nio como ‘fantasia’, que designa uma idéia que ocorre de
repente, (C.G. Jung, Psicologia ¢ Alguimia, Op. Cit., pp. 178)
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interesse. As propriedades eletrdnicas de determinados sistemas sio computadas e
mostradas através de um sistema de visualizagdo. Combinando-se estas técnicas de
visualizacdo com uma descricdo orbital de sistemas moleculares, um melhor

entendimento do comportamento eletrénico de sistemas pode ser obtido.

As imagens geradas através de sofiwares especificos sido 'carregadas’ de
informagdes, como dados sobre o modelo estrutural e virias propriedades eletrdnicas.
Estas podem ser combinadas para extrair novas informacgdes quimicas especificas

sobre sistemas moleculares, Esquematicamente mostrando:

TEORIA = "IMAGEM - MODELO'
programa computacional modelo estrutural
propriedades eletr6nicas

Urﬂ interpretagio de U

FENOMENOS & ANALISE < NOVOS DADOS
NATURAILS ligagtes moleculares

indice de reatividade
potenciais eletrostdticos
aromaticidade

Dentro do formalismo da Mecénica Quéntica, muitas propriedades
moleculares podem ser determinadas a partir da imagem gerada da ‘nuvem' de
elétrons (densidade eletrdnica), por esta conter informacdes tanto quantitativas como

qualitativas sobre os sisternas de interesse.
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Em termos estritamente epistemolégicos, sabemos que a adogio de um
determinado modelo matemdtico em detrimento de outro para o entendimento de um
processo orginico do mundo natural ¢ uma escolha essencialmente subjetiva, e a
partir desta escolha, podemos realizar simulagSes por computador que nos fornecem

imagens, ou modelos representacionais. Estes ndo sdo simples ‘ilustragdes’, e sim

um instrumento com o qual a investigacdo se faz, pois ela é construida
a partir de pardmetros [...] fornecidos pelo proprio sistema fisico
estudado. Ao simular um objeto ou fenémeno, nos ndo visamos mais
simplesmente ‘copiar’ a sua aparéncia visual [...] mas subretudo
atribuir ao signo propriedades e/ou capacidades do modelo real 104

Assim como a expressdo matemdtica r’= x? + y2, através da insercio de dados
numéricos (como o raio r) nos fornece uma circunferéncia, a teoria de funcio de
onda, via equagdo de Schrodinger nos fornece a distribuig@o eletrbnica, que ocupa
um importante papel para a representacio de propriedades atdmicas ¢ moleculares

dentro do formalismo da Mecénica Quantica.

104 Arlindo Machado, Mdguina e Imagindgrio. o desafio das poéticas tenolégicas, Op. Cit. pp.118
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4.1. O Hipermidia

Iniciamos a pesquisa das imagens representativas das nog¢Bes sobre a estrutura
da matéria focando atencdo nas imagens geradas por programas de visualizacdo
cientifica e nas imagens digitais produzidas a partir de modelos teéricos. Elaboramos,
num primeiro momento, um material piloto utilizando a linguagem HTML

(Hypertext Markup Language)!®, que se enconfra locado no site do Instituto de

Artes/ UNICAMP.106

Ao permitir que pessoas em pontos geograficamente distintos acessassem a
pigina via World Wide Web, numa comunicagdio descentralizada em tempo quase
real, possibilitamos o enriquecimento de nosso trabalho pois aproveitamos opinides
e sugestdes enviadas que n;)s permitiu aferir a compreensibilidade das informag&es
ali presentes. A partir das criticas feitas, suprimimos parte do material desenvolvido,
procurando uma melhor adequacio entre os textos e as imagens (evitando assim uma
sobrecarga de informacdes), aperfeicoamos a expressao do conteddo ao
redesenharmos as telas e inserimos um material mais lidico e atrativo que conduz ao

contexido propriamente dito do CD-ROM.

105 Esta linguagem se utiliza de diretivas que devem ser interpretadas por drowsers (programas como
o Nestcape e Internet Explorer).

106 pytp://www.iar.unicamp.br/pgmultimeios/pesquisa/a_meleiro/1.htm
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Ainda no decorrer do processo de pesquisa nos deparamos com iconografias

de universos bastante diferenciados daqueles das ciéncias exatas e decidimos
incorpora-las, seja através do estabelecimento de analogias entre elas (no bloco
Analogias), seja utilizando-as como um elemento periférico, porém motivador (como
a fdbula “O pescador ¢ 0 génio” inserida) ou elucidando questdes relativas ao ensino
de nosso objeto de estudo em suporte informético através de depoimentos e ficgio
(como os videos iniciais do CD-ROM, onde Paulo Freire e Rosi Campos questionam

e relativizam a utilizagdo de meios informdticos no ensino).

Percebemos que as imagens pesquisadas e o estabelecimento de relacdes entre
elas poderiam ser utilizadas para o ensino formal e informal do mundo sub-atdmico,
j4 que oferecemos explicacdes textuais abrangentes (opclonais) juntamente com as

representagdes imagéticas.

Mas, porqué escolhermos um meio que privilegia a apresentacio de
informacSes em blocos ndo-lineares em detrimento da linguagem linear do video?
Um aspecto interessante sobre o itinerdrio hipertextual que nos chamou atencéo € o

fato de representar 0 conhecimento simulando o processo que ocorre no pensamento
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associativo, o que torna sua utilizagido uma boa estratégia para a aprendizagem. Qutro
aspecto em que nos detivemos quando da opco por esta forma de apresentagio da
informagdo estd relacionado, como dizem alguns autores, a morte da tirania do autor
sobre o significado, pois ler um hipertexto implica em explorar os blocos atendendo
aos interesses do leitor segundo as relagdes propostas pelo autor. Um ambiente deste
tipo permite associag¢Oes entre distintos temas e conceitos através de um simples
‘click’, ao invés de obrigar o usudrio a deslocar-se sequencialmente de um a um
(como acontece nos textos convencionais) ou ter que mudar de documento

constantemente, 107

A estrutura geral do CD-ROM pode ser visualizada no fluxograma que segue

abaixo:

o
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107 Se estabelecermos uma evolugiio das tecnologias de armazenamento, estruturagiio, reproducio e
difusfo da informagfio, percebemos que da narragio por relato oral (linear, irreproduzivel em sua
literalidade) passa-se para o manuscrito {linear, impossivel de ser reproduzido em massa), daf para o
texto impresso {linear, mas com ajudas de navegagiio como indice, capitulos, notas de rodapé) para
terminar no hiperiexto digital (nfo-linear e descentralizado: sem centro, nem periferia). Neste,
conceitos altamente enraizados como ‘autor’ e ‘texto’ sfo colocados em xeque, acarretando alteragBes
no significado de conceitos adjacentes, como ‘propriedade intelectual’ e ‘unidade da obra’,
provocando uma ruptura em antigos hébitos culturais. (Jordi Adell Segura, “World Wide Web: Un
Sistema Hipermedia Distribuido para la Docencia Universitaria”, em Nuevas Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion para la Educacion, BEd, Alfar, Sevilla, 1994, pp. 116)
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A tela nicial € composta por faixas identificadoras (quatre na horizontal e
guatro na vertical} que se entrecruzam (assim como a arte € a ciéncia) em uma
animacdo grafica, onde cada cor e cada fragmento de imagem sinaliza os guatro

blocos navegaveis que compde o CD-ROM.

O menu principal {representado por (1)} oferece as seguintes opgdes de

navegacao:

No icone Representacdes Imagéticas o usuario pode fazer um recorrido
imagético pelos modelos tedricos apresentados no decorrer da historia da ciéncia para
a estrutura da matéria, cujo desenvolvimento concertual encontra-se no capitulo

“Pensamentos sobre o Atomo”.
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Obras de Matisse, Degas, Antoni Tapies, Magritte e outros artistas e ainda um
textoc de Thomas Mann serviram para o tracado de paralelos com os conceitos

abstratos relativos a estrutura da matéria no icone Analogias.




it

Todos os blocos iniciam com videos que procuram elucidar a abrangéncia do
universo que seré abordado posteriormente. Uma reportagem jornalistica conduz 2
imagens cientificas sobre a geometria de moléculas e uma ficcdo intensionalmente
educativa iniroduz o bloco sobre as analogias enire estruturas e propriedades
atdmico-moleculares com imagens artisticas. As opgles de navegagiic do bloco

Imagens Cientificas s3o mostradas a seguir:

O sistema hipermidial® que desenvolvemos integrou todas as informacSes
disponiveis: textuais, graficas (animacdes graficas, videos, imagens digitais, magens
digitalizadas) e soncras (sons dos videos e tritha sonora gerada em computador) em
uma sintaxe prépria, tendo o digital como modo de codificagio. O suporte escolhido

foi o CD-ROM embora hoje ao final do sécule XX ainda seja uma aventura escolher

168 yitilizamos o termo hipermidia pois acrescentamos ao hipertexto caracieristicas do multimidia,
como videos, animagdes graficas, imagens estaticas digitais ¢ digitalizadas e sons.
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0s suportes para programas multimidia, visto estes tornarem-se obsoletos num curto
perfodo de tempo.!® Aproveitando a progressiva transformagfio do computador em
ferramenta audiovisual, elaboramos um material hipermidia visando propiciar uma
aprendizagem significativa do contetddo proposto, onde a estética esteve rigidamente

atrelada 2 mensagem a ser transmitida.

