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E stamos no Palacio do Vaticano, na mais soberba das “salas” de Rafael Sanzio. Em todo o seu esplendor, descendo a
vertical da Filosofia, o fresco “A Escola de Atenas” deslumbra-nos com os seus filsofos e cientistas da Antiguidade
Classica e mesmo, porventura, dos Periodos Medieval e Renascentista. Quem é quem, nesta composicdo grandiosa
(7,7 m de comprimento por 5,5 m de altura), de cenario imponente e cromaticamente soberba? Sera que, para além
daqueles que Rafael cuidadosamente identificou — colocando o célebre livro Timeu nas maos de... Platdo e o ndo menos
célebre Etica nas méos de... Arist6teles — cada corpo é indiferente a uma denominacio? A nosso ver, Rafael representou,
em “sala” aberta, uma comunidade composta por grandes pensadores, essencialmente filésofos e cientistas de diferentes
épocas, desde o século viI a.C. até ao século Xvi d.C.. A Pré-Quimica 14 esta representada, através de figuras eminentes
da Escola Jonica, da Escola da Pluralidade e do Liceu. Os “elementos primordiais”, os “atomos” e as suas ligacGes de

amor e 60dio sdo o encantamento da Histéria da Quimica.

1. INTRODUGAO

Nascera ha pouco o século xvI quando a histéria da hu-
manidade juntou um papa guerreiro e um jovem e talen-
toso pintor. Foi em Roma, mais propriamente no Vatica-
no, corria o inverno de 1508, que o Papa Jilio II se viu
face a face com Rafael de Urbino. Este encontro, mar-
cado pelo desejo de reflexo do poder papal pela via da
Arte, foi determinante para a ascensdo do mocgo pintor.
Em consequéncia, nasceu um dos maiores expoentes da
Renascenga italiana, o fresco por todos denominado “A
Escola de Atenas”.

O Papa Julio 11, Giuliano della Rovere de seu nome, ho-
mem poderoso, em muito devia a sua fulgurante carreira
eclesiéstica a influéncia do tio, o Papa Sixto IV (Frances-
co della Rovere). A histéria recorda-o predominantemen-
te pelas actuacdes politicas e bélicas que desenvolveu.
Todavia, Julio II bem merece ser recordado como patrono
das Artes. Durante a década que durou o seu pontifica-
do iniciou-se a construcdo da nova Basilica de Sdo Pedro
(1508).

O projecto fora encomendado ao arquitecto Donato Bra-
mante, natural dos arredores de Urbino. Miguel Angelo,
considerado o maior artista vivo no seu tempo, pinta o
tecto da Capela Sistina entre 1508 e 1512. O jovem Rafa-
el (Raffaello) Sanzio, convidado por Julio II por sugestdo
do Duque de Urbino, seu sobrinho, e o apoio de Braman-
te, pinta os frescos das famosas Stanze di Raffaelo: Stan-
za della Segnatura (Figuras 1 e 2), Sala di Costantino,
Stanza di Eliodoro e Stanza dell’Incendio del Borgo, a
partir de 1509.

Nesta obra, o Sumo Pontifice pretende incorporar, e mes-
mo interligar, a filosofia pagd da Antiguidade Classica e a
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Figura 1 — Stanza della Segnatura (1), “Jurisprudéncia” e “A Discussao
do Sacramento Divino”, Museu do Vaticano

Figura 2 — Stanza della Segnatura (2), “Parnassus” e “A Escola de
Atenas”, Museu do Vaticano

tradicdo cristd, a obra de Deus e as obras do Homem; sem
contradicdo, nem conflito [1-6].
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2. “A EscoLa DE ATENAS”

Jualio II gostou de Rafael Sanzio. Tudo jogava a favor do
pintor: era “discreto, gentil e jovem” [7], tinha devocao
e estima ancestral pela familia do Papa e, ao contrario
do que acontecia com o indomavel Miguel Angelo, era
“moldavel” aos desejos do Papa; e, evidentemente, tinha
muito talento, talento aposto a uma graciosidade inex-
cedivel. Primeiro uma parede e depois muitas de varios
compartimentos aguardavam agora a mestria dos pincéis
de Rafael.

O segundo fresco que Rafael Sanzio realizou foi “A Es-
cola de Atenas”, na longa parede em face de “A Dispu-
ta” [8]. O conhecimento adquirido e racionalizado pelos
homens ndo devia ser encarado como oposto a doutrina
crista. Este era o pensamento de Julio IT que Rafael deve-
ria artisticamente concretizar. Paralelas que se encontram
no infinito...

O cenario arquitectonico de “A Escola de Atenas” é cons-
tituido essencialmente por uma sequéncia de arcos de pe-
dra que delimitam o espaco, sem nunca o submergir. As
aberturas que permitem vislumbrar o céu sdo essenciais
para a respiracdo do fresco; uma tranquilidade luminosa,
mas nao solene, invade toda a cena. O cendrio dir-se-ia
grandioso e, no entanto, os arcos elevam-se pouco mais
do que quatro vezes a altura das figuras. A imponéncia do
conjunto é integralmente obra de seducao de Rafael.

A Filosofia/Ciéncia traduzida por “A Escola de Atenas” é
a legitimacdo do conhecimento humano natural (da Na-
tureza) pela igreja cat6lica da época — como um canal de
revelacdo do sobrenatural.

E preciso entender que, no Periodo da Alta Renascenca,
a Filosofia detinha um dominio que na sua generalida-
de, altamente abstrata e tedrica, estudava o “ser enquanto
ser”. De forma singularizada, contudo, a Filosofia pre-
ocupava-se com fenémenos ligados a observacao, a ex-
perimentacdo e as técnicas, 0 que posteriormente veio a
transferir-se para o dominio das Ciéncias; a queda dos
graves, a classificacdo dos seres vivos, a identificacdo
dos “elementos primordiais” e suas transformagdes ou a
divisibilidade da matéria sdo disso exemplo. Muitos dos
fil6sofos da Antiguidade Cléssica e do Periodo Medieval
sdo os cientistas da Antiguidade Cléssica e do Periodo
Medieval [9,10]. As distingdes s6 comegaram verdadei-
ramente a surgir no Periodo Renascentista, quantas vezes
de forma incompreendida e mesmo violenta.

