Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — IX ENPEC
Aguas de Linddia, SP — 10 a 14 de Novembro de 2013

As formulas quimicas literais de Berzelius e a
composicao dos materiais: uma funcéao signica nas
aulas de quimica

Berzelius’s chemical literal formulas and composition of
materials: a sign function in chemistry classes

Isadora Melo Gonzalez
Universidade Federal da Bahia
isadoramgonzalez@gmail.com

José Luis de Paula Barros Silva
Universidade Federal da Bahia
zeluis_ufba@yahoo.com.br

Resumo

A invencdo da linguagem quimica € um exemplo de constituicio de fungBes signicas. Um
caso especialmente importante e que nos interessa no trabalho, ora apresentado, foi o
surgimento das formulas quimicas literais, criadas por Berzelius. Nosso objetivo é entender o
estabelecimento da associacdo entre formulas literais e composicdo dos materiais, como base
para 0 ensino e a aprendizagem das férmulas quimicas. O fato de serem simbolos elaborados
socialmente e de natureza histdrica sugere que o ensino das formulas quimicas deve
considerar, além da Historia da Quimica, elementos da Teoria dos Cddigos (de Umberto Eco)
e da Psicologia da Representacdo (de Sandra Jovchelovitch), bem como um vinculo fecundo
com a Psicologia Historico Cultural, no sentido de analisar o processo de aprendizagem.
Fundamentados nesses referenciais propomos algumas agdes para compor um plano de ensino
das formulas quimicas literais.

Palavras chave: linguagem quimica, férmulas quimicas literais, ensino de
quimica.

Abstract

The invention of chemical language is an example of sign function’s constitution. An
especially important case that interests us in work presented here, was the emergence of literal
formulas created by Berzelius. Our objective is to understand the establishment of an
association between literal formulas and the composition of materials, as a foundation to
teaching and learning chemical formulas. The fact that these symbols have been socially
elaborated and have historical nature suggests that chemical formulas teaching should
consider, beyond Chemistry History, elements from Code Theory (by Umberto Eco) and from
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Psychology of Representation (by Sandra Jovchelovitch), as well as a fruitful relationship
with Cultural Historical Psychology, for analysis of learning process. Based on these theories,
we suggest some actions to compose a plan for literal formulas teaching.

Key words: Chemical language, chemical literal formulas, chemistry teaching.

Introducéao

A quimica, historicamente, descreve, explica e prevé fatos materiais e, em tais tarefas,
emprega tanto as linguagens naturais (concernentes as comunidades linguisticas onde 0s
quimicos atuam) quanto uma forma de linguagem especial, composta por: 1) termos
(provenientes da linguagem natural ou convencionados) cujos significados sdo proprios da
quimica, por exemplo: conceitos quimicos: substancia, reacdo, metal, orbital; nomes de
substancias e de classes de substancias: etilenoglicol, fulerenos, é&cidos; 2) simbolos dos
elementos quimicos, por exemplo: H, S, Ca; formulas quimicas e reacfes quimicas, por
exemplo: CHg, N2Os; 2 H, + O, — 2 H,0. Essa linguagem® especial é constituida pela
nomenclatura quimica, que corresponde a lingua falada da quimica, e por uma notacdo
simbdlica que é a linguagem escrita da quimica.

O trabalho tedrico, ora apresentado tem como objetivo entender o estabelecimento da
associacdo entre formulas literais e composicdo dos materiais, como base para 0 ensino e a
aprendizagem das formulas quimicas. Em outras palavras: como se estabeleceu a associagdo
entre formulas literais quimicas e composicdo dos materiais e quais as implicacbes para 0 seu
ensino?

A Funcdao Signica Férmula /Composicao naQuimica

A funcdo de representar, numa perspectiva peirciana, cabe aos signos. Para Peirce (2012,
p.46) um signo é

aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém. Dirigi-
se a alguém, isto é, cria, na mente da pessoa, um signo equivalente, ou talvez
um signo mais desenvolvido [...] O signo representa alguma coisa, seu
objeto.