A estrutura hipertextual, que pode ser definida como um grupo ndo-linear de
nds entrelagados, pode estar tanto em linguagem HTML como em arquivos
multimidia. Como tivemos oportunidade de desenvolver materiais em ambos
suportes, pudemos observar que arquivos HTML apresentam uma vantagem sobre
arquivos multimidia que ¢ a de ocupar um pequeno espago no disco rigido, evitando-
se assim o transtorno do transporte de arquivos volumosos!i®. No entanto, a inserco
de imagens em movimento (video) ¢ trilha sonora gerada em computador resultou
num aumento considerdvel do tamanho do arquivo, fazendo com este ‘rode’
lentamente quando posto na rede Internet. A opg¢do por utilizar o suporte CD-ROM,
portanto, deu-se basicamente devido a problemas ainda nao resolvidos na velocidade

de transmissdo de imagens em movimento na rede.!!!

109 Qutra opgdo para o armazenamento de informagdes seria o DVD- Digital Video Disk ou Digital
Versatile Disk, um video-disco digital com capacidade de armazenamento de 17 gigabytes, 26 vezes
superior & do CD-ROM. No DVD consegue-se gravar até cinco horas ¢ meia de video. A defini¢iio
em linhas horizontais do DVD (5300) € maior do que a do videolaser {425) e da fita VHS (240). No
emtanto, a restriglio para o seu uso, na atualidade, reside em seu elevado custo.

10 Atualmente contamos com disquetes magnéticos regraviveis com capacidade de armazenamento
de até 100 Mbytes (Zip disks) que exigem um drive especifico (Zip drive).

11 Para resolver o problema de espago (memodria) gerado pela captura das imagens de video para o
formato digital {feito com o soffware Adobe Premiere), optamas por comprimir a imagem. Porém
obtivernos imagens que nao ocupavam toda a tela do monitor e que se processavam a 24 guadros por
segundo (o que depende da velocidade e poténcia do micropocessador do computador). A momagem
das seqiiéncias de video com o Adcbe Premiere forna-se extremamente simples e fdcil de manipular se
comparada com a edico linear, permitindo a visualizagio de vdrias experimentagles antes da
montagem final.
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Afora os softwares Photoshop e Adobe Premiere, utilizados para a geracio e
captura de imagens respectivamente, utilizamos também o soffware de autoria
Director’!?, que realizou a programacgio geral do CD-ROM, isto é, criou sua

‘navegacgao’.

5 76 bl ¥ e eligd W
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Tela de edicio multimidia do Director

112 Macromedia Director versdo 6.0.2
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4.1.1. Desenvolvimento da experiéncia

Por estarmos tratando da comunicagfio de um contedido por um meio que sé
recentemente esti sendo utilizado com fins educativos, tivemos necessidade de
elaborar critérios para buscar, selecionar e adaptar materiais ji existentes, assim

como elaborar critérios para produzir o segmento novo do material. Essa adocdo de

critérios incluiu:

- clara determinacdo do objetivo: porqué fazer um material educativo sobre os

modelos tedricos para a estrutura da matéria? ;

- clara determinagfio do contexto instrucional em que se insere: o CD-ROM pode ser
utilizado tanto em sala de aula de segundo grau e nivel universitirio (educagio

formal), quanto para a divulgacio de conceitos em um contexto de educagdo nio-

format

- desenvolvimento do design grafico e navegacio do hipertexto (para que

contemplasse um bom fluxo de informacdes);

- o fornecimento dos cddigos para a interpretacio da informacgio e seu claro

direcionamento atraveés dos videos iniciais

Ap6s realizar o levantamento histérico e buscar alternativas imagéticas para a

comunicacao/ divulgacio/ ensino dos modelos tedricos para a estrutura da matéria,
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tivemos que pensar em estratégias para elaborar 0 material que efetivaria tal intencéo.
Este seria um material educativo, se partirmos da definicio de que um material
educativo € o oferecimento, através de um objeto concreto, de uma experiéncia
mediada para a aprendizagem.!!3 Sabemos, no entanto, que a aprendizagem nfo se d4
essencialmente a partir de materiais infencionalmente educativos, mas também
através de materiais educativos ndo-enunciados (onde ndo existe esta explicitagéo;
fala-se geralmente em educagio ‘informal’) ou ainda materiais educativos

“inesperados” (onde a inteng@o educativa ndo estd em quem produziu, mas sim em

guem utiliza o material).!14

Acabamos por definir nosso  Thipertexto digital como material
intencionalmente educativo, ainda que este se utilize de um conto das Mil e uma
Noites ou de uma reportagem de televisdo. Nestes casos a intencdo educativa ndo
esteve na elaboragédo original do trabalho, mas sim, na maneira como a fabula e a
reportagem foram inseridas no contexto instrucional do CD-ROM, objetivando
introduzir tépicos do ensino curricular como a teoria da relatividade ou vantagens e
aplicacBes industriais advindas da técnica de visualizago de moléculas. Vimos dessa
forma, que as fronteiras que separam os materiais educativos citados acima sdo
bastante ténues e a aproximacdo destas categorias de materiais (‘ndo-enunciados’ e
‘inesperados’) sé tende a enriquecer a producdo de um material ‘propriamente

educative’, principalmente ao incorporarmos suas caracteristicas comunicacionais.

13 Gabriel Kaphin, Produccicn de Materiales Educativos - educadores, comunicadores o poetas, 1
Congresso Internacional sobre Comunicagfio ¢ Educag@io, Sdc Paule, maio/1998; baseado nas
definig@es de Rodriguez Fuenzalida e B. Faniholc.

114 Gabriel Kaplin, ibid, pp. 02
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Em um processo prévio a estruturacdo do programa pensamos que
poderfamos estar desperdicando uma série de bons materiais ja realizados em outros
contextos e por outros autores, 0 que nos motivou a realizar uma pesquisa prévia. No
decorrer desta investigacao, encontramos desde bons materiais que haviam passado
recentemente em canal aberto de televisao e que se ajustavam perfeitamente ao nosso
temna, até um desenho animado da Walt Disney em 16 mm, precariamente conservado
no arquivo de peliculas da TV Cultura e que muito teria a contribuir para ilustrar o
histérico dos modelos propostos para a estrutura da matéria. Visto a dificuldade de
acesso que alguns dos materiais pesquisados apresentaram, decidimos fazer uma
reimpressdo dos mesmos, aproveitando a vantagem apresentada pelo meio que
optamos que € a de permitir a incorporacio de materiais audiovisuais em diferentes
formatos em um dnico suporte. Vimos, com esta iniciativa, que para fazermos um
material voltado para a educacio (seja ela formal ou nfo-formal) nfo necessitamos
‘reinventar a roda’, basta adaptarmos antigos materiais para nosso contexto, de um
forma criativa. Esse recurso torna-se especialmente interessante quando tratamos do
histérico de modelos em um suporte que permite a introducfo de diversos formatos

de imagem.

Um outro ponto que gostariamos de ressaltar sobre a inclus@o dos materiais
“inesperadamente educativos” diz respeito ndo exatamente pela forma como estd

estruturado, mas pela “moral da hist6éria” impressa pela autor. Tomamos como
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exemplo o conto “O pescador e o génio” utilizado metaforicamente no CD!13. Este
conto garante uma aceitacdo e utilizacfo vinculada ao sabor das conveniéncias de
quem as assume, dada a sua independéncia diante da flexibilidade estrutural da obra
em que foi gerado. Seu autor aborda uma situagio onde um pescador langa sua rede
ao mar e, depois de vdrias e frustadas tentativas, consegue, por fim, icar um objeto
que continha um génio. O que o aproxima de nossa temdtica € tanto o seu sentido
mais oculto (o sentido literdrio, poético) quanto o0 mais aparente, que comentaremos
mais adiante. O pescador € o arquétipo do cientista: ambos sobrevivem de lancar suas
redes em busca do desconhecido. Embora nfio aparente, este conto mostrou-se

extremamente didatico.