O conhecimento cientifico e as metodologias para o atin-
gir evoluiram e diversificaram-se através dos tempos.
Mas ndo nos iludamos tentando menorizar as descobertas
de Pitdgoras, Anaximandro, Heréaclito, Aristételes, Eucli-
des ou Ptolomeu. Eles foram gigantes tanto na Filosofia
quanto na Ciéncia, gigantes sobre os quais novos gigantes
vieram a nascer. A Histéria da Ciéncia e a Histéria da
Filosofia encontram-se em tempo finito.
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Figura 3 — “A Escola de Atenas” (1510/11), por Rafael Sanzio

3. FiLosoros E CIENTISTAS

Onde comecga a Histéria da Filosofia? Onde comega a
Histéria da Ciéncia? Os pré-socraticos da Escola Jonica,
como Tales e Anaximandro de Mileto e, mesmo, Heraclito
de Efeso, da Escola Pitagoérica (ou Italica), como Pitagoras
de Samos e Filolau de Crotona, da Escola Eleatica, como
Parménides e Zenao de Eleia, da Escola da Pluralidade,
como Empédocles de Agrigento, Anaxagoras de Clazome-
nas e Leucipo e Demdcrito de Abdera, e da Escola Eclé-
tica, como Di6genes de Apolénia e Arquelau de Atenas,
pertencem a zona de transicdo do mito para o pensamento
racional.

Certas exigéncias lendarias sdo forcosamente integradas
numa nova légica. O discurso, porém, é cada vez mais
disciplinado e o universo da accao dos deuses substituido
pelo universo da ac¢do do homem. As narrativas que se vao
suceder procuram descrever os acontecimentos com rigor
analitico e repudiar as especulacdes onde a magia invade
os fenémenos naturais.

Os “mistérios” abandonam-se ao jogo das perguntas e res-
postas com direito a interpretacdo que a observagao sugere.
A Natureza, no seu sentido amplo, constitui-se objecto de
interrogacao privilegiado. O estudo do “universo fisico”
pressupOe o desenvolvimento de uma metodologia cienti-
fica. As qualidades tanto fazem parte do discurso filoséfico
quanto do cientifico; as quantidades materializam a cien-
tificidade.

Em “A Escola de Atenas” estamos perante uma cena de
teatro duma narrativa em movimento, onde os “actores”
debitam o texto da peca. Quase podemos adivinhar os dia-
logos entre as personagens ou atinar com os pensamentos
que afectam os homens isolados. A “Escola” de Rafael ndo
é, nao pode ser, a “Academia” de Platdo, uma vez que as 56
figuras humanas que coabitam o mesmo recinto pictérico
tiveram vivéncia diversificada no tempo e no espago. Mas
a ideia subjacente a construcdo do fresco tem uma impor-
tancia excepcional. O legado da Grécia e de Roma para a
cultura ocidental, filosoéfica e cientifica, bem merecia uma
homenagem desta dimensao.
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A “leitura” da magnifica obra de Rafael Sanzio é fascinan-
te. Que importa que o século XIII espreite por sobre o om-
bro do século vi a.C., se aquele mais deseja aprender sobre
a perfeicao dos nimeros melédicos? Nada de intrigante se
uma acesa discussdo, reveladora do Universo e da Terra,
tenha lugar entre um mancebo do século viI a.C e outro do
século 1I; e, para mais, atentamente escutada por pintores
renascentistas...

E nem s6 de 56 “professores” e “alunos” vive a Escola:
Platdo veste a pele de Leonardo da Vinci, Euclides a de
Bramante, Heraclito a de Miguel Angelo. E mais sdo, sem
ddvida, as duplicacdes.

A controvérsia é muita sobre a identificacao da maior parte
das figuras que neste fresco estudam, reflectem ou espe-
culam sobre ideias, fenémenos e experiéncias de inegavel
relevancia social. Salientaremos, porém, algumas conver-
géncias [1-3, 11,12].

Na parte central superior, Rafael colocou Platdo (1) e o seu
antigo discipulo Aristdteles (2). Na parte esquerda do fres-
co destacam-se pequenos agrupamentos. S30 socraticos,
sofistas, 6rficos e pitagdricos. Socrates (3) ilustra, pela ex-
pressao dos seus dedos, o silogismo, duas premissas e uma
conclusdo. Pitadgoras (4) transcreve as relacdes numéricas
que permitem os sons musicais. No nivel inferior, mas em
evidente destaque, surge Heraclito de Efeso (5). E uma das
figuras que ndo estava presente no esquema inicial de Rafa-
el que se pode ver actualmente na Pinacoteca Ambrosiana.

Na parte direita de “A Escola de Atenas” encontramos um
padrao semelhante de disposicao dos intervenientes, ainda
que sem ponta de repeticdo. O conjunto estd bem mais ads-
trito a “filosofia natural”, ou, em versdao mais moderna, a
Ciéncia; mas ndo sé. Euclides (6) debruca-se sobre uma ar-
désia pousada no chao e mede as dimensdes de uma figura
geométrica. O “pai da Geometria” rodeia-se de discipulos.
Um pouco mais a direita, Zoroastro (7) discute os astros
celestiais com o seu colega Ptolomeu (8). O didlogo é es-

cutado por dois “modestos” sabios renascentistas: Rafael
Sanzio (9), que nos fita, e, eventualmente, Sodoma (10).

Na escadaria central Diégenes de Sinope (11), ideal cinico
do desapego aos bens materiais, em quietude, espalha o seu
velho corpo despojado pelos degraus e Ié.

4. Os PRre-quiMicos

Ordem, regularidade, leis da Natureza... Como é consti-
tuida a matéria? Haverd uma substancia primordial, um
s6 elemento? E como deduzir a partir dele todas as coisas?
Ou existirdo muitos elementos diferenciados? Quais as
qualidades do corpo vivo em oposi¢do ao corpo inanima-
do? Sera a matéria divisivel até ao infinito? Afinal, qual é a
natureza ultima das coisas? Eis as primeiras interrogagoes
em que a razdo conduziu o homem [9, 14-17].

4.1. A EscoLA JONICA

A Jbnia, antigo nome por que era conhecida uma regido
na costa sudoeste da Asia Menor, detém o privilégio de
ter albergado a primeira civilizagdo helénica conhecida. A
tradicdo indica ter sido em Mileto que floresceu a primeira
escola filoséfica, que teve como principais representantes
Tales, o seu fundador, Anaximandro e Anaximenes.

Tales (#624-547 a.C.) tinha uma postura “cientifica”, orga-
nizava as observacoes, reflectia sobre as causas dos feno-
menos, previa efeitos sustentados, aplicava a informacao.
Tinha bons conhecimentos de Astronomia e de Matemati-
ca. Explicou o que seria um eclipse de Sol e imortalizado
ficou pela atribuicdo que lhe é feita do teorema que detém
o seu nome. Especulou sobre a origem da Terra e a sua
evolugdo. Concluiu que a Agua, e ndo qualquer designio
sobrenatural, era o “elemento primordial”, a forca geradora
onde tudo se comeca e tudo se continua.

