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A PERFEICAO
DAS MOLECULAS

AS MULTIPLAS RELACOES
ENTRE
QUIMICA E ARTE

A quimica ao servi¢o da arte

Tintas, pigmentos, vernizes, novos materiais
acrilicos e outros sintéticos

Realizagao e recuperagao de produtos
artisticos

AS MULTIPLAS RELACOES
ENTRE
QUIMICA E ARTE

A estética intrinseca da quimica

- A elegancia dos processos quimicos (reacc¢oes)
- A perfeicdo das moléculas

- A beleza das estruturas moleculares

- A harmonia da tabela periédica

AS MULTIPLAS RELACOES
ENTRE
QUIMICA E ARTE

A linguagem da Quimica

ESTRUTURA METAFORAS
SIMETRIA MODELOS
REGULARIDADE ARTESANATO
REPETICAO ARQUITECTURA
HARMONIA ESCRITA POETICA

AS MULTIPLAS RELACOES
ENTRE
QUIMICA E ARTE

Problematicas da Quimica

Representacéo estruturas
Realllsmo~ . simbologia
Imaginagéo visual ambiguidade
Imaginagéo microscopica metéafora

Comunicagéo
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http://www.pierrelaszlo.com/articles 1938

http://www.roaldhoffmann.com/pn/

Prémio Nobel da Quimica
1937 (1981)

Hoffman e Lazlo, Representation in Chemistry
Ange wandete Chemie UE,30, 1 (1991)

Hoffman, Molecular Beauty
Journal of Aesthetics and Art Criticism, 48,3 (1990); Philosophies of Science, Jennifer McErlean (Ed.), Wadsworth,
1999, pp. 334-340; HYLE, International Journal for Philosophy of Chemistry, Vol. 9, 2003, pp. 3-28

Lazlo, A palavra das coisas ou a linguagem da Quimica
Ciéncia Aberta, Gradiva, 1995
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REPRESENTACAO EM QUIMICA
REPRESENTACAO EM ARTE

PROBLEMATICAS SEMELHANTES?

A ESTRUTURA QUIMICA E UMA
CONSTRUCAO ARTISTICA
PORQUE E UMA
TRANSFORMACAO DE UM
MODELO DA REALIDADE
DESTINADA A COMUNICAR

Hoffman e Lazlo, Representation in Chemistry

REPRESENTAGAO DAS ESTRUTURAS QUIMICAS E REALIDADE

Duas representagdes |
da canfora 4‘ <0

canfora

“Esses desenhos, que tal como as provetas fazem
parte da quimica, sdo representagoes da reaiidade?
Ou seja, sdo apenas uma versdo simplificada
construida a partir de interpretagdo dos padrGes de
difrac¢do de raios X de um cristal molecular? Numa
palavra, sdo realistas?”

“De facto, eles misturam convengao e realidade”

(Representation in Chemistry , Roald Hoffmann and Pierre Laszlo)

REPRESENTAGAO NA QUIMICA E REALISMO

“As estruturas quimicas, esbogadas a custa de rabiscos
aparentemente simples, levantam questBes interessantes e
dificeis acerca do problema da representagdo.”

A representagdo das moléculas acompanha o
trabalho dos quimicos desde os rabiscos iniciais até
aos esquemas aperfeicoados de uma publicagao.
Serdo estes esquemas realistas?

De facto, muitas vezes o realismo ndo esta

presente. A escrita de uma estrutura
molecular ndo é inocente.

m ’ ESTRUTURAS QUIMICAS, REALIDADE E ARTE ‘ |%‘|

“Muitos dos esbogos de estruturas quimicas fazem lembrar
desenhos primitivos destinados a traduzir a tri-dimensionalidade:
eles existem num espago proprio, fora de qualquer contexto”.

“Talvez sejam “arte”, ou seja, uma abstracgdo da realidade. Talvez
seja interessante reflectir sobre que espécie de arte eles
constituem.”

