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A "Estrutura Matemática'' da Natureza 
e da Ciência 
A . M . A M O R I M D A C O S T A * 

1. MATEMÁTICA E EXPERIÊNCIA 

Q u a n d o se p r e t e n d e fazer o 
elenco dos factos ou das figuras que 
mais marcaram u m a determinada 
época, muito dificilmente o mesmo 
facto ou a mesma figura merecerá 
c o n s e n s o u n â n i m e de q u e m se ja 
chamado a fazê-lo. Com naturalida-
de, diferentes pontos de vista e dife-
rentes critérios de valoração levam 
a diferentes catalogações. Ao termi-
nar o segundo milénio da era cristã 
c m q u e v i v e m o s , um p o u c o p o r 
toda a parte, apareceram opiniões 
variadas sobre o a c o n t e c i m e n t o e 
sobre a figura que mais o terão mar-
cado. No e m a r a n h a d o da na tura l 
falta de consenso, a Revolução Ci-
entífica ocorrida ao longo dos sécu-
los XVI e XVfl e, no contexto dela, 
05 n o m e s de L, Da Vinc i ( 1 4 5 2 - 
1519) , N. Copérnico ( 1 4 7 3 - 1 5 4 3 ) , 
.1.Kepler ( 1 5 7 1 - 1 6 3 0 ) , Galileu-Gali- 
Iei ( 1 5 6 4 - 1 6 4 2 ) e I. Newton (1642- 
1 7 2 7 ) r e c o l h e m o favor i t i smo da 
maioria dos analistas, 

Rcporrando-nos à figura de Ga-
lileu, gostaríamos de notar aqui a 
importância que ele atribuía à ma-
temática no estudo das ciências e, 
sobretudo, a filosofia em que supor-
tava essa importância. 

É justamente famosa a questão 
6 do seu tratado O Ensaiador, escrito 
em 1623: «a filosofia do Universo, 
esse grandíssimo livro que continua-
mente está aberto em frente de nos-
sos olhos, não se pode entender sem 
primeiro se conhecer a linguagem e 
os caracteres em que está escrita. A  
sua l inguagem é uma l i n g u a g e m 
matemát ica em que os caracteres 
são os triângulos, os círculos e de-
mais figuras geométricas, sem o co-
nhecimento dos quais é impossível 
entender uma só das suas palavras» 
111. De acordo com Galileu, é preci-
so conhecer bem a ciência mateiná-
Iica para poder conhecer a Natureza; 
e só é possível Interrogá-la devida-
mente usando a linguagem matemá-
tica. É experimentando, com experi-
ências reais e experiências imagina-
das que o cientista interroga a Natu-
reza. C o n s e q u e n t e m e n t e , a teoria 

matemática precede a experiência. 
Nesta concepção de Galileu en-

c o n t r a m o s . pela pr imei ra vez na 
história do pensamento b uma no, a 
ideia da física maicmática , ou, em 
afirmação mais enfática, a ideia do 
maiematismo físico [2] . 

O papel das m a t e m á t i c a s n o 
desenvolv imento da c iência física 
não era, ao tempo de Galileu, um 
problema novo. A sua consideração 
e discussão, no Ocidente, consta-
vam de mais que uma das corren-
Ies das Escolas da Antiga Grécia. O 
próprio Galileu estava consc iente 
disso e t inha por cer to t r a t a r - s e  
duma q u e s t ã o q u e fora a s s u n t o 
litndamental de disputa eniTe Aris-
tóteles e Platão. Disso m esm o nos 
dá conta no seu Diálogo sobre os Dois 
Principal Sistemas do Mundo, escrito 
em 1 6 3 2 , o n d e , S a l v i a t i , o s e u 
porta voz., afirma que "as conclusõ-
es matemáticas são exac tamente as 
mesmas no abstracto e no concre-
to", refinando a posição de Simplí-
c io q u e d e f e n d e n d o A r i s t ó t e l e s  
contra Platão, considerava que "as 
subtilezas matemáticas apenas fun-
c i o n a m m u i t o bem n o abstrac to , 
mas não quando se tenta aplicá-las 
à matéria física sensível" [3]. I- mais 
adiante: «não há outra disputa que 
tenha dado lugar a tantas especula-
ções m u i t o nobres e m u i t o belas 
( . . . ) como a questão sobre se o uso 
das matemát icas na ciência física, 
enquanto ins trumento de prova e 
t e r m o médio da d e m o n s t r a ç ã o é 
oportuno ou inoportuno; isto é, se 
ele nos traz a lguma verdade, ou, 
se. pelo contrár io , é prejudicial e 
perigoso. Com efeito, Platão acredi-
t a v a q u e as m a t e m á t i c a s e r a m 
muito particularmente acomodadas 
âs especulações físicas; e é por isso 
q u e ele r e c o r r e u m u i t a s vezes a 
elas para explicar os mistérios físi-
cos, Mas Aristóteles parece ter tido 
um sentimento inteiramente opos-
to, e atribuía os erros de Platão a 
uni d e m a s i a d o a m o r pelas m a t e -
máticas* 14]. 