A figura de Tales de Mileto ndo parece estar presente em
“A Escola de Atenas”; pelo menos, nenhum estudioso fez

Figura 4 — Diagrama parcial de “A Escola de Atenas”
(1) Platdo, (2) Aristételes, (3) Socrates; (4) Pitagoras; (5) Heraclito de Efeso; (6) Euclides; (7) Zoroastro; (8) Ptolomeu; (9) Rafael Sanzio; (10) Sodoma;
(11) Didgenes de Sinope; (12) Anaximandro; (13) Anaxagoras de Clazémenas; (14) Epicuro de Samos (ou Demdcrito de Abdera)
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semelhante atribuicdo. Pode parecer estranho que um tao
grande simbolo da sabedoria ndo surja no fresco, mas que,
pelo contrério, o seu pupilo Anaximandro (12) seja uma das
figuras presentes [13]. Podemos avancar uma eventual ex-
plicacdo. Anaximandro (~#610-547 a.C.), ainda que adepto
da visao naturalista de Tales, ficou muito mais préximo da
divindade do que este. Renegando a Agua como elemento
primordial, uma vez que pode ter por oposto o seco, propde
uma “substancia” infinita em quantidade e em qualidade,
em extensdo, no tempo e no espago: o Apeiron, imortal e
indestrutivel, em permanente movimento e concepgao. A
partir do Apeiron ter-se-iam criado os pares antonimos ca-
lor e frio, seco e humido. A ordem estabelece-se na Terra
pela compensacao ciclica dos opostos.

O rigor da investigacao e da analise de dados, que nos faz
assemelhar Tales a um homem moderno, perde-se um pou-
co com o seu discipulo. Anaximandro deixa-se levar pe-
las suas proprias especulacdes com uma forte componente
de imprecisdo; a sua prosa é poética, longe de uma escrita
cientifica. Nao é o Apeiron, oculto, uma forte aproximacao
ao mito, a divindade? O Papa Julio II apreciaria, sem davi-
da, esta explicacdo do Cosmos saido do Caos.

Anaximenes (®585-525 a.C.) foi aluno de Anaximandro
e, ap6s analisar as propostas dos seus antecessores no que
respeita ao elemento primitivo da matéria, renegou ambas.
A sua opgdo recaiu no Ar, “elemento” que assume as qua-
lidades com o movimento: o Ar soprado com a boca aberta
é quente, saido dela como um assobio é frio. Podemos rir,
mas uma coisa é certa, o retorno a observacao e a experién-
cia ai esta. O Ar de Anaximandro é vital.

O Fogo foi para Heréclito de Efeso (#550-480 a.C.) o pri-
meiro elemento da Natureza. Desde a Pré-histéria, quando
um raio cruzou os céus e uma fogueira acendeu, se sabia
ser o Fogo um elemento transformador. As técnicas me-
talurgicas e o sabor da carne assada eram demonstracao
suficiente!

Heréclito (5) tem lugar marcado, e marcante, na “Escola”
de Rafael. Solitario, medita e escreve. Absorto nos seus
pensamentos, renega os prazeres e o conforto que o mundo
material lhe pode oferecer, no fresco tal como na sua vida
real. E, provavelmente, o mais espantoso dos eruditos pré-
-socraticos — Rafael assim bem o entendeu. “Obscuro” e
“Criador de enigmas” sdo alguns dos epitetos que indicam
0 seu nome.

Materialistas, racionais e, tendencialmente, ateus ou mo-
noteistas, os pensadores da Escola Jénica preocupavam-
-se mais com o estudo da Natureza do que com a moral
e a politica. O mundo era dindmico e as transformacdes
dos elementos — Agua, Ar, Fogo e depois Terra — o seu
suporte. As inferéncias de caracter metafisico sdo refrea-
das e os processos cientificos e técnicos “explicados”. As
chamas sobem e as pedras descem, tendéncias opostas e
necessarias cuja tensao entre si ilustra a prépria estrutu-
ra do Universo. O grande mérito que o naturalismo jénico
trouxe para a quimica primitiva foi a tentativa de responder
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de forma simples e concreta a questdes fundamentais do
quotidiano: De que é feito? Como é feito? Como funciona?

Podemos acrescentar que, hoje, muito pouco se aprovei-
ta em termos cientificos do pensamento da Escola Jénica.
Hoje, ndo se admite que um cientista seja puramente descri-
tivo e se fique pelas qualidades. Mas foi um bom comeco.

Deixemos de lado a nebulosidade mistica pitagérica que
envolveu niimeros e quantidades, as expressdes mais fun-
damentais da Matematica. Podemos conjecturar sobre
0 que é a Matematica, ciéncia das regularidades, dos pa-
droes, das teorias, das demonstragdes, da axiomatica, da
l6gica formal... Certo é que, sem o conhecimento matema-
tico aplicado ndo existiria Engenharia, Fisica, Quimica...
Biologia, Medicina e Ciéncias Sociais.

4.2. A EscoLa PLURALISTA

Uno e multiplo... Enquanto que os eleatas pugnaram pelo
primeiro, numa intransigéncia absoluta, os pluralistas
defenderam o segundo. A doutrina eledtica distingue-se
pela utilizacdo austera do principio da ndo-contradi¢do
como regra fundamental de coeréncia intelectual. Teve o
seu periodo dureo com Parménides (~520-? a.C.), nascido
em Eleia, cidade no sul de Italia. A sua doutrina, exposta
em forma de poema épico, versa sobre o “ente” e os seus
atributos, com sentimento religioso e discurso cintilante.
A doutrina eleética criou debate e controvérsia. A Escola
da Pluralidade ou Pluralista — Anaxagoras de Clazémenas
(13), Empédocles de Agrigento e os atomistas Leucipo e
Demoécrito de Abdera — foi a sua principal adversaria.

Figura 5 — “Herdclito e Democrito” (1477), por Donato Bramante. Fresco
do Palacio Panigarola, “Sala Del Baroni”, Pinacoteca di Brera, Mildo

O que caracteriza a Escola Pluralista é o pensamento
comum de que ndo existe um Unico principio a partir do
qual se pode explicar todo o Universo. Para Anaxagoras
sdo as “sementes” em quantidade infinita, para Empédocles
0s quatro elementos como base constitutiva de toda a
matéria, para Leucipo e o seu brilhante aluno Demdcrito,
o0s “atomos” e o “vazio” que tudo preenchem.