(Representation in Chemistry , Roald Hoffmann and Pierre Laszlo)

Conceitos de estética e
estruturas moleculares

Na quimica da actualidade podem encontrar-se conceitos
da estética grega - epitome e arquétipo (Roald Hoffman)

H

] Por exemplo, o metano é um arquétipo,
II-Z-'_""T“"-‘:H molécula parente de um grupo de
i moléculas derivadas.

A PN [/
Hm =

metano etileno propano metanol
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O CASO DOS POLIMEROS

(Lazlo, pp. 191-193)

Polimeros sdo macro-moléculas formadas a partir
de unidades estruturais menores (0s monémeros)

OCN—R—NCO + HO—R'-OH

l
foghaglor].

Poliuretano

Exemplos:
Poliéster, Nylon, Dacron, Poliuretano

A beleza de um polimero reside na constitui¢do da estrutura

quimica das moléculas que o compdem. E como um texto de

uma grande regularidade onde retornam os mesmos temas
como a repetig¢do do ritmo e da melodia na musica

POLIMEROS E ESTRUTURA MUSICAL

L . N&o ha um paralelo entre
wo= ': uma melodia de Bach,
' onde 0s mesmos grupos
de notas sdo repetidos e a
estrutura do Kevlar, o
arame cuja resisténcia ao
estiramento é tripla da do
- aco? (Lazlo, p. 191)

e assaraneats 1

O Kevlar foi inventado por Carothers (1896-1937), também inventor do nylon

INTERPRETAR UMA FORMULA
E O MESMO QUE DECIFRAR UMA PARTITURA?

REPETIQAO DO TEMA PRINCIPAL E DO TEMA SECUNDARIO
tal como na musica
Lazlo p. 192

Polimeros estereorregulares inventados por Giulio Natta e Karl Ziegler

Propileno nas suas duas formas, isotactica e sindiotactica
O propileno isotactico € uma das principais fibras sintécticas

II\L‘ Hii-ﬁi H HL‘ H s‘ H Naforma isotactica os grupos metilo
/r‘l"c /r'\ L /L"\ - baer estdo todos do mesmo lado do
< < < encadeamento dos 4tomos de
carbono. Na forma sindiotdctica os
("I 3 r\ _— [H\" L e, grupos metilo alternam regularmente
o L ‘; h¥ <5 sindi para a frente e para tras

- »c\f‘{‘\[-/' o " o

A estrutura molecular, tal como a sonora, cria uma harmonia com
resultados diferentes, conforme a sucessao dos médulos regulares.

Hy

A ARQUITECTURA MOLECULAR DOS ESTEROIDES
O mesmo arquétipo diferentes fungées

Uma pequena variagéo do significante (a formula quimica), associada
auma grande variag&o do significado (a funcéo biol6gica)

Inimeras substancias
indispensaveis ao organismo 1 I
mas com fungdes muito
diferentes sdo construidas
segundo 0 mesmo modelo e
(Lazlo, pp. 185-188) o

O facto de tantas estruturas aparentadas terem actividades

biolégicas muito diversificadas mostra que o organismo tira partido
de uma mesma matéria prima que é capaz de produzir faciimente

SIMETRIA MOLECULAR, TEORIA DE GRUPOS, PERFEICAO

Tal como nos azulejos

A simetria (molecular) é um conceito fundamental (em quimica) pois
permite explicar muitas propriedades (das moléculas). Eugene
Wigner utilizou a teoria de grupos para explicar a vibragdo
molecular.

Tal como na pintura

“A simetria evoca a perfeicdo. Mas por vezes as simetrias, na
quimica, sdo enganadoras. A simplicidade esconde sentidos
revelados pela forma molecular.” (Pierre Lazlo)

ESTRUTURAS SIMETRICAS DE BELEZA EVIDENTE
exemplos de Roald Hoffman

Roald Hoffman no seu artigo Molecular Beauty apresenta uma
sucessdo de moléculas de complexidade crescente, mas todas
simétricas, cuja beleza é ébvia (e que sdo dificeis de sintetizar)

LA 'S ]
1. 2 1

Dodecahedrane (1983), Manxane (1970), Superphane (1979)

Journal of Aesthetics and Art Criticism, 48,3 (1990); Philosophies of Science, Jennifer McErlean
(Ed.), Wadsworth, 1999, pp. 334-340; HYLE, International Journal for Philosophy of Chemistry, Vol.
9, 2003, pp. 3-28
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ESTRUTURAS SIMETRICAS/ASSIMETRICAS DE BELEZA
ESCONDIDA

Em seguida apresenta uma molécula de
estrutura mais complexa
(moléculas onde atomos de Na, Nb e O se
dispdem em cadeia num cristal).