Ap0s o levantamento da bibliografia bdsica, iniciamos o desenvolvimento da

arquitetura de construcdo hipertextual, que se estruturou da seguinte forma:

- elaboracdo de um esqueleto onde foram colocados os principais conceitos sobre o

tema e as fontes de informacio para desenvolvimento;

- realiza¢io de um organograma (fluxograma) onde se estruturaram os contetidos ¢
foram estabelecidas as relagOes entre as partes: esta etapa foi a segunda mais

demorada de todo o processo, pois sabiamos que a navegagio de um hipermidia é o

115 A5 Mil ¢ Uma Noites, Ed. Brasiliense, 7 edigfio, 1994, Sdo Paulo. Na apresentag@o do livro, José
Carlos Meihy lembra que, embora a adaptacio dos contos de 4s Mil e Uma Noites tenha s¢ procedido
em vdrias dreas como cinema, revistas infantis, dpera e até mesmo literatura erdtica, estes sdo
origindrios de lendas das tradic@es orais da India, da Pérsia e China, terras que comumente ficaram
conhecidas como “Oriente™ ou “Ardbia”. Os contos sio narrados por Xerazade por mil e uma noites
para Xeriar, seu senhor, de modo a convencé-lo a ndo matd-la (e matar a outras mulheres) apds uma
noite de prazer,
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guia ou orientador da leitura e, para obter um resultado que apresentasse uma leitura
fluida e clara realizamos diversas tentativas, submetendo-as a analise de outros
olhares, até obtermos a forma atual da estrutura hipertextual. Nesta estrutura
hierarquizada e associativa, podemos visualizar um eixo de apresentacio que conduz
ao menu principal (4), que levard aos quatro blocos estruturais do CD-ROM, que por
sua vez, conduzem a outros menus com informacdes que seguem o mesmo aAmbito
semantico do bloco. Cada bloco € intensionalmente personalizado por uma cor e por
uma imagem, de modo a situar o usudrio diante do contexto da informacdo a qual ele
estd acessando. Através da barra de navegacao (barra com icones localizada na parte

inferior da tela) e dos interlinks € possivel realizar um recorrido por todo o CD-

ROM.

- preparagao de cada uma das partes, de maneira independente, mas conectadas com
as outras: as telas inicialmente foram desenhadas em papel, contendo informagGes
como imagens, textos, titulos. Somente depois de todas as telas estarem desenhadas e
enquadradas na estrutural hipertextual a qual nos referimos acima € que se iniciou o

processo de desenha-las digitalmente.,

- selecéio de todo o material:

visual: transformagio de todas as imagens de suportes diversos para o formato digital

(através de scanner € captura de imagens de video)
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sonoro: somente apds a criagiio do design de todo o material é que o processo de
elaborag@o da trilha sonora foi iniciado. As musicas foram compostas e geradas em

computador.

- desenvolvimento ¢ implementacdo do tema: andlise do material selecionado,
estruturacdo do mesmo e implementa¢iio no computador através de soffwares de

computacdo grafica e de autoria (navegacio).

A estruturagdo dos contetiidos em mddulos perfeitamente delimitados permite
uma utilizacdo flexivel do programa, podendo cada mdédulo sofrer um tratamento

especializado.

Ao inserirmos um episddio da série Minuto Cientifico da TV Cultura no
sistemna hipermidia desenvolvido, objetivamos provocar uma abstracdo cognitiva no
espectador, J4 que o episddio propde o transporte da realidade cientifica (de que é
feito o atomo?) para outra circunsténcia mais proxima do campo lddico deste (a
analogia em que tanto o personagem “‘cara de pau” quanto a madeira sao constituidos

por Atomos).

O hipertexto nada mais é que um sistema de simbolos que necessita de uma
decodificacdo por parte do usudrio. Assim, a funcio do menu principal € mediar esta

decodificac@o, orientando sobre o discursc apresentado, muito mais narrativo que
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expositivo, e explicitando os distintos niveis de abordagem a estrutura da matéria

apresentados.

Assim como fizemos um recorrido tedrico & histéria do atomismo,
enfatizando teorias e modelos que assemelhavam-se e contrastavam-se entre si em
diferentes periodos, recorremos também a antigas imagens que nos demonstram que
muitas das nogOes sobre as particulas materiais formadoras de todas as coisas ainda
permanecem. Embora o resultado destas animagdes ndo conte com o colorido e
edicio de uma animaclo computadorizada, o potencial criativo de seus autores
preencheu a auséncia de recursos tecnoldgicos, recorrendo-se muitas vezes a

analogias com imagens reais, ou mesmo a fabulas.

Ao estudarmos a histéria do dtomo percebemos que poderiamos tomar uma

fabula das Mil e uma noites, “O pescador e o génio” para tratarmos do nicleo

atbémico.

“O pescador e o génio” das Mil e Uma Noites foi utilizado no CD-ROM
visando ilustrar a intercambialidade entre energia (o génio aprisionado que apresenta
uma possivel materialidade) e matéria (o génio em sva concretude), assim como
predisse Albert Einstein quando formulou a teoria da relatividade (E = mc” ; energia
¢ igual & massa quando submetida ao quadrado da velocidade da luz). A energia ndo
s6 pode assumir as diversas formas conhecidas na fisica cldssica como pode,

igualmente, ser aprisionada na massa de um objeto.
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A teoria da relatividade exerceu profunda influéncia na maneira como
figuramos a matéria, forcando-nos a alterar de um modo essencial nosso conceito de
particula. Na fisica cldssica, a massa de um objeto sempre esteve associada a uma
substincia material indestrutivel, enquanto que a teoria da relatividade demonstrou

que a massa ndo ¢ a substincia, mas sim, uma forma de energia. Segundo Capral!s;

O fato de a massa de uma particula ser equivalente a uma certa
quantidade de energia significa que a particula ndo pode mais ser
encarada como um objeto estdtico, mas sim, que ela deve ser concebida
como um modelo dindmico, um processo que envolve uma energia que
se manifesta a si mesma como a massa da particula.

“O pescador € 0 génio” vem entdo ilustrar este processo que envolve uma
energia que se manifesta a si mesma como matéria. Podemos também assumir que o

vaso seja um atomo, € em seu centro, isto €, no seu nicleo, encontra-se o génio, que

sdo os protons e os né€utrons que estdo altamente confinados. A partir disto pudemos

116 Eritjof Capra, O Tao da Fisica, Op. Cit., pp. 65
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tragar o fluxo de nossa histéria hipertextual: como o vaso foi descoberto e como o

génio foi libertado.

Na medida em que a ciéncia aprofundou seu conhecimento sobre o niicleo
atdmico, uma corrida de pesquisas sobre a utilizag@o da energia nuclear despontaram
em vérios paises, na inten¢do de deter uma tecnologia que estaria também atrelada ao

poderio politico-militar, como € o caso do desenvolvimento de armamentos nucleares

(bombas, ogivas, etc.).

Viu-se a partir daf, o perigo de se manipular o coraciio do dtomo. Milhares de
mortos em Hiroshima, assustadores desastres ambientais ocorridos pela m4 utilizagdo
dos rejeitos radioativos de usinas nucleares ¢ de hospitais, explosdes de usinas
nucleares. E inegdvel o potencial apresentado pela energia gerada a partir de
materiais radioativos, porém, um controle rigoroso deste ‘coracdo’ é fundamental

para a sobrevivéncia do planeta.

As simulacGes grdficas do hipermidia (imagens geradas a partir de bases

puramente matematicas) apresentaram as seguintes caracteristicas:

- fornecer exemplos (demonstragdes) sobre os fendmenos atdmico-moleculares;

- pritica: a realidade simulada proporciona ao usudrio a possibilidade de interacfo
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4.2. Geragdo de Imagens a partir de Bases Puramente
Matemaiticas

A ciéncia contemporinea trabalha com recortes da realidade, e ao tomar seus
segmentos, procura propor modelos e teorias explicativas. A matemdtica surge neste
contexto em uma tentativa de traduzir estes recortes em modelos numéricos, os quais
sd0 mais manejiveis € mais compreensiveis que o mundo ‘real’. Podemos dizer que a
matemitica € a linguagem na qual ciéncias como a quimica e fisica se exprimem,
sendo uma caracterizagio simbolica do conhecimento da ‘realidade objetiva’™!17 por
estas ciéncias, mantendo uma correspondéncia entre realidade fisica e ‘realidade
objetiva’ ndo exatamente superponiveis uma na outra, ou seja, para ir de uma a outra,
nem as ciéncias poderiam substituir o real, nem a matemdtica confundir-se com o

pensamento desse real 118

Como propde o titulo deste ftem, a matemdtica é aqui considerada ndo em si
mesma, mas indiretamente, pelos modelos nos quais € utilizada, cabendo a colocagfo

de M. Paty!!? para este esclarecimento:

(A matemdtica) surge como uma dramatiza¢do. Dramatizacdo, pois
abre um abismo: aquele entre o “real” - o concrefo, relativo aos
fendémenos, que se propde e se impbe - e um abstrato simbdlico
tipificado que sabemos construido doravante. A matemdtica ndo é mais
o alfabeto objetivo do livro do Universo como era para Galileu, na
tradigdo pitagdrica. Ela ¢é construida, e de convengdo: testemunha
tanto a diversidade das direcdes de seu desenvolvimento, como a

U7 O termo utilizado entre aspas visa ressaltar o cardter restritivo do nosso entendimento dos fatos da
experiéncia com o real.