Com base na semidtica de Peirce, Umberto Eco desenvolve sua Teoria dos C6digos?,
assumindo que o signo € -tudo quanto, a base de uma convencdo social previamente aceita,

' O conceito de Linguagem é complexo, muitas vezes filésofos da linguagem, linguisticos e semidticos procuram
nos fazer compreendé-lo a partir de propriedades como: formas (linguagens naturais, linguagens formais ou
l6gicas, linguagens convencionais) (MARTELOTTA, 2010); e funcBes (emotiva, conativa, referencial, fatica,
metalinguis tica, poética) (JAKOBSON, 2007). No entanto, deliberamos pensar a Linguagem como sendo a
capacidade humana de expressar o pensamento, que uma vez codificado de forma convencional permite a
comunicacdo entre os sujeitos (TERRA, 2010; MARTELOTTA, 2010).

2 A semiética, segundo Umberto Eco, apresenta dois dominios: a Teoria da Producdo Signica e a Teoria dos
Codigos. A primeira diz respeito ao processo de comunicagdo, que é -a passagem de um sinal de uma fonte,
através de um transmissor ao longo de um canal, até um destinatario (ou ponto de destinacéo)ll (Eco, 2000, p.5).
Na segunda teoria encontramos o ser humano na fungéo de destinatario.
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possa ser entendido como algo que estd no lugar de outra coisall (2000, p.10). Estabelece
assim, uma convencdo semiotica: -ha, pois, signo toda vez que um grupo humano decide usar
algo como veiculo de outra coisall (ECO, 2000, p.12). O sentido amplo do signo em Pierce
sofre uma delimitacio na concepcdo de Eco ao ser definido como uma convencdo social
humana que pode substituir algo.

Embora Eco apresente uma definicdo de signo, mais importante é a concep¢do de funcéo
signica como elemento estruturador da sua Teoria dos Codigos. A funcdo signica é o
resultado da relagdo entre um wveiculo expressivo e um contetdo. Tal correlagcdo € precedida
pelo que Eco (2000) denomina de continuum?®, também denominado de matéria, ou
experiéncia. O continuum é considerado um evento material extrassemiotico (ainda ndo
analisado) que envolve os estados fisicos do mundo e os acontecimentos psiquicos -como as
ideias que se supde _ocorrerem‘ na mente dos usuarios das fungdes signicasll (ECO, 2000,
p.43). Podemos pensar que 0 continuum € a realidade estabelecida pelas diversas linguas de
acordo com certos padrBes culturais (LARA, 2001). Dessa realidade sdo extraidos, ao mesmo
tempo, 0s veiculos expressivos e o0s conteudos. Por exemplo, a ciéncia quimica diante da
necessidade de um tratamento semidtico dos préoprios objetos, cria definicdes para, por
exemplo, o0s entes quimicos (a&tomos, as moléculas etc.), para isso fragmenta o proprio
continuum em um determinado campo semantico, que evidenciado por elementos
representativos engendram o sistema sintatico da quimica.

A formulacdo da linguagem quimica € um exemplo de constituicdo de funcbes signicas. Um
caso especialmente importante e que nos interessa neste trabalho foi o surgimento das
formulas literais, criadas por Berzelius.

Berzelius, por volta de 1808, identificou o carater quantitativo presente na Teoria Atdmica de
Dalton decorrente da proposicdo da Teoria Propor¢Ges Mdltiplas (HARTLEY, 1971). Porém,
a imprecisdo dos dados experimentais de Dalton levou Berzelius a realizar rigorosas analises
gravimétricas, na busca por: 1) estabelecer maior precisdo factual a teoria de Dalton; 2)
determinar as proporc¢des definidas e simples, nas quais as partes constituintes das substancias
inorganicas estariam unidas umas com as outras. Além das andlises, Berzelius estabeleceu
uma correspondéncia entre os termos -volumell, presente na lei volumétrica de Gay-Lussac, e
-atomol presente na Teoria Atdmica, e constatou que era possivel passar das suposicbes de
Dalton as leis de Gay-Lussac apenas substituindo essas palavras e limitando-as ao caso de
combinagbes entre substancias gasosas. Berzelius encontrou, entdo, na descoberta de Gay-
Lussac, uma das provas mais imediatas em favor da hipétese de Dalton. E foi a partir dos
volumes dos gases que se combinam na formacdo das substancias, que Berzelius, em 1813,
escreveu a formula H?O para a agua, e HN, para o amoniaco etc. (RHEINBOLDT, Heinrich,
1988, p.76).