Coino nota A, Koyré, a diferen-
ça entre os sequazes de Aristóteles e 
os sequazes de Platão neste assunto 
não é de modo algum, o problema 

da certeza, mas sim O da realidade; 
não é de modo algum o emprego das 
matemáticas na ciência física, mas 
sim o do seu papel na e para a pró-
pria estrutura da ciência, isto é, da 
própria realidade [5|. 

Reportando à estrutura da ciên-
cia e, consequentemente, da própria 
realidade, o matematismo físico de 
Gali leu n ã o é. todavia , de modo 
algum, a defesa da matematização da 
natureza , q u e outra coisa se n ã o 
pode concluir da sua afirmação ex-
plicita; 'nas demonstrações naturais, 
não se deve procurar a exac t idão 
matemática" l6], pois que a realida-
de física - quantitativa e imprecisa -
não se molda por si própria à rigidez 
de noções matemáticas. A matéria 
natural nunca encarna formas preci-
sas, e as formas nunca a informam 
perfeitamenlé; sobra sempre «jogo» 
e, portanto, a querer matematizar a 
natureza não se chega a lado ne-
nhum. No mundo real - o mundo fí-
sico - não há rectas, nem planos, 
nem triângulos, nem esferas; os cor-
pos do mundo material não possuem 
as formas regulares da geometria. As 
leis geométr i cas não lhes p o d e m , 
portanto, ser aplicadas. As leis mate-
máticas são, para a realidade física, 
leis a p r o x i m a d a s ; os seres físicos 
« i m i t a m » e se « a p r o x i m a m » dos 
seres geométricos [7]. Na sua essên-
cia última, o real é matemático, o 
mesmo é dizer, pode traduzir-se em 
termos matemáticos: mas a matemá-
tica não é o real. A forma geométrica 
é homogénea à matéria e, portanto, 
as leis geométricas têm um valor real 
e dominam a ciência que as tem por 
ob jec to , mas não cons t i tuem elas 
própria a realidade, A teoria mate-
mática, como acima ficou escrito, 
precede a experiência porque é no 
seu formalismo que esta se objectiva; 
mas a objectividade da experiência 
não se consubstancia no formalismo 
que a suporta. 

2. A " R E A L I D A D E " DAS 
ORBITAIS M O L E C U L A R E S 

As considerações que acabamos 
de exprimir por referência sumária 
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ao m a t e m a ü s m o físico de Galileu, 
que lemos como um dos mais mar-
cantes a c o n t e c i m e n t o s do mi lénio 
ora lindo, servem-nos de base para 
nos referirmos aqui à polémica re-
centemente gerada, no domínio da 
química-íísica, em torno do carácter 
experimental das orbitais molecula-
res, na sequência da "observação" 
das orbitais d por J .M. Zuo e colabo-
radores, da Universidade do Estado 
de Arizona, nos Estados Unidos, em 
1999. 