118 Miche! Paty, Matéria Roubada, Op. Cit. pp. 233
119 Michel Paty, Matéria Roubada, Op. Cit pp. 234
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auséncia [...J da necessidade de se referir a qualquer elemento real. O

que ndo significa de modo algum negar sua origem: ela é construida a
partir de alguma coisa...

Ao utilizarmos soffwares de visualizagBo cientifica como o SPARTAN e
MOLDEN'2? em nosso trabalho, partimos, como foi dito no capitulo anterior, da teoria
de fun¢@o de onda através da equacdo de Schrodinger. Desta maneira, ndo geramos
imagens que simulam o atual entendimento da estrutura da matéria a partir das
determinacdes do real dado, mas sim dos conceitos “abstratos-construidos™ da
mecanica quéntica. Existe um paradoxo no fato de existir um real fisico, que € a
matéria, e termos que lancar mao de complexas teorias matemdticas para interpreta-
lIo. No entanto, ainda que vivamos esta extrema matematizacdo do mundo, o nimero,

as funcdes ou outros ‘seres matematicos’ ndo sdo a esséncia do real material, mas sim

a esséncia “da abordagem abstrata do pensamento conceitual” 12!,

Os programas de visualizagdo cientifica Spartan e Molden apresentam dois
médulos distintos, um de visualizacfio e outro de cdlculo. No primeiro médulo, dados
que foram calculados pelo computador podem ser visualizados no monitor,
simulando os fendmenos em estudo. A unide desses médulos torna o programa uma
poderosa ferramenta para os quimicos, sejam eles tedricos ou experimentais.

Limitamo-nos a utilizar o médulo de visualizacfo, visto ser este nosso foco de

120 Tais programas rodam em workstation IBM (estagfio de trabalho, ou ainda, estagfio de trabalho
gréfica ) utilizando o sistema operacional UNIX. As estages de trabalho IBM Risc/6000 que se
encontram no Centro de Computacfo do Instituto de Quimica/ UNICAMP ¢ no CENAPAD/ SP
possuem as seguintes configuragdes: velocidade: 67 Mhz; memdria: 128 MB; disco: 9,0 GB. Sio,
portanto, computadores com alta capacidade e caracteristicas apropriadas para o processamento
grifico.

12! Michel Paty, 4 Matéria Roubada, Op. Cit., pp. 235
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interesse. Em seu moédulo de cdlculo, esse programa pode determinar virias
propriedades’??, dentre elas, a procura da geometria de equilibrio de uma molécula,

propriedades termodinimicas, estrutura eletrénica, momento dipolar e outras.

O processo de visualizag@o comega pela leitura da informacgio da densidade
de elétrons ¢ outro dado externo que serd calculado e convertido para o formato de
campo do sistema de visualizacfo. A densidade de elétrons € entdo mostrada como
uma isosuperficie, isto é, uma superficie tri-dimensional de valor constante. A
isosuperficie deve ser sobreposta no topo da imagem que representa a geometria da

molécula e pode aparecer transparente ou reticulada, conforme os dados que se queira

extrair dai.123

A construgio de moléculas nestes softwares comeca com a composicio de
seus fragmentos: dtomos, grupos funcionais e anéis na area de trabalho do soffware.
A molécula pode entdo ser movimentada em todos os sentidos, facilitando sua
visualizacfo. As moléculas ‘construidas’ virtualmente aparecem isoladamente uma

das outras e em situagdes ideais onde se encontrariam no estado gasoso.

Utilizamos ainda o plug-in CHEMSCAPE CHIME (programa gratuito disponivel
na rede Internet) no CD-ROM, visto que este programa permite a visualizacdo de

estruturas moleculares em trés dimensdes, além de permitir sua movimentagio de

122 Ag propriedades sao obtidas através de diversos méltodos mateméticos, como: mecinico
molecular, semi-empirico, funcional de densidade e ab initic (Hehre, Warren J., Chemistry with
Computation - An Introduction do Spartan, 1995)

123 K Flurchick, L.Bartolotti, “Visualizing properties os atomic and molecular systems”, Journal of
Molecular Graphics, 1995, New York, /3 pp. 10-13
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uma forma interativa, isto €, as moléculas podem ser movimentadas em todas as
direcdes, permitindo ao usudrio ver instantaneamente os efeitos de sua acfio. A
vantagem apresentada por este software em relagiio aos soffwares de visualizaco
acima citados é que este € muito mais simples de ser manipulado, além de estar
gratuitamente disponivel para quaisquer interessados. Através deste programa,
disponibilizamos no CD-ROM exemplos de representacdes de moléculas (que
aparecem isoladamente umas das outras, ¢ em situagSes ideais em que se
encontrariam no estado gasoso). O oferecimento da representacio imagética de
moléculas pode ser extremamente Gtil para a compreensio de determinados conceitos
cientfficos que foram abordados no ensino formal de quimica, como geometria
molecular, reatividade, simetria, isomeria, hibridizagdo, ligacdes quimicas,

aromaticidade e potenciais eletrostaticos.

O interessante nos softwares de modelagem molecular é que tanto modelos
estruturais como orbitais moleculares e dados matematicos podem ser exibidos,
manipulados e animados em tempo real, permitindo ao usudrio ver instantaneamente
os efeitos de sua ag@o. Através da animago de simulagdes pré-computadas pode-se
estudar as formas e a movimentacdo de moléculas. A animaciio € baseada em
equagdes, resolvidas pelo computador, que descrevem as forcas fisicas que agem nas
moléculas. Dados matemdticos podem ainda ser exibidos simultaneamente e

comparagdes visuais podem ser facilmente feitas entre eles.

Obtivemos alguns exemplos de modelagem molecular utilizando os

programas Spartan e Molden. Nio pretendemos nos extender na discussio de
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gquimica computacional, mas sim, como o resultado dessa modelagem ¢ utilizado

para interpretar e predizer fendmenos quimicos.

Essas "Imagens-modelo” visam atingir outras representacdes, mais aptas a
fornecer novos elementos que possibilitem uma utilizacdo pratica dos conhecimentos
obtidos, tals como: informacdes sobre ligacdes moleculares, locais reativos na
molécula (onde é possivel inferir qual regifio de uma molécula serd mais suscetivel
aos ataques nucleofilicos ou eletrofilicos, podendo desta forma optimizar reagentes e
condicBes para que uma reacfio seja mais eficiente)!?4, potenciais eletrostaticos e

aromaticidade.

Percebemos que as representacdes dos ‘objetos  tridimensionais’
microscépicos nos programas de visualizagio cientifica utilizados apoiam-se
principalmente na perspectiva cldssica (a simulagdo da realidade como aquela
apresentada pela fotografia) e na iluminacdo, condi¢do essencial para reforgar a
sensacdo de verossimilhanca com o real, como afirma A. Machado: “para obter um
efeito semelhante aquele que a luz forja nos objetos do mundo fisico, a iluminagio
precisa também ser simulada”.!?> Isto significa que ao realizar mudangas de posigio
na molécula no Chemscape Chime, como rotagio ou translagfio, ocorre uma mudanga
de intensidade de luz em cada superficie, de onde temos a sensagdo Optica de
movimentarmos um objeto real sob uma fonte de luz natural, tal a proximidade deste

modelo de iluminagdo com o comportamento real da luz no espacgo.