A beleza e harmonia é dificil de
descortinar, mas a desconstrugdo da o ‘—“'
molécula “revela a sua incrivel beleza” % Vi,

TOOeO®

(Compostos de O, Na e Nb)

A beleza de moléculas deste tipo reside na sua estrutura que é
simultdneamente simétrica e assimétrica, conforme a
representa¢do escolhida em que cada uma delas é construida
para captar um dos aspectos essenciais da molécula.

ESTRUTURAS DE BELEZA “ENIGMATICA”

E dificil de ver nesta molécula um
exemplo de beleza. Mas Hoffman
diz que a sua forma é “enigmatica”,
que ndo é uma beleza “simples”.

E acrescenta “a complexidade pde
problemas em qualquer estética,
seja nas artes visuais, na musica ou
na quimica”

As moléculas podem ser belas pela quantidade de factos que escondem por
detras da sua aparéncia (como a musica, com os seus tons e harmonias)

As moléculas podem ser belas pelos seus milagres
(penicilina, morfina)

BELEZA SIMPLES OU COMPLEXA?

“A beleza néo reside propriamente na simplicidade
ou na complexidade®

Asimplicidade da rede cubica das pedras de sal
ou a complexidade de substancias como o azul
das flores do trigo que muda para o vermelho por
alteragdo de um radical quimico ou de um protéo

?

e i Ea

N NUCIEO aioiT

Nacl

“Alideia de beleza esta presente de muitas maneiras, seja nas moléculas, seja
nas formas macroscopicas dos cristais, ou em hipdteses e teorias. E, mais do
que isso, pode ser considerada como critério de verdade e de exactiddo.”

representacdo visual das moléculas versus a sua realidade

(ou seja, a relagéo entre o significante e significado)

BELEZA E SIMPLICIDADE

“Beauty does not reside in simplicity. Nor in complexity, per
se. For a molecule or a song, for a ceramic vase or a play,
beauty is created out of labor of human hands and minds. It is
to be found, precarious, at some tense edge where symmetry,
simplicity and complexity, order and chaos, contend.”

Roald Hoffman, HYLE, International Journal for Philosophy of
Chemistry, Vol. 9, 2003, pp. 3-28

BELEZA E FUNCIONALIDADE
O belo é util,
segundo os tedricos do Bauhaus

Marcada pelo ferro do utilitarismo, a
quimica ai encontra a beleza que |Ihe
da sentido (Lazlo, p. 185)

O BELO E O FUNCIONAL

i O exemplo do cubano
E o hidrocarboneto de maior densidade conhecido.
(um dos chamados hidrocarbonetos platénicos)

0 Cubano (C8H8) é um hidrocarboneto
sintetizado pela primeira vez em 1964 por
Eaton, professor de quimica da Univ. Chicago.
Devido a tensdo dos dngulos de 90 graus entre
as ligagdes aos atomos de carbono, a
O £ possibilidade desta sintese era considerada até

~ ™
P entdo improvavel.
Surpreendentemente, porém, a substancia, um
C P O soélido cristalino, é bastante estavel.

http://www.gmc.ufsc.br/gmcweb/artigos/c4.html

A sua perfei¢do e a sua simetria associam-se a sua energia.
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AS VIRTUDES DAS IRREGULARIDADES ESTRUTURAIS
(Lazlo, p. 193)

FABRICO DE FIOS ELECTRICOS MOLECULARES

Um cristal de silicio activado por um elemento estranho em
quantidade infima - o poliacetileno.