Na capa do seu número de 2 de 
Setembro de 1999, a revista Nature  
des tacava " o b s e r v a d a s o r b i t a i s " , 
dando realce à comunicação de J . M, 
Zuo et al. que trazia publicada nas 
páginas 49-52 |8]. E ainda antes de 
se chegar ás páginas em que a comu-
nicação era apresentada, na secção 
"news and views". Colin J, Humph- 
reys. do Departamento de Ciência 
dos Materiais e Metalurgia, da Uni-
versidade de Cambridge !Inglaterra), 
reforçava a ênfase contida no título 
da capa, referindo que "o formato 
c láss ico das orbi ta is e l e c t r ó n i c a s 
apresentado nos livros de texto foi 
agora observado directamente" [9], 
Apresentando expressamente a co-
municação de J. M. Zuo e colabora-
dores Inserta umas páginas ã frente, 
C. Humphreys refere que estes " usa-
ra JII uma combinação de dilracção 
de electrões e raios-X para estudar o 
f o r m a t o e l igação dos á t o m o s de 
cobre no óxido de cobre. Este estudo 
reve lou e x p e r i m e n t a l m e n t e , pela 
primeira vez, o impressionante for-
mato de algumas das orbitais electró-
nicas*, H sublinha: "a comunicação 
de Ztio e colaboradores é notável 
porque a qualidade dos mapas de 
densidade de carga que apresenta 
permite, pela primeira vez na histó-
ria, uma fotografia directa e experi-
mental do formato complexo da or-
bital d z V 

Na análise pormenorizada dos 
dados que obtiveram pelo já referido 
método aplicado ao estudo da liga-
ção Cu-Cu no Cu2O, Zuo e colabora-
dores mostram-se dc facto maravi-
lhados pela notável correspondência 
entre os mapas de densidade electró-
nica que obtiveram exper imental -

mente e os diagramas clássicos da or-
bitais d7 2 que qualquer Manual de 
Química apresenta: tuna forte distor-
ção não-esférica à volta dos átomos 
de cobre, com o formato característi-
co das orbitais d, e um excesso de 
carga na região intersticial. O título 
da comunicação é o indicador mais 
efaro do sentido físico que os autores 
atribuem à interpretação dos dados 
obtidos exper imenta lmente na sua 
relação com a natureza das orbitais 
moleculares envolvidas na ligação 
química em apreço: "direct observa- 
tion of d-orbital holes. . ." . 

O impacto deste t raba lho foi 
grande, tendo sido um dos conside-
rados na elaboração de unia lista dos 
cinco acontecimenios mais significa-
tivos n o domínio da Química, em 
1999 110], A validade da interpreta-
ção que os autores deram aos resul-
tados obtidos fot subl inhada com 
grande ênfase em várias referências. 
Nomeadamente, em página da Inter-
net, o assunto foi apresentado nos 
seguintes termos: "de há muito que 
a ideia das orbitais se revelou de 
grande utilidade pára descrever ma-
tematicamente que não fisicamente 
os á t o m o s e as suas i n t e r a c ç õ e s . 
Agora tudo mudou. Investigadores 
da Universidade do I stado do Arizo-
na publicaram recentemente na Na- 
Iiin' as primeiras imagens verdadeiras 
de orbitais atómicas no CIHO* | IlLf- 
De igual modo, M. Jacohy, no Chem. 
Eng. News, declarava: "lembram-se  
daquela orbital d referida nos Manu-
ais de Química parecida com um oito 
tridimensional com um 'dontn em 
torno da sua parte central? Bem, ela 
acaba de ser observada experimen-
talmente por Cientistas da Universi-
dade do Esrado do Arizona" [121. 

Esta interpretação e apresenta-
ção dos resultados experimentais do 
grupo de J .M. Zuo, sublinhando uma 
observação directa de uma entidade 
definida e lida como solução teórica 
de um formalismo matemático, de 
imediato suscitou a oposição em al-
guns meios académicos, mantendo 
viva a questão do realismo científico 
de muita da terminologia usada por 
químicos e físicos. 

Uma das posições mais claras no 

quadro desta polêmica íoi a de Eric 
Scerri do Departamento de Química 
e Bioquímica da Universidade da Ca-
lifórnia (Los Angeles). Editor Princi-
pal das revistas Foundations of Che - 
mistry c Hv!e. duas revistas dedicadas 
a aspectos filosóficos, históricos, edu-
cacionais, culturais e conceptuais no 
d o m í n i o da Q u í m i c a , E. Scerr i é 
autor dc variados e extensos traba-
lhos cm que por mais de uma vez, 
tem aflorado o problema do reducio-
nismo e do real ismo em Química 
[13J. 