124 Ao determinar um caminho de reagiio para um processo, com algumas alteragBes nas condigdes de
contorno, pode-se determinar em quais destas ‘condigBes’ a barreira energética serd a menor possivel,
125 Arlindo Machado, Mdguina e Imagindrio: o desafio dus poéticas tecnolégicas, Op. Cit. pp.74
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Modelo de iluminagiio em soffware de visualizagio cientifica

Embora contemos com este importante fator na estética de representagdo em
programas cientificos, ainda nfio podemos falar em fexturas no tratamento visual de
atomos e moléculas quando usamos programas de visualizacio cientifica. Estes
programas apresentam as moléculas como superficies lisas e homogéneas (como €
possivel observar na representacio da macromolécula acima) omitindo a
possibilidade de ocorrerem com poros, saliéncias ou nervuras. Essas irregularidades
nas superficies ndo sdo causadas durante a modelagio solida do objeto e sim pelo

tipo de tratamento de luz (claro-escuro) dado a esta superficie, feito por um algoritmo

de modelacio luminosa.

A existéncia de limitados recursos de tratamento plastico revela que, no
processo de “tradug¢io” dos dados numéricos para a imagem da tela, ndo se

privilegiaram os ditames de representagdo pldstica presentes na maioria dos
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softwares existentes no mercado para tratamento de imagens. O fundamental nos
programas de visualizagdo cientifica é especular a simulacio de teorias sobre o
Jfenémeno em estudo e ndo, a simulagio da imagem, porém as representacdes obtidas
dessa forma acabam reduzindo a imagem da natureza ao tragado da régua do
cientista, isto €, estilizada geometricamente, asséptica e regular: daf a importancia da
criacio de novos recursos de apresentacdo destas imagens que introduzam um
universo pictorico mais elaborado, tornando-as mais ‘palatdveis’ aos ndo-iniciados

nas ciéncias fisica e quimica.
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4.3. Simulacdes a partir de Modelos Teoricos

A simulacdo de imagens sobre os vidrios paradigmas atomisticos teve como
fonte priméaria textos descritivos, os quais foram abordados no capitulo 1. Buscamos,
nestas descrigbes, os detalhes caracteristicos que julgamos importantes para uma
simulagdo!? dos modelos tedricos através de imagens, procurando ressaltar suas
qualidades estéticas para que se tornassem mais atrativos ¢ viessem contribuir no
sentido de socializar conhecimentos cientificos, implementando dessa forma, novos

caminhos para a comunicacéo cientifica.

Os resultados obtidos foram imagens geradas digitalmente, além de imagens
escaneadas de outras fontes que sofreram tratamento, até serem apresentadas como

modelos atdmicos,

Na nossa tentativa de transpor 0s modelos menfais dos antigos cientistas para
as imagens demonstrativas da no¢do de matéria no passado nfo conseguimos atingir
uma total autenticidade, visto ser esta a grande dificuldade de qualquer sistema
representacional. Embora contdssemos com sistemas avancados em informadtica da

representacdo, estes meios ndo foram suficientes para dar conta de todas as

126 Uma simulagio é a produgiio de aparéncia de algo real (macro ou microscépico) ou de seus efeitos
“quando esse produto pode ser manipulado e se assemelha 2 situacio real que representa” (J. Lépez
Yanez, Formacion de lideres escolares mediante el ordenador, Grupo de Investigacion Diddctica,
Universidad de Sevilla, 1990; citado por Angel-Pfo Gonzdlez Soto, “Formacion basada en las nuevas
tecnologias”, Nuevas Tecnologias de la Informacion y Comunicacién para la Educacicn, Op.Cit., pp.
248)
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dificuldades de formalizacdo dos fendmenos naturais em estudo. Arlindo Machado

propde a seguinte reflexfo:

A presenga de um residuo ndo ‘calculdvel’” em toda imagem - mesmo
gue os seus limites estejam sendo constantemente repostos pelos
progressos na drea da engenharia de software - constitui a melhor
garantia de que sempre haverd uma incongruéncia entre fendmeno e
modelo  formal, ou mesmo entre o mundo percebido e a sua
representacdo sob forma de imagem digital. Essa diferenca marca o
cardter semiotico da sintese algoritmica e a fungdo representativa que
ha em toda simulagdo de imagem. 1%’

Conscientes das limitacGes representacionais apresentadas pelos programas
graficos utilizados, procuramos nos valer de vérias ferramentas de tratamento
iconografico. As imagens geradas estdo disponiveis no capitulo 1 e no fcone

“Representagdes Imagéticas” do CD-ROM.

Procuramos cobrir 0 méximo possivel de nocdes atomisticas, através da
transposicdo das explicacOes textuais para a representacdo através de imagens,

utilizando para isso instrumentais grificos oferecidos por computador.

No caso das representacdes para as nogdes atomisticas de Platdo, procuramos
contemplar as regularidades das formas das figuras juntamente com variacdes
crométicas € de textura, para acentuar a origem das substincias que as originou, no
caso, dgua, ar terra ¢ fogo. Buscamos adequar as texturas ac méximo grau de
transparéncia do ar ou a densa opacidade da terra. A utilizagio de variagOes

cromdticas como brilho, saturacfio, contraste e nivel das cores primdrias foram

127 Artindo Machado, Mdquina e Imagindrio: o desafio das poéticas tecnolégicas, Op. Cir. pp.112
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extremamente importantes para a analogia das formas criadas com os elementos da

natureza, como fogo e dgua.

Na imagem do modelo atémico segundo de Broglie, procuramos diminuir a
definicdo da imagem, para acentuar o cariter probabilistico das formas orbitais
apresentadas. Sabemos que os orbitais atdmicos sdo elementos fedricos que

permitem explicar de forma satisfatéria os fenémenos relacionados com o dtomo.

O édtomo de Rutherford ganhou movimentagcio no espaco, devido o cardter

‘animado’ dos elétrons ao redor do nicleo.

A textura luminosa ficou bastante evidente nas representacdes atomisticas
segundo Dalton e Thompson. Devido a aparéncia razoavelmente simples destes
modelos, procuramos representd-los como esferas (no caso de Dalton) e esferas
contendo pequenas esferas (no caso de Thompson). Procuramos irregularidade nas
formas das particulas do modelo segundo Demécrito pois assim elas eram vistas, ja
que possuiam as formas dos mais variados objetos materiais € seriam os ‘blocos de

construgao bésicos da matéria’.

Todos os modelos foram representados isoladamente. Somente a partir da
mecinica quéntica viu-se que o mundo ndo poderia ser decomposto em suas menores
unidades capazes de existir independentemente. Segundo Niels Bohr, um dos

idealizadores da quéntica: “particulas materiais isoladas sdo abstragdes, sendo que
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suas propriedades s6 podem ser definidas e observadas através de sua interagdo com

outros sistemas” 128

Aqui a teoria qudntica nos leva a olhar o universo ndo como um conjunto de
objetos fisicos, mas sim como uma complexa rede que une diferentes partes de um

todo (bem ilustrado pela ja citada imagem da serpente mordendo sua propria cauda).

A representacdo imagética de particulas segundo a mecénica quéntica nlo
pode ser feita. Ndo se tratou de uma limita¢@o que tivesse a ver com nossas técnicas
de representacdio, mas sim, de uma limitagdo inerente & realidade atdmica pois, ao
jogarmos uma luz numa particula subatdmica nfio mais a veremos, pois ela ja terd
mudado de posi¢cdo. Nao podemos determinar ou ‘observar’ simultaneamente posicio

e velocidade de uma particula (principio da incerteza de Heisenberg).

Acreditamos que, com a ajuda destas ferramentas grificas, os elementos
obtidos j4 sejam suficientes para figurar a natureza como un odsis complexo, cadtico
¢ sensivel, distante do deserto de aridez tefrica evocado pelas ciéncias exatas, e
esperamos que o produto resultante em formato digital possa servir como um
elemento facilitador no ensino ¢ divulgacio de conceitos referentes ao mundo

atémico-molecular,

128 N. Bohr, Atomic Physics and the Description of Nature, pp. 57, Cambridge, Cambridge University
Press, 1934; citado por F. Capra em O Tao da Fisica, Op, Cit., pp. 108




CAPITULO 5

SISTEMAS DIDATICOS EM HIPERMIDIA
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No novo contexto sdcio-cultural dominado pelas tecnologias de informagio e
comunicagdo o analfabeto nio € mais aquele que nfo domina a leitura, a escrita e a
linguagem verbal (analfabetismo tradicional); podemos falar de um ‘analfabetismo
secundario’, como afirma o autor Cabero ao discorrer sobre as mudancas provocadas
pelos meios de comunicagio e informacdo na sociedade: “..podemos falar na
necessidade de segundas e terceiras alfabetizacdes: leitura da imagem e alfabetizagiio

informética, sem as quais podemos ter problemas de adaptagdo nos espagos sdcio-

culturais e econdmicos futuros”. 129

O desenvolvimento de materiais de divulgacdo cientifica e educativos em
formato digital acaba se tornando a mola propulsora dessa alfabetizagio, ja que a
transmissdo de conteddo estd associada a um contato estreito com a utilizagio de
meios informaticos. Varios cursos de formacio recorrem aos “pacotes multimidia”

como provedores de informag0es.