Anaxagoras (#500-428 a.C.) deixou a Asia Menor por
Atenas. Acreditava na existéncia de uma quantidade
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interminavel de componentes da matéria e de qualidades
sensiveis. Qualquer porcdo de matéria, dizia ele, era
infinitamente divisivel. H4 aspectos nas suas doutrinas que
se revestem de consideravel importancia na Histéria da
Quimica. O principio da conservacdo da matéria, melhor
se diria da matéria-energia, €é atribuido a Antoine Lavoisier
(século xviin); todavia, por volta de 450 a.C., Anaxagoras
afirmou que “nada nasce ou morre, mas apenas as coisas
ja existentes se recombinam, para depois se separarem”. A
conservacao, a sintese e a analise...

Para o fil6sofo tudo estava misturado com tudo, embora
em doses diferentes conforme o artefacto. Restava-lhe
um problema: como explicar que se ingerisse carnes e
vegetais e que, no entanto, 0S 0SSOS € 0S N0SS0S Orgaos,
em geral, fossem tdo diferentes dos nutrientes? E, tal como
acontece com 0s seres vivos, o mesmo sucedia com muitas
transformacoes na Natureza. Ser4, a seu ver, a divisibilidade
e a redistribuicdo de multiplos elementos as responsaveis
pelas alteracdes que os sentidos e as sensacdes detectam. E
a proporc¢ao dos diversos componentes nos objetos que nos
fazem perceber uns e ndo notar os outros.

Em termos cosmogonicos, propds que, desde o inicio dos
tempos, todas as coisas ja tivessem existéncia sob a forma
infinitesimal, espalhadas por todo o Universo. Este “caldo”
de spermata conteria de forma indistinguivel miniaturas
de plantas, de animais e, mesmo, de rochas e de minerais.
E depois? Como chegar as formas dos dias de hoje?
Anaxdagoras, alérgico a existéncia de um pantedo de deuses,
cria entdo uma inteligéncia suprema a que chamou Nous,
que significa Mente. O trabalho de Nous e de Movimento,
inicialmente em turbilhdo, teria formado agregados. A
Terra, por exemplo, ter-se-ia a seu tempo desagregado
do “caldo”, assim como sementes dos seres vivos e dos
seres inanimados nossos conhecidos e que na Terra vieram
a “germinar”. Quem nao vé nestas descricdes as origens,
filoséficas sem duvida, ainda que fantasiosas, de uma teoria
atomica cientifica, de uma Tabela Periddica de Elementos e
de uma Panspermia, esta tltima tdo amplamente defendida
pelos quimicos Jons Berzelius (1779-1848), Hermann E.
Richter (1808-1876), Hermann von Helmholtz (1821-
1894), William Thomson (1824-1907; Lord Kelvin) e
Svante Arrhenius (1859-1927; Prémio Nobel da Quimica
em 1903) [18].

Anaxagoras, ao criar Nous, algo extremamente peculiar e
influente, subtil agente possuidor de todo o conhecimento

e poder, nao se livra de ser um “cristdao”, antes de Cristo.
Rafael Sanzio e o Papa Julio II assim o devem ter entendi-
do, colocado que foi este “conhecedor das causas” em “A
Escola de Atenas”.

Empédocles (~#492-432 a.C.), aristocrata de Agrigento, na
Sicilia, é uma figura controversa e multifacetada. A politi-
ca e a poesia atraiam-no, assim como a Medicina e a ob-
servacdo cuidada dos fenémenos na Natureza. Toda a sua
actividade foi desenvolvida entre o mistico e o racional.
Em “A Escola de Atenas”, Empédocles tem sido identifica-
do, embora sem unanimidade, com um ou outro dos mais
interessados ouvintes de Pitdgoras. Mas fez trabalho sério
que chegou até nds. As “raizes”, de qualidade inalteravel e
homogénea, sdo, a seu ver, em nimero de quatro: o Fogo, o
Ar, a Agua e a Terra. O Fogo era o elemento de Heraclito, o
Ar de Anaximenes e a Agua de Tales... Criagdo e recriacdo
a que juntou a Terra. Os fendémenos nao mais seriam do que
processos que misturam e trocam raizes. Ah, falta o Movi-
mento! O motor necessario ao seu encontro, e desencontro,
propde ele, é o Amor (Philotés) e o Odio (Neikos).

Que devemos reter da obra de Empédocles? Desde logo as
grandes linhas da “Teoria dos Quatro Elementos” que Aris-
toteles advogara e desenvolvera, teoria esta que permane-
cerd quase inviolavel no espirito da Quimica até finais do
século xviil. Do mesmo modo, para além da Antiguidade
Classica, o Periodo Medieval e mesmo o Renascentista
compreendera a sintese e a analise quimicas tendo por base
as atracgOes e repulsdes entre “elementos”, provocadas
pelo amor e pelo 6dio, respectivamente.

Pouco se sabe do pré-socratico Leucipo (séc. v a.C.), con-
temporaneo de Anaxagoras. O seu berco tera sido Mileto
ou Abdera, onde fundou uma escola que se pode integrar
na corrente filosofica geral da Pluralidade. E quase certo
que a ele se deve a designacao de “4tomos” para nomear as
particulas indivisiveis que propoe constituirem toda a ma-
téria — atomos duros, densos e homogéneos, que ocupam
espaco e tém forma e dimensao inalteraveis; indestrutiveis
e em permanente movimento. Sdo atomos filoséficos, sim,
mas convém ter presente que nas teorias atémicas do fil6-
sofo e cientista francés Pierre Gassendi (1592-1655), do
fisico e matematico britanico Isaac Newton (1642-1727)
e mesmo do quimico e fisico, igualmente britanico, John
Dalton (1766-1844), mais de vinte séculos volvidos, os
atomos cientificos encontram quase a mesma definicéo!

Figura 6 — “Os Quatro Elementos” (1566), por Giuseppe Arcimboldo Ar, Terra, Fogo e Agua
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Com a existéncia de atomos e vazio, Leucipo responde a
Tales: Qual é a natureza ultima das coisas? Vazio? Que hor-
ror! Leucipo, e depois Demdcrito, devem ter estarrecido os
demais fil6sofos e nao-filésofos do seu tempo para os quais
o Universo era cheio — era uma questdo de bom senso!

Os atomos e o vazio sdo complementares; onde existem
uns ndo pode existir o outro e, no seu conjunto, compdem
o Universo. Estes atomos sdo feitos da mesma esséncia,
mas diferem no “ritmo”, no “contacto” e na “rotacao”. O
“ritmo” relaciona-se com a sua configuracao e dimensao,
0 “contacto” com a formacao de substancias mais comple-
xas, 0s objectos, e a “rotacdo” com a orientacdo que tomam
no espaco. Tudo se explica por formas e movimentos; e um
pouco de vazio para sedimentar o modelo.