A b o r d a n d o e x p r e s s a m e n t e a 
problemática suscitada pelo trabalho 
de J .M, Zuo e colaboradores e pelos 
c o m e n t á r i o s que sobre ele foram 
sendo publicados, em artigo publica-
do no Journal of Chem. Education de 
Novembro de 2 0 0 0 [141. Scerri é ca-
tegórico: "o que Zuo e colaboradores 
fizeram foi ajustar dados experimen-
tais obtidos por dilracção de raios-X 
e de electrões a um modelo conheci-
do por re f inamento de mult ipolo . 
Esie método não assume qualquer 
soma factual de contribuições aiómi-
cas, mas ajusta os dados usando uma 
expansão em termos de funções ra-
diais multiplicadas por harmónicos 
esféricos em vários centros. O resul-
tado é uma densidade de carga que é 
então comparada com a densidade 
de carga que se obtém por sobreposi-
ção de contr ibuições atómicas su-
pondo que o composto seja perl ei la-
mente tónico. O mapa que traduz a 
variação da densidade de carga em 
estudo corresponde pois à diferença 
entre o ajuste experimental e o ajus-
te esférico ou puramente iónico. Na 
generalidade, o resultado das experi-
ências deste tipo e a sua subsequente 
anál i se é a densidade e l e c t r ó n i c a 
lotai, que pode ser observada direc-
tamente, e é -o frequentemente. No 
caso de cristais moleculares ou de 
metais, não se assume sequer que o 
composto seja iónico, 

"Não nego que as técnicas usa-
das por Zuo e ro l . fo rneçam uma 
imagem da densidade e lec trónica 
total nos compostos de c o b r e em 
questão. O que questiono é que essa 
imagem constitua uma observação 
directa das orbitais electrónicas. (, . .I 
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Não se devem confundir os termos 
"densidade electrónica:" e "orbital". 
Cada uin deles icm o seu significado 
preciso c o de ambos é e deve ser 
conservado distinto' [15], 

Deixando claro que em sua opi-
nião, o que Zuo e colaboradores ha-
viam observado directamente está 
lonpe de sei as orbitais d de q u e 
falam os Manuais de Química, neste 
seu artigo Scerri é peremptório: 'não 
está em causa apenas o tacto que as 
orbitais não podem ser observadas 
directamente; é que pura e simples-
mente/ não podem ser observadas. 
Enquanto nada há n o formalismo da 
Mecânica Quântica que proíba a ob-
servação de átomos (ou densidade 
electrónica), a própria teoria estabe-
lece que as orbitais não são observá-
veis. A teoria pode estar errada; mas, 
se esse é o caso, impõe-se encontrar 
evidência independente que mostre 
que ela se não aplica à situação em 
causa" [15]. 

Esta pos ição p e r e m p t ó r i a de 
Scerri negando toda a possibilidade 
de observação das orbitais, por não 
serem estas realidades físicas que 
possam ser objecto de detecção ex-
perimental directa (c neste sentido 
que neste assunto se deve entender 
o processo de observação), é posi-
ção por ele defendida há longos 
anos como já referimos. E não está 
só. No m e s m o sent ido, reagiram, 
por exemplo, Spackman et al., da 
União Internacional de Cristalogra-
f ia [ 1 6 ] e o g r u p o de W. H. 
Schwarz, na Alemanha [17], 

F de referir aqui a polémica 
que nos p r i n c í p i o s da década de 
1990 se gerou em torno da nature-
za da ligação química, envolvendo 
o próprio Linus Pauling, a partir de 
Lim artigo de J . F. Ogiivie do Insti-
tuto de Ciências Atómica e Molecu-
lares da Academia Sinica (Taiwan), 
nas páginas do Journal of Chemical 
Education, em que o subtí tulo era 
"there are no such things as orbi-
tais" [18] . Neste seu artigo, Ogilvie  
deixava claro que as orbitais mole-
culares eram tão somente objectos 
de p e n s a m e n t o ( " o b j e c t s o f  
thought") do tratamento quantita-
tivo e matemático da teoria mccã-