As férmulas de Berzelius estavam destinadas

unicamente a facilitar a expressdo das propor¢es quimicas e a permitirmos
indicar, sem longas perifrases, o nimero relativo de volumes dos distintos
constituintes contidos em cada corpo composto. Ao determinar o peso dos
volumes elementares, estas figuras nos permitirdo expressar o resultado

3 - . . . ~ .
O uso do termo continuum é uma tentativa de evitar as confusdes geradas pelo termo -sentidoll usado pelo

semiotico Hjelmslev, que faz referéncia ao fator comum entre as linguas, ou seja, um pensamento

provisoriamente apresentado como massa amorfa, ou uma grandeza ndo analisada (LARA, 2001, p.1).
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numérico de uma andlise tdo simples, e de uma maneira que se recordara
facilmente, como as férmulas algébricas na filosofia ~mecénica
(CROSLAND, 1988, p.313; traducdo nossa).

Verificamos, entdo, que uma funcdo signica quimica surge no momento em que a comunidade
quimica reconhece a associagdo entre as formulas literais de Berzelius (veiculos expressivos)
e a ideia de composicdo binaria dos materiais inorganicos.

Retomando o fato histdrico relatado, constatamos que o conceito de composi¢do binaria nao
foi tomado isoladamente, mas sim como parte de um conjunto de teorias e leis no qual
Berzelius se fundamentou, como por exemplo: a tese de Jeremias Richter acerca das
proporcOes iguais de &cidos e bases, na formacdo de sais neutros; a Lei das Proporgdes
Definidas de Proust; a Teoria Atdmica de Dalton; a Lei das Propor¢Ges Multiplas; a Lei das
Propor¢des Reciprocas; a Lei das Propor¢bes Volumétricas de Gay-Lussac; a Teoria
Eletroquimica Dualistica; o Isomorfismo; a Hipdtese de Avogadro (parcialmente aceita); a lei
de Dulong e Petit e a Analogia Quimica (PAPP; PRELAT, 1950; HARTLEY, 1971; JAFFE,
1976; RHEINBOLDT, 1988; CROSLAND, 1988). Ao relaciona-las Berzelius formou o
continuum que engendrou a associacdo entre a ideia de composicdo quimica e as formulas
literais, dando origem a uma funcdo signica quimica.

Analisando o papel das férmulas de Berzelius a luz das concepcbes de Eco, verificamos que
elas participam como \veiculos expressivos, ou seja, representando a composicdo dos
materiais, dando origem a uma funcdo signica que a partir do século XIX passa a orientar
atividades experimentais e tedricas na ciéncia quimica.

Em 1827, por exemplo, o quimico francés Jean Dumas e o farmacéutico Polydore Boullay
publicaram um artigo no qual usaram as férmulas de Berzelius para explicar a reacdo de
formacdo do éter ordinario e 0s seus varios subprodutos. O artigo € um dos primeiros
documentos histéricos no qual as formulas de Berzelius foram amplamente utilizadas como
—ferramentas de papelll para modelar reacGes organicas e a constituicdo binaria dos compostos
organicos (KLEIN, 2001, p.19). Isto nos leva a pensar que ao estarmos diante de uma formula
quimica, linguagem escrita da quimica, estaremos, na realidade, diante de uma fung¢do signica
(associacdo de tais férmulas com a composicdo dos materiais), que ird requer de nos
destinatarios uma interpretacéo.