O significado da palavra multimidia nfo é exatamente recente no ambiente
educativo, embora o termo o seja. Algumas experiéncias de ensino nos demonstram
tanto a interatividade exigida assim como a pluralidade de meios utilizada, como
jornal, rddio, televisdo, video, projetores de slides, retroprojetor, fitas K7, para serem

caracterizadas como multimfdia.

129 1 Cabero, “Los medios en los centros de enschianza: experiencia espafiola”, Cultura, educacion v
comunicacion, Sevilla, CEMIDE, 1992, pp. 65
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No entanto o termo assume hoje uma maior amplitude, ja que integra, em um

tinico meio (o PC, personal computer) informacSes visuais e sonoras, dispensando
uma grande quantidade de dispositivos, como projetor de slides, leitor de CD, de
video, etc. para aciona-las. O computador, sob o ponto de vista conceitual, € além de
um sistemna multimidia, um sistema mulficanal e supramidia. Multicanal porque
utiliza diferentes canais de comunicacdo, e supramidia porque “trata de superar os
diferentes meios unificando a transmissfo da informacdo através de uma tnica
interface de comunicacgfo”.13% Cada uma das midias envolvidas nesta trama traz suas
préprias estruturas de linguagem e, quando operadas em conjunto, estabelecem uma

nova relacfio cujas possibilidades ainda estdio longe de ser totalmente exploradas.

Atualmente muito mais usuais que o0s sistemas multimidia, os sistemas
hipermidia voltados para o ensino formal e informal literalmente invadiram a rede
Internet (ver Apéndice). Um sistema hipermidia pode ser definido como a jun¢io de
componentes hipertextuais e multimidia, isto é, permite integrar ao hipertexto, sons,
mdsica, animagdes, imagens € videos na fbnna digital e apresentam-se com
caracteristicas bastante diferenciadas entre si. Para nortear a andlise de sua insergio
no ambiente educativo e servir como contextualizago do sistema hipermidia que
desenvolvemos, vamos utilizar a classifica¢io informal proposta por Maria Castro

sobre os sifes encontrados na rede Internet; 13!

130 Antonio R. Bartolomé, “Sistemas Multimedia en Educacién”, Nuevas Tecnologlas de lu

Informacion y Comunicacion para la Educacidn, Bd, Alfar, Sevilla, pp. 41, 1994

13t Classificagdo feita pela pesquisadora Maria S. Castro, do Depto. de Ciéncias da Computagio -
USP, na palestra “Materiat Educativo na Web; Experiéncias no ICMSC-USP” apresentada no Centro
de Computacio-UNICAMP no Ciclo de Palestras: Tecnologias Internet, em 27/11/97.
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- gites de disciplinas;
- sistemas didédticos imersos na World Wide Web (utilizacdo da Web na forma de
cooperacdo entre os estudantes envolvidos);
- sistemas cooperativos para exploragfio de informagdes na Internet (buscam oferecer
tratarnento personalizado para estudantes ou grupos de estudantes);
- sistemas didéticos baseados na comunicacéo via Internet (como a Escola do Futuro/
USP);
- cursos e manuais de referéncia: divulgam informagdes com consequente

aprendizagem.

O trabalho audiovisual por nds realizado, embora impossibilitado de ser
inserido na rede internet devido ao tamanho de seu arquivo (requereria para sua
leitura computadores velozes e com muita memdria) adquiriu forma em suporte
Compact Disc. Propusemos o seu conteido como um hibrido de um sistema
didaticol3? oferecido através de um ambiente hipermidia e de um manual de
referéneia, ja que oferece um programa de visvalizagio interativo com exemplos de
moléculas e reagBes que podem ser usados tanto como supérte para a aprendizagem

de tépicos curriculares 133, como um ‘manual’ de divulgaggo cientifica.

132 No caso de ser utilizado no ensino formal, entendemos que teorias & conceitos cientificos deverio
ser passados em sala de aula, deixando o tempeo do laboratério de informadtica reservado para
visualizaches e realizac@o de exercicios interativos.

133 Tépicos curriculares em cursos de quimica como: geometria molecular, hibridizacdo, ligactes
quimicas, reatividade, isomeria, simetria, aromaticidade e potenciais eletrostaticos,
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5.1. Vantagens

Os saltos provocados pelos sistemas hipermidia nas tecnologias da

informac&o e da comunicacio educativa dizem respeito a:

- capacidade de simulacdo: superagio da forma limitada de apresentacdes textuais
com imagens bidimensionais no papel, que ndo contemplam o contetido do assunto
tratado, j& que no estudo da estrutura da matéria, a forma tridimensional das
moléculas € muito importante uma vez que muitas propriedades de uma substincia
molecular estio intimamente relacionadas com sua forma espacial. Assim, ao
trocarmos a literatura diddtica por um meio informdtico interativo como o CD-ROM,
estamos garantindo que o monitor do computador passe a ser um espago para
experimentacfio, tornando a aprendizagem mais proxima da orientagio construtivista,
isto é, dando-se mais por investigacio que por recepcdo verbal. Ao mesmo tempo,
ternas relacionados a geometria molecular se encontram entre aqueles que estudantes
de nivel secunddrio e universitdrio apresentam maior dificuldade do tipo perceptivo e

epistemolégico. 134

- melhor relacdo espaco/ tempo na comunicacdo: aqui entendemos espago como a
distancia fisica entre emissor e receptor. Historicamente buscou-se desenvolver
meios que permitissem superar as limitacdes de nossa capacidade comunicativa,
evitando-se comprometer 0 tempo necessdrio para a efetiva¢o da mesma (televisfo,

radio, telefone, etc.) Os sistemas hipermidia via rede apresentam a vantagem de

134 ¢ Furié, M.L. Calatayud; Journal of Chemical Education, vol. 73, n°1, pp. 36-41, 1996




139
reduzir a relacio temporal de transmissdo da mensagem & quase zero, superando
parcialmente a questdo da distincia. A possibilidade do estabelecimento deste tipo de
redes de conexdo tem permitido a existéncia de canais de formagio e de aquisi¢do de
conhecimentos que ndo seria possivel devido a disténcia fisica entre o ‘aluno’ e o

centro formador (além de ser muito menos oneroso).

- interatividade: o termo ‘interativo’, embora usado comumente como sindnimo de
multimidia, carrega a forga da autonomia de manipulacio de dados oferecida ao
usudrio diante do sistema hipermidia apresentado, permitindo que ele seja o condutor
de sua propria aprendizagem. Desta maneira, o usudrio assume a responsabilidade
por seu proprio processo de formacfo. Ao observarmos este processo ‘interativo’ em
um ambiente formal de ensino, poedemos perceber que o educador e a institui¢do
educativa passam a ocupar um novo papel dentro do processo, renunciando ao
controle do fluxo de informagdes que permitia dar os cédigos para a interpretacio das
informacdes e estabelecia onde e quando se poderia acessd-la (o educador é
deslocado do papel de centro transmissor de conhecimento para acompanhante do

processo de aprendizagem).

- processe dindmico de atualizacdo de dados: contrariamente a outros canais de
comunicacdo audjovisual, os sistemas hipermidia apresentam a vantagem de oferecer
um processo dinfmico de atualizacdo de informagdes, isto é, ndo hd a necessidade de

vérios profissionais e recursos tecnoldgicos de ponta como na televisdo e no cinema.
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Qualquer computador acessado a um provedor de acesso & potencialmente um

gerador de informagdes em tempo quase real.

5.2. Desvantagens de sua utilizacdo em sala de aula

- utilizar o meio como ‘mestre cibernético’; a rede de ensino particular Objetivo, ao
fazer o marketing da informatizaciio de suas salas de aula, anuncia: “MESTRE
CIBERNETICO - computadores déo aulas para todos as classes, numa revolugdo do
ensino deflagrada pelo Objetivo”. Entendemos que parte do apelo “computadores dio
aulas” faga parte da estratégia de marketing para a vendagemn do produto “ensino”,
mas isto também demonstra que a politica da escola ao implementar tal
informatizacio ¢ realizar a troca do professor, pelo computador. Segundo Paulo
Freire, o recurso informético ndo deve ser um fim, e sim, um meio, onde o professor
é deslocado de sua antiga funcfio de centro transmissor de informacdes, passando a

auxiliar individualmente os educandos, portanto, passa a ocupar uma importincia

maior dentro da sala de aula.