nieo-quântica aplicado ao estudo da 
estrutura molecular e das reais pro-
p r i e d a d e s da m a t é r i a ; t o m á - l a s 
c o m o r e a i s e fazer d e l a s p o n t o 
chave da c iênc ia química é al ta-
mente prejudicial para esta mesma 
ciência. Defensor de um tratamento 
do d e s e n v o l v i m e n t o da c i ê n c i a 
Química baseado no estudo experi-
mental das substâncias e suas pro-
priedades, no relerido artigo, para 
Ogilvie a caracterização geral da li-
gação química não precisaria de ir 
muito além do saber-se que ela re-
flecte forças eléctricas com origem 
em partículas eléctricas cujas coor-
d e n a d a s e m o m e n t o s p o d e m ser 
tratados pela Iel de comutação . A  
cons ideração da sua natureza em 
termos de orbitais seria de todo ir-
relevante e irrealista por não serem 
elas mais que artefactos matemáticos. 
E não é de artefactos matemáticos 
que podem decorrer propriedades 
observáveis de um qualquer objecto 
físico [19] , E, referindo-se concre-
tamente à estrutura ieiraédrica de 
moléculas como o metano, afirma 
tratar-se de pressupostos falaciosos, 
pois "nem existe hoje, nem nunca 
existiu qualquer justificação quan-
titativa e x p e r i m e n t a l o u teór i ca " 
que possa comprovar a hibridização 
spí. 

Quase dois anos depois, na sua 
réplica a Ogilvie. Linus Pauling [20] 
não concorda de modo algum que 
se possa atribuir pouca importância 
e interesse à caracterização possível 
da ligação química e, mais generi-
c a m e n t e , à e s t r u t u r a m o l e c u l a r . 
Afirma uma vez mais O valor que 
continua a atribuir aos muitos tra-
balhos realizados por si e toda uma 
numerosa plêiade de investigado-
res, na segunda metade do século 
XIX e ao longo de lodo o século XX, 
e, em particular, a partir da teoria 
por si próprio desenvolvida , com 
início na sua publicação "A Nature-
za da Ligação Química", em 193 1 
|21]. Mais de sessenta anos volvi-
dos sobre os seus primeiros contri-
butos para a caracterização do con- 
ce i to da l igação q u í m i c a , re i tera 
toda a sua convicção na validade do 
m e s m o c af irma, n o v a m e n t e , ser 

esse conceito o mais valioso da ci-
ência química moderna. 

Mas, relativamente â afirmação  
substanciada no subtítulo do artigo  
de O l g i v i e , " t h e r e are n o s u c h  
things as orbitais", L. Pauling não 
conseguiu avançar com outros ar-
gumentos que não fossem os decor-
rentes da simples refutação lógica 
traduzida na afirmação de que Olgi-
vie ao admitir que as orbitais mais 
não eram que "objectos de pensa-
mento" estava a admitir imediata-
m e n t e q u e e l a s e r a m " a l g u m a 
coisa" , prec i samente "ob jec tos de 
pensamento", pelo que hão poderia 
afirmar, sem se contradizer, iratar-
-se jutra e simplesmente tie "coisas" 
que não existem. 

Deixamos ao leitor ajuizar por 
si próprio a força dos argumentos 
exibidos de parte a parte, na certeza 
de que não faltou quem de imedia- 
to tercesse armas de argumentação 
em favor de qualquer das partes em 
contenda, como o deixa claro uma 
Nota do Editor do Journal of Chemi-
cal Education anexa â réplica de L. 
Pauling ao escrito de Olgivie. Por 
nós voltamos aos escritos de Galileu  
em torno da estruiura matemática 
da ciência. A natureza está escrita 
numa l i n g u a g e m m a t e m á t i c a ; As  
rectas, os círculos, os triângulos e 
outras figuras g e o m é t r i c a s são os 
caracteres dessa linguagem que não 
poderemos compreender nem ex-
pressar em termos científicos se os 
não conhecermos, nem considerar-
mos. Mas daí a defender com Platão 
que também o elemento geométri-
co é const i tu t ivo de tudo q u a n t o 
existe, parece-nos ser ousadia que 
só o domínio estritamente filosófico 
comporta . Nao há ciência sem in-
terpretação dos factos observados. 
Caracteres da linguagem em que a 
natureza se exprime, as entidades 
matemáticas são a base da sua in-
terpretação. Todavia, a sua nature-
za não permite que as possamos ob-
servar directamente; a sua validade 
traduz-se em juízos cujo verdadeiro 
valor é permitirem que delas se ex-
traiam princípios gerais das experi-
ências directas e imediatas que re-
lacionem os resultados destas com 
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outros a c o n t e c i m e n t o s j á o b s e r v a -
dos ou q u e poderão vir a ser obser-
vados. 