A semibtica de Pierce, de acordo com Eco (2000), teoriza acerca da relacdo entre o signo
(expressdo) e a série de seus interpretantes (conteldos, significados). Os objetos sO sao
convocados quando se discute sua relagdo com o signo. Pierce (2010, p.73) classifica o signo
na sua relacdo com o objeto em icone, indice e simbolo, sendo que,

0 icone ndo tem conexdo dindmica alguma com o objeto que representa;
simplesmente acontece que suas qualidades se assemelham as do objeto e
excitam sensacBes andlogas na mente para a qual é uma semelhanca. Mas, na
verdade, ndo mantém conexdo com elas. O indice esta fisicamente conectado
com seu objeto; formam, ambos, um par organico, porém a mente
interpretante nada tem a ver com essa conexao, exceto o fato de registra-la,
depois de ser estabelecida. O simbolo esta conectado a seu objeto por forca
da ideia da mente-que-usa-o-simbolo, sem a qual essa conexao ndo existiria.

Para exemplificar um icone podemos pensar na cor laranja da fruta laranja, ou na linha de
contorno do perfil de um rosto. No caso do indice temos: a -sinalizacdo viaria, a seta, o
ndmero ordinal, o nome proprio, um pronome demonstrativol (WALTHER-BENSE, 2010,
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p.16). E como simbolos, podemos tomar as palavras, por exemplo, cdo e casa usados para
designar todos os cdes e todas as casas que existiram, existem e existirdo. Os simbolos tem
um papel nos sistemas de signos das ciéncias ao representarem objetos ou eventos, como por
exemplo, nas formulas e teoremas, onde encontramos simbolos em lugar de outros simbolos,
como é o caso onde letras substituem palavras (WALTHER-BENSE, 2010).

Encontramos pesquisadores (GIORDAN; GOIS, 2007; WARTHA; REZENDE, 2011,
ARAUJO NETO, 2012; KLEIN, 2001) na area de ensino de quimica que se dedicaram a
classificar equagBes quimicas, formulas e os simbolos dos elementos quimicos de acordo com
a tricotomia proposta por Peirce. A compreensdo do que seja um icone e um indice, no
entanto, muitas vezes é dificultada, pois ndo é sempre que se estabelece uma -coincidéncia
entre signo e objeto ou entdo qualquer parentesco direto ou semelhanca entre signo e objetoll
(WALTHER-BENSE, 2010, p.17). Umberto Eco (2000), também questiona a classificagdo
dos signos em icone e indice, por considerar uma falacia referencial a concep¢do de que o
significado de um significante pode ter algo a ver com o objeto correspondente.

Na perspectiva de Eco, a semidtica deve se preocupar com o conteldo correlacionado aos
veiculos expressivos, isto é, com o significado de um termo, ndo com o objeto, pois -uma
expressdo ndo designa um objeto, mas veicula um conteudo culturall (Eco, 2000, p.51). Para
explicar que a nocdo de extensdo (referencialidade) ou de que um mundo possivel ndo é
relevante para a sua Teoria dos Codigos, apresenta exemplos de significantes que se referem a
entidades inexistentes, como por exemplo: unicdrnio e sereia e, também, exemplos de
significado  ndo-referencial, pelo fato de existir significados de expressbes que nao
correspondem a um objeto real, como por exemplo: a, com, todavia (ECO, 2000).

Contudo, no nosso entender, hd muitas expressdes da linguagem que se referem a entidades
reais. No caso da representacdo por meio das foérmulas quimicas, ndo podemos negar que
existe um referencial, ou seja, objetos reais que s&o 0s materiais.

Dentro da divisdo triddica dos signos apresentada acima, 0S Signos quimicos, no caso, as
formulas de Berzelius, possuem relacdo simbdlica com os materiais — sdo simbolos — ja que
os vinculos existentes foram definidos por convencdo, como pode ser notado no seguinte
trecho acerca das formulas do 6xido ferroso e de outros Oxidos bésicos:

as proporgfes com que 0 oxigénio se combina com uma determina da massa
de ferro estdo entre si como 3:2 nos Oxidos férrico e ferroso respectivamente.
Portanto, a formula do 6xido ferroso é FeO se o do férrico é Fe’0®. Um certo
nimero de outros metais, zinco, cobre, etc., formam Oxidos basicos que
originam sais quimicamente similares aos sais ferrosos. Em consequéncia,
pode-se considerar gque todos esses Oxidos tem a mesma férmula geral MO,
onde M representa um atomo de ferro, zinco, cobre etc.(PAPP; PRELAT,
1950, p.140- 141).