O Atomismo manifesta uma renovagao do naturalismo jo-
nico, dando primazia a determinacdo de “constru¢oes” em
relacdo a descrigdo de géneses, embora, em ultima andlise,
tente atingir estas por interpretacdo daquelas. O afastamen-
to da realidade sensivel, afim ao senso comum, e a busca
de dados conclusivos extraidos da observacdo e da experi-
mentagdo define um pensamento que se deseja claro e con-
sistente. O éxito nem sempre foi garantido. Muito longe
se estava ainda de conceber o quanto o senso cientifico se
pode afastar do senso comum!

Demdcrito (460-370 a.C.), de familia abastada, escreveu
muito e viajou muito. Acreditou piamente no Atomismo. A
partir de atomos e vazio ele préprio veio a desenvolver a
ideia de que combinagdes simples produziriam a variedade
das coisas até ao infinito. O movimento dos atomos criaria
vortices (remoinhos) no espaco e, em consequéncia desta
centrifugacdo césmica, os dtomos maiores e/ou mais len-
tos ficariam no centro, enquanto que os mais leves e mais
velozes seriam atirados para a periferia. Assim explicava a
formacao da Terra e da sua envolvente. E, para mais, con-
fiava na existéncia de muitas Terras, muitos Séis e muitas
Luas concebidos de igual modo [18]. Nao é surpreendente
a estreita semelhanca com os modelos correntes do Univer-
so, de formacao das estrelas e do seu séquito de planetas?
Heranca? Evidentemente, sim. Os atomos, as atracgoes,
as repulsoes, os vortices, sdao conceptualizagdes qualitati-
vas da matéria e da formacdo da matéria. Mostram como
a imaginacdo é fértil, mas pode ser enganadora. A Ciéncia
ensina-nos isso mesmo: ndo devemos renegar a imagina-
¢do intelectual; todavia, devemos submeté-la a reflexdo, a
prova, a objectivacdo. N6és somos os descendentes, indirec-
tos, da Antiguidade Cléssica.

Democrito, empolgado, levou o seu modelo para além de
limites razoaveis. Nem s6 os “objectos” passaram a ser
formados por atomos e vazio. Também as sensagoes, 0s
pensamentos e os sentimentos... E a morte? A morte vinha
quando o equilibrio dindmico de troca de dtomos com o
exterior se desorganizava e os minima da alma se ausenta-
vam, exteriorizando-se ao corpo.

Platdo, o fil6sofo das ideias, manifestou hostilidade em re-
lagdo a certos conceitos de Democrito e ao seu embrido
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de explicacdo do Mundo mecanicista. Multiplicidade, e
ndo unicidade, de particulas invisiveis, onde apenas a di-
ferenciacdo de forma seria suficiente para surtir efeito?
Movimentos espontaneos, choques? Auséncia de causali-
dade, de finalidade césmica? E os numeros, onde estdo?
Que absurdo, tera pensado Platdo, que nem uma s6 vez na
sua obra mencionard Demdcrito. Aristoteles também ndo
gostou. Epicuro de Samos (341-270 a.C.), todavia, cerca
de cem anos mais tarde, ird retomar nos seus escritos a
doutrina do Atomismo como se sua fosse, e “ignorar” a
existéncia de Leucipo.

Nao é claro se Demécrito de Abdera esta representado em
“A Escola de Atenas”. Provavelmente nao estd e, pelo que
atras descrevemos, ndo é dificil justificar a sua auséncia.
No entanto, tém-se verificado certa recorréncia de estudio-
sos para tentarem a sua identificagdo com varias figuras
— a “disputa” mais frequente surge, inevitavelmente, com
Epicuro de Samos (14).

4.3. ARISTOTELES

Aristoteles (384-322 a.C.) nasceu em Estagira, na Trécia,
colénia grega situada na costa do Mar Egeu. Estudou em
Atenas, na Academia de Platdo.

Em 335 a.C., Aristételes criou a sua propria escola. Cha-
mou-se “Liceu” ou “Escola Peripatética”, nome este de-
rivado dos caminhos cobertos nas imediacoes. Aristoteles
gostava de dar as suas aulas passeando ao longo dos pe-
ripatos. Tal como a Academia, o Liceu dispunha de salas
para conferéncias (aulas), biblioteca e residéncias para
alunos; mas o Liceu dispunha ainda de laboratérios. Ai se
fazem experiéncias, obra nova em pré-Ciéncia quimica, fi-
sica e biologica.

Aristételes ainda ia mais longe do que Platdo, nao acredi-
tava na existéncia de “atomos” e, muito menos ainda, que
eles tivessem formas geométricas diferenciadas e que, en-
tre eles, existisse “vazio”. O espaco aristotélico é cheio,
continuo e infinitamente divisivel. O niimero quatro parece
ter sido um niimero “magico” para Aristoteles. A matéria
seria formada a partir de quatro elementos primordiais — os
elementos de Empédocles, o Fogo, o Ar, a Agua e a Terra
— embora assumisse que todos eles tinham um substrato
unico nao isolavel [19]. Aos quatro elementos correspon-
diam-se, duas a duas, quatro qualidades primarias: quen-
te, frio, seco e humido. Assim, por exemplo, o Fogo era
quente e seco e a Agua fria e himida. Os elementos tinham
“tendéncias naturais”. A Terra e a Agua, se ndo encontras-
sem oposi¢do, cairiam para o centro do Universo (0 nosso
planeta), enquanto que o Fogo e o Ar se elevavam para
espacos superiores. A chuva desce e as chamas sobem...
para os seus lugares naturais [20].