Os q u í m i c o s c o m p u t a c i o n a i s 
usam as orbitais e as conf igurações 
e l e c t r ó n i c a s c o m o f i c ç õ e s " m a t e -
mát icas . A sua uti l ização para inter-
pretar e m e l l i o r c o m p r e e n d e r qui-
m i c a m e n t e os Ie n ó m e n o i observa-
dos n ã o p o d e ser feita a t r i b u i n d o - 
lhe caracter ís t icas duma ex i s tênc ia 
definida, c o m o f r e q u e n t e m e n t e pa-
rece subjazer ao t r a t a m e n t o dos fe-
n ó m e n o s q u í m i c o s e m q u e ã quí -
mica quânt ica é confer ido a u t ê n t i c o 
e s t a t u t o de um a x i o m a c o m b a s e 
no qual se procura construir a c iên-
cia química por processo quase -de -
dutivó em que toda a ênfase é dada 
ao modelo teórico decorrente , a es-
trutura molecular , assente nas orbi-
tais L' conf igurações e lec trónicas dos 
e l e m e n t o s , A o m o d e l o t e ó r i c o é 
c o n f e r i d o u m a r e a l i d a d e f í s i c a 
m u i t o mais concre ta do q u e a q u e l a 
q u e dc facto possui. 

E u m a vez m a i s v ê m à liça al-
g u m a s das múl t ip las q u e r e l a s q u e 
o uso do m o d e l o da es trutura m o -
l e c u l a r na c o n s t r u ç ã o da c i ê n c i a 
q u í m i c a t em s u s c i t a d o , ao l o n g o 
dos a n o s . Defas r e s s a l t a m , m u i t o 
f r e q u e n t e m e n t e , q u e s t õ e s m u i t o 
sérias s o b r e a sua c o n c i l i a ç ã o c o m 
a própr ia q u í m i c a q u â n t i c a . P e l o 
seu c a r á c t e r d irec to e expl íc i to , re-
c o r d a r e m o s a q u i o i n t e r e s s a n t e 
t raba lho de R.G. W o o l l e y , já lá vão 
mais de duas décadas, q u e s t i o n a n -
do logo no t í tulo o possível "real is-
m o " da g e o m e t r i a m o l e c u l a r [22], 
Nele, o a u t o r mostra q u e a m o d e r -
na c o n c e p ç ã o d u m a m o l é c u l a 
c o m o um todo l igado por uma c o -
lecção de e lec t rões e n ú c l e o s n ã o é 
i n v a r i a v e l i n e t t i e e q u i v a l e n t e ao 
m o d e l o m o l e c u l a r c lássico de áto-
mos m a n t i d o s j u n t o s por l igações . 
E daí conclui q u e a es t rutura m o -
lecular n ã o é uma propr iedade in-
t r í n s e c a das m o l é c u l a s . A n o s d e -
pois, es ie t r a b a l h o de R . G . W o o l l e y 
toi o b j e c t o de um outro n ã o m e n o s 
i n t e r e s s a n t e da a u t o r i a de S. J . 
W e i n i n g e r q u e logo no t í tulo , ro-
tu la a e s t r u t u r a m o l e c u l a r c o m o 
uni " q u e b r a c a b e ç a s " [ 2 3 j . N e l e 

a n a l i s a a d e l i c a d a p r o b l e m á t i c a 
d u m a q u í m i c a q u a s e - d e d u t i v a em 
que o f o r m a l i s m o q u â n t i c o f u n c i o -
ne c o m o a x i o m a . 