A definicdo de uma formula geral para os d6xidos basicos é um exemplo claro da funcdo como
convencdo social humana. Tal convencdo, ndo deve ser entendida como arbitrariedade, uma
Vez que a associacdo entre expressdo e contetdo segue regras de significacdo previstas por um
cddigo (Eco, 2000). Porém, ndo basta que a fungéo signica seja uma convencdo, € preciso que
seja aceita socialmente.

O carater convencional da funcdo signica estd associado a algumas caracteristicas como: a
repetibilidade (uso repetido dos signos); a acumulacdo; selecionabilidade; reutilizacdo ou
substituibilidade  (pressuposto de toda interpretacdo, explicacdo, definicdo, traducéo,
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codificacdo); a ensinabilidade e a aprendibilidade (JOVCHELOVITCH, 2008). Dentre essas
caracteristicas, nos interessa refletir sobre o ensino e a aprendizagem das funcbes signicas
quimicas, como por exemplo, a correlacdo foérmulas de Berzelius/composicdo das substancias
no ensino de quimica. Entender como o0s sujeitos compreendem a funcdo signica
formulas/composicdo € importante, uma vez que a propria existéncia e manutencdo dessa
funcdo signica depende da aceitacdo daqueles que compdem e participam da sociedade.

Para a psicologia da representacdo, o papel da expressdo estd relacionado a construcdo de
visbes de mundo. Sendo assim, representar/expressar € um processo constituido pelas inter-
relacbes de sujeito-outro-objeto gque ocorrem na comunicacdo estabelecida entre 0 eu e o
outro, ou outros, em um periodo de tempo, e dentro de um contexto especifico®
(JOVCHELOVITCH, 2008).

A definicdio do elemento que ird servir como \Veiculo expressivo/representante, elemento
participante da origem da funcdo signica, ndo € simplesmente uma construcdo mental
individual, mas sim uma construcdo ativa de atores sociais® (JOVCHELOVITCH, 2008). Na
histéria das formulas literais, encontramos evidéncias da participacdo coletiva no processo de
proposicdo dos veiculos expressivos para a composicdo dos materiais.

Quando Berzelius comegou a fazer uso de formulas, em 1814, admitiu seguir o exemplo de
Thomson, que distribuia as letras representativas das substancias na ordem de suas propor¢des
dentro de um mineral particular. Assim, _SAWL‘® denominava um mineral (ceolita),
composto por: 53% de silicio, 27% de aluminio, 10% de agua e 4,5% de cal. Porém, Berzelius
propunha que as iniciais deviam ser tomadas dos nomes latinos, como por exemplo, Kalium
(potéssio) e Natrium (sodio), por considera-los superiores as bases etimoldgicas de nomes
alternativos usados na Alemanha, Franca e Inglaterra (CROSLAND, 1988).

Berzelius uniu os simbolos dos elementos para representar as partes mais simples de
compostos. Passou a representar 0s compostos bindrios recomendando que Se escrevesse
primeiro o simbolo do elemento eletropositivo e em seguida o do eletronegativo. Assim,
escreveu para representar o Oxido de cobre a formula: CuO e para o sulfeto de zinco: ZnS.
Porém, antes Berzelius havia proposto que a quantidade de oxigénio seria representada por
pontos e 0 numero de atomos de enxofre por virgulas; assim o dioxido de carbono foi de C e
de dissulfeto de carbono foi C. Embora tenham sido logo descartados pelo préprio Berzelius,
muitos mineralogistas utilizaram esta forma de escrever as formulas de minerais durante
décadas (JAFFE, 1976; CROSLAND, 1988).

Propds o uso de simbolos tachados® para indicar um &tomo duplo, como por exemplo: HO
para a agua, significando H?0O; e NH® em lugar de N2H®, para o amoniaco. Adotados por
varios quimicos como Kolbe, Kekulé e Wurtz, os simbolos tachados eram considerados (teis
para distinguir entre sistemas rivais de pesos atbémicos, um grande problema da época, que
foge ao escopo deste trabalho. Contudo, em 1834, Liebig se negou a aceitar os simbolos

* A atividade de ensino é vista por Jovchelovitch (2008), como trabalho comunicativo que pertence ao sistema de
relagBes intersubjetivas e interobjetivas que definem os codigos simbolicos de objetos e fendmenos do mundo,
compartilhados socialmente, capazes de produzir sentido, ou seja, de significar.