Observemos, de novo, o par central de “A Escola de Ate-
nas”, Platdo (1) e Aristoteles (2). Rafael Sanzio fez o que
devia ser feito: mostrou como o igual pode ser tdo dife-
rente. A palma da mao de Aristoteles, de castanho-Terra e
azul—Agua vestido, virada para o chdo, simboliza a visdo
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realista que o “Professor” tinha da Natureza. Platdo, porseu  [10] “The Greek World”, A. Powell (ed.), Routledge, Nova

lado, com a mao apontando o céu, simboliza a esséncia mis- Torque, 1995

tica que ele atribuia ao Universo. O “Mestre” veste de Ar e [11] G. Garrigues, The Journal of Speculative Philosophy 13
Fogo, com a sua ttnica violeta palido e manto vermelho in- (1879) 406-420

tenso. Ndo, Rafael ndo os coloriu apenas em fungdo da sua https://archive.org/details/jstor-25667781 (acedido em 14-
arte, coloriu-os também em funcdo de um signo de dicoto- 02-14)

mia que marcard os milénios seguintes na via do conheci-

mento das causas e dos principios do mundo material [21]. [12] 'H.B. Gutman, Journal of the History of Ideas 2 (1941) 420-

429
http://www.jstor.org/discover/10.2307/2707020?uid=373888
0&uid=2129&uid=2&uid=70&uid=4&sid=21103046795707
(acedido em 14-02-14)
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CALCULOS TEORICOS PREVEEM A EXISTENCIA DE N8

O nitrogénio pode formar um cristal molecular de formula N, a baixas temperaturas, de acordo com calculos efectuados
por investigadores da Hebrew University of Jerusalem, Israel, e da University of Southern California, EUA, usando
a teoria do funcional da densidade. A estrutura cristalina hipotética, que foi descoberta acidentalmente, consiste em
moléculas de N, contendo uma combinagdo de ligagdes simples, duplas e triplas.

Nos tltimos anos tem-se pesquisado novas moléculas e ides poliatémicos de nitrogénio, tendo os estudos tedricos
desempenhado um papel importante na exploracao das condig¢oes de existéncia de diferentes espécies de nitrogénio
metastaveis. A principal motivacdo para estes estudos reside no facto destas espécies poderem potencialmente libertar
grandes quantidades de energia quando se decompdem em N, a sua forma mais estavel.

(adaptado de http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/12/calculations-predict-stable-eight-nitrogen-molecule
e de B. Hirshberg et al., Nat. Chem. 2013, DOI: 10.1038/nchem.1818)

Paulo Mendes
(pjgm@uevora.pt)
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FACA-SE FOGO! — A INVENCAO DOS FOSFOROS

Os FOSFOROS MODERNOS

Os antepassados dos hu-
manos terdo conseguido o
controlo do fogo ha mais
de 500 mil anos mas a ca-
pacidade da sua producao
s6 a terdo atingido cente-
nas de milhares de anos
mais tarde, no Neolitico.
Para isso recorreram a
friccdo de pedagos de ma-
deira e a percussao do si-
lex sobre a pirite (e mais tarde sobre o aco). O silex e o ago,
curiosamente, constituem ainda hoje a “pedra” dos isquei-
ros. Entre outros métodos arcaicos de fazer fogo destacam-
-se também o émbolo de fogo asiético e, posteriormente, a
concentracdo dos raios solares através de lentes [1,2].

Os fosforos modernos sdo constituidos por duas partes fun-
damentais: a cabeca (que inicia o processo de combustao)
e um palito de madeira ou de cartdo ao qual se propaga
a chama inicial. Os palitos sdo previamente tratados com
uma solucdo de fosfato de aménio ou bérax e uma das suas
extremidades é mergulhada em parafina liquida, para au-
mentar a inflamabilidade, ap6s o que é coberta com uma
pasta constituida maioritariamente por cerca de 50% de
clorato de potassio, 4% de enxofre, 1% de dicromato de
potassio, 10% de gelatina, 10% de 6xido de zinco e 15-
20% de vidro moido. O clorato de potassio fornece o oxi-
génio necessario para a ignicdo e combustdo; o enxofre é
o principal material combustivel; o dicromato de potéssio
actua como agente oxidante; o éxido de zinco ajuda a con-
trolar a velocidade de propagacdo da chama e a gelatina
é o agente ligante da mistura. O vidro moido actua como
ligante dos componentes fundidos. O fosfato de aménio ou
o bérax destinam-se a extinguir a incandescéncia do palito
assim que o fésforo se apaga. As cabecas dos fésforos que
acendem sobre qualquer superficie contém ainda trissul-
fureto de tetraf6sforo (P,S,) para aumentar a sensibilidade
a ignicdo sobre uma superficie aspera. Os constituintes da
“lixa” da caixa de fosforos sdo normalmente o fésforo ver-
melho, misturado com vidro moido, corantes e cola.

O calor desenvolvido pela fric¢do, no acto de riscar o fos-
foro, converte o fésforo vermelho contido na lixa no seu
alétropo branco, o qual entra em ignicdo incendiando a
cabeca. Trata-se de um conjunto complexo de processos
fisicos e quimicos que comeca com uma reac¢do no estado
solido, iniciada pelo calor da friccdo, e que é propagada por
uma série de reaccdes exotérmicas. A energia libertada de-
pende sobretudo da composi¢do quimica da cabeca do fés-
foro e da sua formulacdo. A temperatura da chama inicial
varia entre 1350 e 1950 °C atingindo um valor constante de
1500 °C durante a combustdo do fésforo [2].
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A DESCOBERTA DO FOSFORO

A descoberta do fosforo, em 1669, pelo alemdo Hennig
Brand, veio permitir ao Homem fazer fogo por outros
meios que ndo os mecanicos. Brand, um mercador e al-
quimista de Hamburgo, apés muitas noites de destilagoes
sucessivas de centenas de litros de urina, obteve uma pe-
quena quantidade de um material ceroso desconhecido que
brilhava na escuriddo. Chamou-lhe “fogo frio” [3]. Nao
era, todavia, o material que procurava; os seus esforgos ti-
nham sido acalentados pela esperanga de obter um liquido
que transmutasse a prata em ouro. Achou, apesar de tudo,
que aquela substancia nova seria interessante pois, para
além da luminosidade que emitia, ardia vigorosamente
quando era sujeita a ligeiro aquecimento ou friccdo. De-
pois de vérias peripécias, e de um pequeno punhado de di-
nheiro, Brand revelou o segredo da obtencao do seu “fogo
frio”. Assim, o fésforo (que em grego significa “portador
de luz”) tornou-se progressivamente conhecido, causando
assombro e excitagdo um pouco por toda a Europa. Os seus
precos eram elevadissimos pois era obtido em quantidades
infimas (eram necessarios dois barris de urina — aproxima-
damente 500 L - para obter cerca de 30 g) [4].

Robert Boyle (Figura 1), que também obtivera fésforo a
partir do aquecimento do fosfito de sédio, em 1680 apli-
cou-o em pequenas quantidades entre as pregas de um pa-
pel aspero, conseguindo que a chama obtida fizesse arder
palitos de madeira com uma cabeca de enxofre [2,4]. Estes
terdo sido os primeiros verdadeiros f6sforos mas na época
ndo constituiram mais do que uma mera curiosidade por
ndo serem praticos e o fésforo ser muito dispendioso.