Os electrdes 1 das suas ligagbes estdo deslocados. Um
excesso ou uma deficiéncia de electrdes propaga-se a
toda a cadeia, a corrente eléctrica percorre este
semicondutor molecular.

O CASO DO AMONIACO
Uma das substancias primordiais no aparecimento da vida na terra

A “beleza” de uma vibracao (Lazlo, pp.197-200)

k / \u ”\H\ ,/'H
W

H

Cada molécula de amoniaco do universo estd sujeita a um movimento interno de
inversdo entre estas duas formas, que se processa de forma regular

A beleza desta vibragdo advém da sua simplicidade

A beleza desta transformagdo provém da sua generalidade

LINGUAGEM E REPRESENTACAO
NA QUIMICA

IMAGINAGAO E LINGUAGEM NA QUIMICA
O CASO DO CICLOHEXANO

A possibilidade de ver, por detras de uma representagdo plana a
estrutura e a disposigdo dos diversos atomos implica dois tipos de
capacidades. E necessaria imaginagdo para transitar de um
conjunto plano para outro a trés dimensdes, para mudar de uma
linguagem para outra.

Omﬁ@

\“\~ ’,\

Este exemplo mostra-nos como a componente linguistica é

um processo de pensamento na quimica, activado pelos
“rabiscos” a que chamamos estruturas quimicas

UM PROBLEMA DE REPRESENTACAO (E DE IMAGINACAO)

Foi ao experimentar resolver o problema da férmula do Benzeno que
a quimica se confrontou, pela primeira vez, a partir de 1860, com a
insuficiéncia da sua representagdo grafica.

Kekulé (1829-1896) encontrou uma solugdo: as duas representagdes,
em conjunto, representam a molécula do benzeno

(a) i
- -

Estruturas de Kekule

As formas ressonantes de Kékulé (a e b) (propostas muito antes
de Pauling desenvolver seu conceito de ressonancia) sdo as mais
aceitas para descrever a ressonancia no benzeno.

QUANDO SE TORNOU ESSENCIAL A INFORMACAO
A TRES DIMENSOES?

Hoffman e Lazlo, p. 8

-Em meados do século XIX houve iniciativas para representar
o modo de ligagdo entre dtomos de uma molécula. e

- O estudo do isomerismo levou Pasteur a fazer
representagdes espaciais.

- Em 1874 Van Hoff representa o atomo de carbono e
tetraédrico, um triunfo do pensamento topoldgico.

Com as contribui¢des de Kekulé, de Van Hoff e muitos outros a
teoria estrutural da quimica organica impde-se definitivamente.

Desde 1890 a quimica requer uma capacidade para representar de
forma tridimensional.
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Gilbert Newton Lewis (1875-1946) propds, em 1902,
um modelo de atomo chamado “a4tomo cubico”
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Van’t Hoff (1852-1911), primeiro Prémio Nobel em Quimica
e a idéia do carbono tetraédrico (1874)

- : Publicacdo de Van’t Hoff de 1874
| I oM. £ onde se véem exemplos de
- oo carbonos quirais
(dtomos de carbono com quatro
substituintes distintos)

Modelos de carbono
tetraédrico de van’t Hoff

COMO TRANSMITIR INFORMAGAO
ACERCA DA FORMA DAS MOLECULAS?

Duas moléculas tdo pouco diferentes entre
si como as duas méos, esquerda e direita,
podem ter propriedades fisicas, quimicas e

bioidgicas bem diferentes. A disposi¢cao dos
atomos no espaco ndo é uma simples
curiosidade.

CASOS PARADIGMATICOS DA REPRESENTAGAO ESPACIAL ...

O CASO DA TALIDOMIDA
Pasteur e a isomeria

Pasteur observou o comportamento de solugdes de sais de aménio
presentes no vinho e viu que os cristais tinham formas assimétricas
Pasteur observou o comportamento das solugdes de ambos ao
polarimetro(estruturas dextrégira e levogira).