- confiabilidade dos materiais hipermidia educativos no ciberespago: Pierre Lévy
nos coloca um questionamento que acaba por orientar a andlise e confiabilidade dos

sites educativos:
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Ja que todos podem alimentar a rede sem nenhum intermédidrio ou
censura, jad que nenhum governo, nenhuma instituicdo e nenhuma
autoridade moral garante o valor dos dados disponiveis, que confianca
se pode depositar nas informacdes encontradas no ciberespago? Como
nenhuma selegdo e hierarquia oficial serve de guia no dilivio de
informagbes no ciberespaco, ndo seriamos testemunhas de uma simples
dissolugdo cultural, e ndo de um progresso, dissolugcdo esta que s6
seria util aqueles que jd possuem pontos de referéncia, isto é as

pessoas privilegiadas por sua educa¢do, seu meio, seus circulos
intelectuais privados? 135

Os Web sites, em geral, sdo assinados por seus realizadores, e desta forma,
pessoas € institui¢des responsabilizam-se pelo valor das informacgdes ali contidas.
Uma forma de realizar uma selegio prévia, j4 que isto (felizmente) nio € feito por
nenhuma autoridade central e garantir a confiabilidade das informagdes € reportar-se

a sites de institni¢cbes educacionais, culturais ¢ governamentais e a links destes

hipertextos.

Assim, a vantagem apresentada pela interatividade, onde o usudrio €
responsdvel por sua propria aprendizagem, € acrescida pelo fato deste também ser
responsével pela construgio da hierarquia, selecbes e estruturas de conhecimentos
validos. Desaparece, segundo Lévy, o conhecimento ‘universal totalizante’ dentro da
profusdo do fluxo de informacdes, deixando lugar para que processos subjetivos

estabelecam uma ‘ordem local’.

135 pierre Lévy, “Um sistema auto-regulador”, Folha de Séo Paule, Caderno Mais!, pp. 5-3, 12/04/98,
tradugio de José Marcos Macedo
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5.3. Experiéncias do uso da Hipermidia como Recurso
Didatico
As expectativas em torno das tecnologias digitais da informac¢do no mundo da
educacio tem sido grande, em razfo, principalmente, da grande quantidade de
informacdes que se pode armazenar. No entanto, poucas experiéncias existem na
elaboracdo de hipermidias voltados para o ensino e também poucas reflexdes sobre a

melhor forma de desenhid-los graficamente, devido & recente emergéneia da

informdtica no desenvolvimento de sistermas funcionais.

Dentre estas experiéncias educativas, ressaltamos os trabalhos de Diez e
Granado (utilizacio do hipertexto na aprendizagem do eletromagnetismo no
bacharelado), De las Heras (ensino de Histéria através do hipertexto), Cantos e
Martinez (0 hipertexto no ensino de linguas).!3 No Brasil também existem
experiéncias pioneiras que utilizam o potencial do ciberespago como instrumento
pedagdgico através de cursos de média ou curta duragdo, como os cursos realizados
por Maria S. de Castro (USP- Sdo Carlos) sobre ensino de matemidtica e cursos
oferecidos pela UFBA versando sobre temas da comunicagdo e cultura

contemporaneas (“Introdugio a Cibercultura”).

Ao avaliarmos alguns projetos educacionais na Internet na 4rea de quimica,
nos deparamos com uma particularidade da hipermidia que, em alguns casos tornou-

se um problema por nio ser bem explorada: o conteddo do material a ser elaborado

136 Nyevas Tecnologias de la Informacion y Comunicacion para la Educacion, Ed, Alfar, Sevilla,
1994
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poucas vezes sofreu alteragcGes adequadas para o novo meio. Muitos sifes sdo meras
transposicOes das pdginas de livros para a tela do computador, deixando de aproveitar
recursos como animagdes grificas ou videos para uma melhor visualizacdo e

compreensdo dos processos.

Um exemplo deste tipo de pagina Web pretensamente educativa (ou melhor,
anti-exemplo) € “Chemical Processes in your Vicinity” proposta pelo projeto europen
Web for Schools37 que, procurando tratar de reagSes quimicas, mostra as equagdes
apropriadas e a descricdo de alguns processos quimicos de interesse, como a

producio do sal NaCl (cloreto de s6dio) ou a manufatura do carbonato de sédio,

porém sem utilizar nenhum recurso visual, apenas fazendo uma descrigfo literal.

Existem ainda vérios outras piginas educativas totalmente literais, como por
exemplo a elaborada pelo Projeto Astro, que trata do tema “particulas e suas
interacdes”13® ou uma aula sobre substincias e misturas elaborada pelo Centro
Educacional Objetivo’®® que (nfo bastando a md utilizagio da interface) ainda
incorpora graves erros conceituais como a defini¢do dada para o dtomo “a menor

particula da matéria”.

137 Egte site faz parte do projeto “Web for Schools”, onde escolas de toda a Europa colaboram na
produgfo de projetos educacionais (hitp://wis.vub.ac.be/)

138 nhtip://thecity.sfsu.edu/~iglira/al 0.htm
139 hitp://www.mairipora.com.br/quimica.htm
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Vérios outros sifes, no entanto, mostram-se excelentes ao oferecer a
visualizacdo de rea¢des e moléculas em suas formas tri-dimensionais (ver relagfo dos

sites pesquisados no Apéndice).

Ao nos depararmos com um site educativo na rede enfrentamos, num
primeiro momento, uma certa sensacio de desconfianca dos dados 14 apresentados,
sensacio esta gerada pelo desconhecimento da confiabilidade da fonte. Sabemos ser
fundamentada tal desconfianga, ji que a rede Internet € uma cadeia que apresenta um
imenso potencial para a propagacdo de erros, levando i existéncia de muito ‘lixo
cibernético’. No entanto, se limitarmo-nos as pdginas elaboradas por instituicdes de
ensino, ONGs e 6rgios do governo voltados para a educagdo, ja teremos uma grande
quantidade de material disponivel, reduzindo-se assim, o comprometimento do

aprendizado.

A implementacio das iniciativas que resultaram em projetos educativos via
rede ou CD-ROMs educativos 140 ¢ bastante diferenciada nos paises desenvolvidos e
nos paises em desenvolvimento. Em alguns paises europeus os professores que
integraram os programas tiveram treinamentos prévios 3 utilizagdo dos meios em sala
de aula, o que permitit um uso otimizado e racional. No Brasil a situagio € bem
diferente. A fragilidade dos poucos programas que utilizam sistemas hipermidia

como instrumento diddticc se encontra justamente na ineficiéncia de formacio e

140 Temos claro que a importéncia dos meios audiovisuais com fins didéticos nfio passa por suas
qualidades instrumentais, mas sim, pelos aspectos simbdlicos presentes neles, que inferagem com a
capacidade cognitiva do usudrio.
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desenvolvimento profissional dos educadores para as “novas tecnologias™ oferecidas.
Os problemas das experincias vdo desde questdes técnicas (como manipular os
equipamentos) até como poderiam utilizar aqueles recursos audiovisuais de forma
integrada com o contetdo curricular, ficando impossibilitados também em participar

da investigacio e producio dos materiais audiovisuais.

Sabemos que a atratividade dos meios diminui guando este deixa de ser
novidade, acabando por serem absorvidos pela inércia do sistema educativo,
incorporados, porém mal utilizados. Acreditamos no entanto, que a incorporagio do
hipermidia ocorrerd de uma outra maneira, ndo sé por apresentar a informacio de
uma forma clara dentro de uma estrutura relacional (similar a que utiliza nosso
cérebro), mas também pelo potencial interativo que apresenta. A incorporagio dos
recursos oferecidos pelas novas tecnologias estd acarretando nfio sé um aumento da
autonomia por parte do usudrio frente ao contetido, como também em mudancas
radicais nos comportamentos ¢ condutas sociais™! e, devido a este fato, acreditamos

no aumento de sua adesio no sistema educativo, ao invés de seu esquecimento.

Acreditamos, portanto, que no momento atual o que distancia o sistema de
ensino no Brasil daquele dos paises desenvolvidos nfio é exatamente a falta de novos

meios, mas sim a otimizaclo dos ja disponiveis e a qualificagdo dos docentes, além

141 Estas mudangas estiio relacionadas principalmente 2 necessidade de adequagio aos novos perfis
profissionais, Falar de novas tecnologias nos leva a falar da necessidade de adquirir novos
conhecimentos tecnoldgicos e a formacgfio bdsica (nova ‘alfabetizacio’) € um elemento essencial para
responder a continua demanda de qualificagfo profissional.
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da implementacdo de projetos educacionais voltados para nossa realidade sécio-

cultural.