Figura 1 — Robert Boyle (1627-1691)

Assim, ap6s o furor inicial, o fosforo foi progressivamente
caindo no esquecimento. A sua capacidade de gerar fogo s6
seria recuperada cerca de 150 anos mais tarde, com a sua
inclusdo nos fésforos de friccdo. Na década de 80 do séc.
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xviil, contudo, foram desenvolvidos alguns dispositivos
de obtencdo de chama baseados neste elemento. Destes,
destaca-se a “vela fosférica” (ou “fésforo etéreo”)
introduzida em Franca em 1781. Consistia num tubo de
vidro de 10 cm, selado, contendo uma fina tira de papel
encerado, com a extremidade em franjas, e fésforo no
fundo. O tubo, que na extremidade superior tinha um
circulo marcado a diamante, era colocado em agua quente
para fundir o fésforo, impregnando assim o papel. Sempre
que era necessaria uma chama abria-se o tubo pelo circulo
da extremidade e retirava-se o papel que instantaneamente
se inflamava [2,4].

DiSPOSITIVOS GERADORES DE CHAMA

A arte de fazer fogo continuaria por muitos anos a ser um
trabalho arduo apesar das multiplas invengdes que tenta-
vam obviar o problema. Sao dignas de mencgao as técnicas
que recorriam ao uso de materiais piroféricos sem fésforo.
Estes materiais, quando finamente divididos inflamam-se
por exposicao ao ar, razdo por que tém de ser mantidos em
ampolas de vidro. Sempre que se quisesse obter uma cha-
ma bastava quebrar o vidro. Das varias receitas complexas
que nos chegaram citam-se as que referem a preparagdo
de materiais piroféricos recorrendo a compostos como o
altimen ou o azul da prussia [4]. Foram igualmente desen-
volvidos varios tipos de bombas pneumaticas (“seringas de
fogo” — Figura 2A), cuja compressdo do ar fazia arder a
mecha contida no seu interior [2].

Entre 1775 e 1830 foram inventadas varias lampadas elec-
tropneumaticas, baseadas no principio da ignicdo de uma
pequena corrente de hidrogénio por uma faisca oriunda de
um pedago de breu (resina residual da destilacdo da tere-
bintina) electricamente carregado. Uma variante destes
dispositivos foi a lampada de Volta (Figura 2B) [2].

A S .

Figura 2 — (A) “Seringa de fogo” do séc. XIX, em vidro, com um émbolo
ao qual se aplicava uma mecha de um material facilmente inflamavel
(normalmente fibras vegetais sujeitas a uma prévia combustdo incompleta
ou um material esponjoso obtido do fungo Fomes fomentarius). (B)
Lampada de Volta (circa 1790)

A partir de 1780 as casas dos ricos puderam contar com
uma variedade de palitos de ignicdo por via quimica. Um
dos inventos mais praticos e tteis foi a “caixa de luz ins-
tantanea”, inventada pelo francés Jean Chancel em 1805.
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Esta caixa metalica continha um pequeno frasco de acido
sulfirico concentrado e palitos de madeira de cedro com
uma cabeca constituida por uma mistura de clorato de po-
tassio, agticar e uma goma ligante. Para iniciar o fogo, mer-
gulhava-se um palito no acido que ao libertar HCIO, oxi-
dava exotermicamente o acticar, uma reac¢do previamente
descoberta por Claude Berthollet [4,5]. O aperfeicoamento
deste método veio a culminar em 1828 com a invencao do
“fosforo Prometeu” pelo inglés Samuel Jones. Tratava-se
de uma pequena cépsula de vidro hermeticamente selada,
cheia de uma solucdo de écido sulftrico colorida com in-
digo, revestida exteriormente por uma mistura de clorato
de potassio, acicar e um material ligante. Esta capsula
encontrava-se no interior de um rolo de papel idéntico ao
dos cigarros. Assim que se partia o vidro com recurso a
um pequeno alicate (ou aos dentes do utilizador!) o papel
comecava a arder (Figura 3) [2,4].

Figura 3 — “Fésforos Prometeu”

A tentativa de obter algo que produzisse facilmente lume
por friccdo teve um momento alto em Inglaterra em 1826,
pelas maos do farmacéutico John Walker, que criou as
“Luzes de friccdo”, uns palitos antepassados dos moder-
nos fésforos (apesar de ndo conterem fosforo), que se in-
cendiavam quando esfregados entre dois pedacos de pa-
pel areado. Também na sua composicao entrava o clorato
de potassio (com sulfureto de antimoénio, goma e amido).
Nunca patenteou a sua invencdo e, em 1830, Samuel Jones
decidiu copié-los e vendé-los, chamando-lhes “Luciferes”.
Foram os primeiros “fésforos” a ser vendidos em pequenas
caixas de cartdo rectangulares. Tornaram-se tdo populares
que ainda hoje, em paises como a Holanda e a Bélgica (Fla-
menga), “lucifer” significa fésforo de friccao [4].

A capacidade destes palitos para originar uma chama uti-
lizavel era todavia relativamente reduzida, o que levou a
que o fosforo branco passasse finalmente a ser introduzido
como componente activo. Tal ficou a dever-se ao francés
Charles Marc Sauria, que em 1830 o adicionou a uma
formulacdo idéntica a dos “Luciferes”. Estava assim in-
ventado o verdadeiro fésforo de friccdo [6]. Por volta de
1835 também os norte-americanos usavam ja o fésforo no
fabrico de fésforos de friccdo encontrando-se os métodos
anteriores em pleno declinio.
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FOSFOROS DE SEGURANCA

Apesar do perigo associado a grande inflamabilidade do
fosforo branco e a sua elevada toxicidade, este foi até mea-
dos do século XIX, porém, a tnica forma alotrépica dispo-
nivel em quantidades compativeis com a manufactura dos
fésforos.

A partir de 1839 registaram-se multiplos casos de funciona-
rios da inddstria fosforeira que desenvolviam osteonecro-
se da mandibula devido a constante exposicdo ao fésforo
branco [7,8]. Foram também varias as vitimas mortais da
ingestdo de cabecas de fésforos. Esta situacdo sé cessaria
na Europa a partir de 1906, quando a Convencao de Berna
proibiu o fabrico e a comercializacdo de f6sforos contendo
fésforo branco. Os EUA restringiram a partir de 1913, pela
via fiscal, a sua produgdo e importacéo [5].

Em 1847 o austriaco Anton Schrotter von Kristelli (Figura
4) anunciou a obtencdo do fésforo vermelho a partir da ex-
posicdo do alétropo branco a luz solar sob atmosfera inerte
e igualmente por aquecimento a 250° C. Na verdade, Jons
Jacob Berzelius ja anteriormente tinha referido a existén-
cia de uma outra forma alotrépica do fésforo, obtida pela
exposicdo do fésforo branco a luz. Por outro lado, alguns
quimicos consideravam que a forma vermelha se tratava de
um oxido de fésforo [9].