Ha moléculas especiais cujos isomeros
podem apresentar, além de comportamentos
quimicos diferentes, comportamentos
fisiolégicos inesperados. vty 0

E o caso, por exemplo, do medicamento “talidomida” usado
para enjoos na gravidez durante os anos sessenta do século XX

Porque ndo foram realizados testes suficientes em relagdo a um dos isémeros,
muitas criangas cujas as méaes utilizaram-no nasceram sem dedos das méos ou pés.

O CASO DA TALIDOMIDA
ISOMERIA OPTICA

Figurs 2 Dsanitraghe suqurmidtios dot nsnbesrsos da ralldsani

A forma é fundamental na quimica. Na talidomida o farmaco era uma mistura
demoléculas isémeras, uma delas causa malformagéo nos fetos, a outra ndo.
As moléculas s&o feitas de atomos mas uma estrutura molecular ndo é um
qualquer desse conjunto de atomos. A forma como se ligam os atomos entre
si, ou seja, a estrutura tridimensional da molécula determina as suas
propriedades e as suas fungoes.

O FUTEBOLENO
Um caso famoso de representagdo espacial

A crenga na harmonia da estrutura quimica levou Harold
Kroto a prop6r uma das mais famosas féormulas dos finais
do século XX -ada molécula de Cy, o futeboleno

Harold Kroto e R. Smalley em 1985 que, inspirando-se nos
domos de Buckminster Fuller propuseram uma uma
estrutura para a molécula de Cg, com pentdgonos e
hexdgonos num arranjo perfeito (prémio Nobel de 1996)

A partir do langamento de raios laser sobre o grafite a temperatura
de 10* °C Kroto e Smalley obtiveram uma série de estruturas
quimicas com 44 a 90 dtomos de carbono (fulerenos), aparecendo
em maior concentragdo aquelas com 60 dtomos de carbono
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Sua forma é a de em domo geodésico composto
por 12 pentagonos e 20 hexagonos. Sua férmula
é C60. Os hexagonos mantém a planaridade
(como no grafite que é plano por apresentar
somente hexagonos) enquanto que cada
pentagono inicia um angulo de curvatura, sendo
necessarios 12 pentagonos para fechar a
superficie sobre si mesma, formando uma bola.

O fulereno C20 apresenta somente 12 pentagonos ndo possuindo
hexagonos. O fulereno C,,, que se parece a uma bola de rugby, tem mais
hexagonos, porém com o mesmo nimero de pentagonos.

Devido a sua forma tridimensional, suas ligagdes insaturadas e sua estrutura
eletrénica, os fulerenos apresentam propriedades fisicas e quimicas Unicas que
podem ser exploradas em varias areas da bioquimica e da medicina.

Um de seus usos poderia ser o de transporte de medicamentos através do corpo
humano, assim poderia-se evitar danos ao corpo através deste. Por exemplo em
casos de cancer, em que um dos medicamentos destréi células, com uma leve
preferéncia as cancerigenas.

O CASO DO FUTEBOLENO COMO EVOLUIU A REPRESENTAGAO EM QUIMICA

Buckminster Fuller, o domo geodésico e o Cy,

No tempo de Lavoisier ndo havia estruturas quimicas (a ideia de
elemento comegava a tomar forma mas n&o estava codificada). No
entanto havia ilustragdes (equipamento). A qualidade das ilustragdes
no Traité elementaire de Chimie é devida a Marie Anne Lavoisier

1895-1983

Buckminster Fuller criou o domo
geodésico uma estrutura
arquitetdnica mais leve e forte com
melhor relagdo custo/beneficio
jamais projectada.

Os conceitos geométricos estudados
por Fuller, encontram-se nos virus,
nos quasi-cristais e nos compostos
chamados fulerenos - o a terceira
forma alotrdpica do carbono puro,
para além do diamante e da grafite

O desenho de uma montagem, por Mme Lavoisier ILUSTRACOES PASSADAS
DE MANIPULACOES QUIMICAS

“Traite Elementaire de Chimie” (Lavoisier, Cuchet, Paris 1789)
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SIMBOLOS DA QUIMICA E DAS SUAS APLICACOES

FIM