De qualquer forma, com a realizagio de nosso programa, optamos por
aproveitar o cardter de novidade deste meio para utilizd-lo como catalisador no
processo de aprendizagem, utilizando o potencial e facilidades no trato com as

informacgdes, e esperamos que o resultado seja satisfatorio e bem aceito por quem

dele vai se utilizar.




CONCLUSOES
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O didlogo instaurado entre a ciéncia e as novas tecnologias de representagiio
de imagens estd provocando verdadeiras mudancas nas teorias cientificas e nas
producdes do imagindrio, como atestam as condutas cientificas vigentes e as criagOes
artisticas atuais. Sabemos que lidamos com categorias de trabalhos bastante diversas,
porém, ao permitir-mo-nos observar o caleidoscépio das relacBes existentes entre
ciéncia e suas formas de figuragio deparamo-nos com o que transcende as alteragGes
proporcionadas pelo avanco cientifico, € consequentemente das imagens que o
traduz: a questdo essencial passa a ser nossa relacdo com o mundo, seja com o

cosmos, seja com a mais intima parte constituinte da matéria.

O cariter fisico do dtomo, representado por uma imagem virtual que fornece
dados como propriedades e estrutura, de interesse de toda a quimica, e da maior parte
da fisica, caracteriza fendmenos que devem ser conhecidos, tanto no que concerne ao
avanco da pesquisa por caminhos novos (definindo novos fendmenos), quanto no
estabelecimento de uma referéncia pritica, que repercute tanto em aplicagdes técnicas

quanto no ensino, definindo assim, normas e divulgando o conhecimento.

Ao atentarmos para a historia do atomismo, percebemos que a forga dindmica
do imagindrio, gerador de expressdes imagéticas e simbdlicas, € imprescindivel na
descoberta cientifica. As recentes tecnologias da imagem langaram um desafio para
divulgadores da ciéncié, cientistas e educadores, pois uma perfeita harmonia entre

conteddo/ forma exige a interface de diferentes linguagens e o envolvimento de
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profissionais de vérias areas. O trabalho experimental que desenvolvemos em CD-
ROM exigiu trabalho em equipe para que conseguissemos conciliar o saber quimico
com a ‘alquimia’ das imagens, produzindo assim um novo entorno de comunicagio
capaz de envolver e familiarizar até os nfo- iniciados, tornando conhecimentos
cientificos relativos sobre a estrutura da matéria acessfveis a um maior nimero de
pessoas. Ao bascarmos a socializacdo das teorias cientificas que procuram explicar a
constituicdo do mundo macroscdpico, tocamos em uma questdo €tica da ciéncia, ja

que a ciéncia diz respeito a todos.

Todos sabemos que o meio em si nfio produz mudancas (ou melhoras)
significativas no processo de aprendizagem. Gostariamos de ressaltar que neste
trabalho centramos as discussdes na produgdo de um sistema hipermidia diddtico, €
ndo, em como a utilizagdo diddtica deste meio desenvolvido deve ser conduzida. O
CD-ROM que elaboramos deve ser encarado como um material ‘piloto’, um material
didatico experimental, que em nenhuma hipdtese se encontra fechado a
incorporacdes ou exclusdes de informagdes. Ao contrério, 2 medida que ele for sendo
utilizado e conhecido por um circulo maior de educadores, estudantes‘ ou interessados
no tema seu perfil deve ser aprimorado através das alteragOes sugeridas. Acreditamos
ainda que o material produzido possa ser extensivel para a abordagem de outros

tépicos da fisica e da quimica.

Ao finalizarmos o estudo do processo evolutivo das nogdes sobre a estrutura

da matéria podemos categoricamente afirmar que ndo voltaremos a representar o
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dtomo simplesmente pela transposicdo do que formula a imaginacio a partir da
percepcdo do mundo sensivel. Ainda que as transformacdes tecnoldgicas em curso
estdo determinando uma mudanca significativa das formas de representagio
iconografica na ciéncia contemporinea, devemos ter claro que o que se busca nfio é
alcancar verdades cientificas especificas através deste simbolismo ou resumir a
natureza a um pequeno niimero de leis simples e imutaveis'42, mas sim, vislumbrar o
mundo natural com seus processos complexos e multiplos sob a luz de uma ciéncia

que apresenta um constante movimento de seus paradigmas.

As imagens de fdbulas, reportagens de televisio, analogias, metiforas, ficgbes
e simulagbes usadas na parte pratica desta dissertacdo, ao serem deslocadas de seus
ambientes semdinticos proprios e integradas no contexto cientffico contribuiram
decisivamente para a divulgacio dos modelos e teorias propostos para a estrutura da
matéria no decorrer da histéria da ciéncia, pois permitiram a traducio de conceitos ¢
teorias abstratas, em imagens familiares. Assim, serviram de forma complementar,
porém no mesmo nivel de importincia, que as imagens geradas por sofiwares de

visualiza¢do cientifica.

Ao trocarmos a literatura didatica por um meio informético interativo nos
encon{ramos em um ambiente onde as experiéncias sio poucas e cujos modelos
pedagégicos ¢ de avaliagdo sfo transplantados de outros meios jé conhecidos. Isso

faz com que os resultados dos materiais elaborados (pesquisa) sejam de dificil

142 1 Progogine, 4 Nova Alianga - a metamorfose da ciéncia, Op. Cit. pp. 07




151

avaliagdo. Porém, sabemos da importincia e urgéncia de submeter o material para
avaliacfo critica de educadores (isto pode enriquecer e até mesmo gerar modificages
profundas nele), e procurar ver o nivel de aceitagio de um material que ndo privilegia
atividades de memorizacdo e sim, uma interacdo mais lddica e ndo-linear (nfo-

impositiva) na tentativa da descri¢do da natureza.




INDICE DAS IMAGENS
UTILIZADAS NO CD-ROM
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(Sire da Mostra Moleculur Graphics Art Show, que ocorreu durante o 13° Encontro Amual do

Molecular Graphics and Modelling Society)

http://www.nemeton.com/axis-mutatis/samples/s2.aiff

(Site da trilha “82 Translation” gerada a partir da seqiiéncia de DNA e de aminodcidos caracteristicos

da proteina S2, pelo grupo The Shamen)
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Neste apéndice selecionamos alguns Web sites relevantes relacionados a:

Imagens Virtuais na Quimica

hitp.//chemfinder.camsoft.com/

Este site permite acesso ao plug-in “Chem Draw” onde se pode construir estruturas

moleculares no web browser

http://'www.umass.edwmicrobio/rasmol/
O software “Rasmol” disponivel neste sife permite a visualizacdo de estruturas

moleculares, sendo possivel movimenta-las no espago com a ajuda do mouse e ter

nogdes de suas estruturas tri-dimensionais

hitp://www.chemie_fu-berlin.de/chemistry/bio/amino-acids. html

Imagens tri-dimensionais de aminoécidos

http:/fwww.csc.fi/lul/chem/graphics. html

“Chemist’s Art Gallery”: visualizacdes e animacOes em quimica feitas em um

laboratério de visualizacio e animacdo na Finldndia

http://cgl.ucsf edw/midas-images/index. htmi
Exemplos de imagens desenvolvidas pelo Laboratério de Computacido Gréfica da
Universidade da Califérnia, San Francisco (através de um sistema de modelagem

molecular)
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hittp./"www.chem.ucalgary.ca/groups/ziegler

http:/fwww.mdli. com/chemscape/chime/chime. html

http://iwww.dcu.ie/~chemist/pratt/cs204/perspect/perspeal . htm

http://'www. ch.ic.ac.uk/chemical _mime. himl

http://www. intsim.com/~isigen/download/index. html

Site onde se obtém o plug-in Chemscape Chime

http://scsg9.unige.ch/fln/eng/toc. html

Imagens de moléculas com diferentes tipos de representacio estrutural

http://www.nyu.edu/pages/mathmol/library/library. html

http:/fewis.nyu.edu/pages/mathmol/K_12. html

Atividades interativas em quimica

http:/ftwww.csc.fi/lul/chem/graphics. html

Imagens animadas de moléculas

http://www-wilson.ucsd.edu/education/gchem/gchem. html
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Visualizagdo de orbitais atdmicos e moleculares

hitp:/www.sdsc.eduliotw/week40.96/iotw. html

http:/fwww.cchem. berkeley.edu/ChemResources/Reaction/index. htmi

Simulacio de reagdo quimica

http://www. brunel.ac.uk/depts/chem/ch241s/re_view/addreact htm

Simulacdes de reagles quimicas

Cursos de Quimica em Hipermidia

http://www.chem.vt.edu/chem-ed/vt-chem-ed html

O “Projeto Quimica Hipermidia” desenvolve tutoriais que fornecem recursos

educacionais suplementares para o ensino de quimica no secundo grau