Figura 4 — Anton Schrétter von Kristelli (1802-1875)

Ao estudar as propriedades do alétropo vermelho, Anton
Schrétter verificou que este podia ser mantido exposto ao
ar sem reagir com o oxigénio; era também menos higros-
copico que a forma branca e quando misturado com clo-
rato de potassio detonava produzindo luz embora a sua
reactividade fosse menor. Todas estas caracteristicas, a
que se somava o facto de ndo ser toxico, fizeram dele o
candidato ideal para substituir o fésforo branco na indus-
tria fosforeira.

Ndo tardou muito para que a inddstria quimica se interes-
sasse pelo método de Schrotter e, a partir de 1851, pelas
maos de Arthur Albright, a cidade de Birmingham dispds de
uma unidade industrial de producado de fésforo vermelho.
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O primeiro “f6sforo de seguranca” foi patenteado em 1844
pelo sueco Gustaf Erik Pasch. De acordo com o método que
preconizou o fésforo era colocado unicamente na superfi-
cie rugosa no exterior da caixa, diminuindo assim o risco da
ignicdo espontanea. Adicionalmente usou o fésforo verme-
lho, o qual acreditava tratar-se de um 6xido de f6sforo. Este
conceito foi posteriormente aperfeicoado pelos dois irmaos
suecos Johan Edvard e Carl Frans Lundstrom que, em 1855,
apresentaram com grande sucesso os seus “fosforos de segu-
ranca” na Exposicao Mundial de Paris [7].

Na segunda metade do século XIX apareceram diversos
tipos de fésforos que se podiam acender sobre qualquer
superficie mas um dos contributos mais importantes da his-
téria da industria fosforeira deveu-se aos franceses Hen-
ri Sévene e Emile David Cahen: em 1898 introduziram o
trissulfureto de tetrafésforo na composicdo dos fésforos.
Este composto, preparado pela primeira vez pelo francés
George Lemoine em 1864, para além de ndo ser téxico,
oferece resisténcia adicional a humidade. E ainda hoje o
agente de ignicdo dos fosforos que se acendem ao serem
riscados sobre qualquer superficie [8].

CURIOSIDADES

Charles Darwin referiu os “fésforos Prometeu” em The
Voyage of the Beagle (Londres, 1839). A obra relata a se-
gunda expedicdo de levantamento topografico do navio
HMS Beagle (1831-1836), que possibilitou a Darwin efec-
tuar importantes investigacOes na area da biologia, geolo-
gia e antropologia.

A primeira maquina de producdo de fésforos apareceu em
Massachusetts (EUA) em 1851. Em 1863 os norte-america-
nos Anson e Ebenezer Beecher patentearam um processo de
fabrico mecanico de fésforos em larga escala que esteve em
uso até 1888, ano em que Ebenezer Beecher inventou uma
maquina automatica de producdo em série (Figura 5) [10].

Figura 5 — Maquina automdtica de Ebenezer Beecher (1888) para a
producao de fésforos em série

Em 1889 o norte-americano Joshua Pusey, um apreciador
de charutos que achava demasiado volumosas as caixas de
fésforos, principalmente se as tinha de transportar no bol-
so do smoking, inventou as bem conhecidas carteiras de
fésforos de papel. Chamou-lhes “Flexiveis”; tinham a par-
ticularidade de poderem ser encontradas no escuro porque
tinham uma marca pintada com tinta luminescente.

No entanto, a sua aceitacao pelo ptblico s6 se deu a partir
de 1897, no seguimento de uma campanha publicitaria le-
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Figura 6 — Imagem de uma das primeiras carteiras de f6sforos

Jodo Paulo André
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FORMA CRISTALINA IONICA DO AMONIACO

Um grupo de investigadores mostrou que quando o amoniaco é sujeito a uma pressdao muito elevada forma um sélido
ionico cristalino. Esta mudanca foi prevista pela primeira vez em 2008 por célculos teéricos, mas até agora nunca tinha
sido demonstrada experimentalmente.

Uma equipa liderada por S. Ninet e F. Datchi do Institut de Minéralogie et de Physique des Millieux Condensés, em
Franca, demostrou recentemente que a temperaturas acima de 750 K e pressdes superiores 60 GPa, as moléculas se
dissociam para formar uma fase superionica composta por NH,, NH," e NH,” que se comporta a0 mesmo tempo como
um sélido cristalino e um liquido. Em 2008, estudos teoricos ja tinham previsto a existéncia, a baixas temperaturas e
pressdes elevadas, de uma fase contendo camadas alternadas de ides NH," e NH,".

Agora, Ninet e Datchi descobriram fortes evidéncias experimentais que suportam esta teoria sujeitando NH, a pressoes
elevadas (194 GPa) a temperatura ambiente. Os resultados experimentais confirmaram a existéncia de amoniaco na for-
ma iénica no estado sélido. Contudo, estes s6 sdo parcialmente concordantes com as estruturas cristalinas sugeridas no
modelo estrutural previsto pelos estudos teéricos anteriores. Célculos tedricos adicionais ajudaram a equipa a refinar o
modelo e sugerem que a fase idnica a pressdo elevada contém, de facto, duas formas cristalinas distintas. A forma cris-
talina iénica do amoniaco mostrou ser estavel a baixas temperaturas,
0 que contrasta com o comportamento, por exemplo da dgua, para a
qual nenhuma fase cristalina i6nica equivalente foi encontrada.

“E gratificante que a previsdo tenha sido, pelo menos em parte, ve-

rificada pela experiéncia”, diz Artem Oganov da State University of

New York nos EUA, cujo grupo também estuda materiais a pressao

elevada. “A ionizacdo espontanea parece ser um fendmeno bastante

| ; comum a pressdo elevada”. Acrescentou ainda que estas descobertas

. Vv 4 fonic podem ajudar a melhorar a compreensao das condi¢des dentro de
B . planetas gasosos gigantes que contém amoniaco, metano e dgua.

¥ ———— : T - Ninet, Datchi e colaboradores planeiam agora refinar o diagrama de

o 50 100 i 150 M fases do amoniaco, explorando a fronteira entre as suas fases iénica
Pregsure e
) e superionica.

(adaptado de http://www.rsc.org/chemistryworld/2014/01/ammonia-freezes-under-pressure
e de S. Ninet et al., arXiv:1401.1419v1)

Paulo Mendes
(pjgm@uevora.pt)
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