> O mesmo ocorre com o contetido, ou seja, com os significados, que vamos, em outra oportunidade, relacionar
com as concepg¢Oes de Vigotski, apresentadas na sua psicologia histérico-cultural.

® Sobreposicdo de uma linha no terco inferior da letra, representando a duplicidade dos atomos (CROSLAND,
1988).
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tachados diante das confusdes causadas entre 0s impressores e 0s leitores. A representacdo da
quantidade de atomos dos elementos presentes em um composto por nUmeros superescritos,
também foi alterada por Liebig e Poggendorff, para subscritos, passando a escrever C4Hg em

lugar de G*H* e CO, em lugar de CO? (JAFFE, 1976, CROSLAND, 1988).

A historia também nos mostra que a ciéncia, ao se esforcar para construir o real, torna-se uma
forma de representacdo. A ideia expressdo dentro da funcdo signica de Eco (2000) nos remete
a concepgdo de que a representacdo exerce uma funcdo simbolica ao substituir e condensar
objetos, pessoas e fendmenos, embora ndo seja um reflexo especular do mundo exterior, uma
vez que ndo captura a realidade em sua totalidade (JOVCHELOVITCH, 2008).

Consideracdes Finais

A associacdo entre formulas literais e composicdo quimica dos materiais nos levou a nocdo de
funcdo signica, contudo, como um caso em que ha uma relacdo de referéncia com o0s
materiais. Portanto, as formulas quimicas devem ser entendidas como simbolos elaborados
socialmente e com natureza historica.

Nossa compreensdo das formulas quimicas como simbolos diverge de outros autores
supracitados, pois analisando a relacdo que estabelecem com materiais, ndo observamos entre
eles qualquer conexdo fisica ou qualidades em comum, que nos levassem a classificar as
formulas em icone ou indice. Entretanto, as classificamos como simbolos, pois verificamos
que a conexao com 0s materiais depende da interpretacdo do destinatario, que, por sua vez,
requer o dominio de um sistema de significados e o conhecimento das regras de associacao.

O fato de serem simbolos elaborados socialmente e com natureza histérica sugere que o
ensino das formulas quimicas deve considerar, alem da Historia da Quimica, elementos da
Teoria dos Codigos (de Eco) e da Psicologia da Representacdo (de Jovchelovitch), bem como
um vinculo fecundo com a Psicologia Historico Cultural, no sentido de analisar o processo de
aprendizagem.

Fundamentados nesses referenciais propomos algumas acdes para compor um plano de ensino
das formulas literais: i) a delimitacdo da porcdo do continuum quimico que servira — se
relacionarmos as categorias informacionais — como fonte do conteldo (conceito de
substancia, leis das propor¢cdes multiplas, teoria atbmica, dentre outros); e o canal do veiculo
expressivo (as formulas); ii) a explicitacdo sistematica do cddigo, isto é, das regras que devem
orientar 0s educandos no estabelecimento da associacdo entre expressdao e conteudo,
evidenciando o carater convencional da correlacdo entre as formulas e a composicdo dos
materiais. Esse cddigo envolve, por exemplo: a memorizacdo dos simbolos dos elementos
quimicos; a atencdo a posicdo de cada simbolo quimico e de cada ndmero etc.; iii) por meio
da abordagem contextual, apresentar 0 processo de elaboracdo da correlacdo
formula/composicdo ao longo do século XIX.

As acles de ensino ora propostas buscam garantir a ocorréncia da funcdo signica
formula/composicdo, ou seja, a recepcdo da mensagem pelos estudantes, uma vez que esta é
uma funcdo signica sempre presente nos processos de ensino e aprendizagem de muitos
conceitos quimicos. Esta funcdo signica, no entanto, ndo é estitica, uma vez que 0s
significados se desenvolvem Vigotski (2009).
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