A e s t r u t u r a m a t e m á t i c a da 
c o n s t r u ç ã o da c iência da c o n c e p ç ã o 
gali laica, c o m raízes n o p la ton ismo, 
tornada paradigma da c i ê n c i a m o -
derna, levou a que unia abordagem 
d e d u t i v o - p r e s c i e n t e se tornasse pa-
radigmática da mais el icaz expl ica-
ção cientí f ica para a maior ia dos fí-
sicos. E m b o r a a fronteira que deli-
mita os domínios das c iênc ias quí -
mica e física nem s e m p r e seja m a r -
cada p o r c o n t o r n o s bem d e S n i d o s e 
c l a r o s , é i n e g á v e l q u e a c i ê n c i a 
química tem um carác ter expl icat i -
vo e p r a g m á t i c o m u i t o mais a c e n -
tuado q u e o da ciência física onde a 
d e d u ç ã o e p r e d i ç ã o r e s u l t a m m e -
l h o r 1 2 4 } . O r a , se na p r á t i c a da 
p r ó p r i a c i ê n c i a l i s i c a h á q u e m 
m u i t o f u n d a d a m e n t e , Se o p o n h a a 
uma a b o r d a g e m m a r c a d a m e n t e de-
dutiva, n ã o s u r p r e e n d e q u e a opo-
sição ao m e s m o tipo de o r i e n t a ç ã o 
seja m u i t o m a i o r e n t r e os cul tores 
da ciência q u í m i c a 125 j . A indef ini -
ç ã o , ou p i o r a i n d a , a c o n f u s ã o , 
e n t r e a real idade lógica e onto lóg i -
ca dos carac teres e m q u e está escri-
ta a l inguagem da natureza , só pre-
judica a pos ição a s s u m i d a por uns 
e outros . 

P o r q u e a real idade física se n ã o 
molda à rigidez de noções m a t e m á -
ticas, a ap l i cação destas à sua des-
crição n ã o esLá Isenta de s i tuações 
p a r a d o x a i s q u e c l a r a m e n t e indic i -
am a l a l a c i d a d e ria a d e q u a ç ã o do 
lógico ao onto lóg ico e jus t i f i cam os 
l imites de predi tabi l idade de qual -
quer m o d e l o teór ico , 

As orbitais moleculares são ele-
m e n t o s dum modelo lógico cuja va-
l idade n ã o i m p e d e q u e se p o n h a 
em causa o carácter ontológico dos 
e l e m e n t o s q u e o c o n s t i t u e m , se ja 
n o seu todo, se ja e m a l g u m a s das 
s u a s p a r t e s . H e i s e n b e r g , u m d o s 
grandes obreiros desse modelo , dei- 
x o u - o bem expresso, ao refer ir -se à 
d i f i cu ldade s u b j a c e n t e ao a l e g a d o 
paradoxo da m e c â n i c a quânt ica re-
l a t i v o à e x i s t ê n c i a de n o d o s n a s 
funções de onda q u e d e s c r e v e m as 

orbitais e lec t rónicas . Aqui reprodu-
zimos as suas pa lavras c o m o c o n -
c l u s ã o a d e q u a d a às c o n s i d e r a ç õ e s 
que t e c e m o s a propósi to da anunc i -
aria o b s e r v a ç ã o das o r b i t a i s d p o r 
M. .1. Zuo e co laboradores ; 

" E s s a d i f i c u l d a d e t e m a v e r 
c o m a ques tão de as mais p e q u e n a s 
unidades da matér ia serem ou não 
o b j e c t o s f í s icos , e x i s t i r e m ou n ã o 
do m e s m o m o d o q u e ex is tem as pe-
dras e as flores. Neste ponto , o de-
s e n v o l v i m e n t o da teor ia q u â n t i c a 
m u d o u por c o m p l e t o a s i tuação . As 
leis tia teoria quásuica , formuladas 
m a t e m a t i c a m e n t e , m o s t r a m c lara-
m e n t e q u e os nossos habituais c o n -
c e i t o s i n t u i t i v o s n ã o p o d e m s e r 
aplicados. Todas as palavras e con-
c e i t o s q u e h a b i t u a l m e n t e u s a m o s 
para d e s c r e v e r os o b j e c t o s f ís icos , 
tats c o m o a posição, a velocidade, a 
cor, e tc . , t o r n a m - s e i n d e f i n i d o s e 
problemát icos" [ 2 6 ] . 

" Dept. ilf Química - Universidade de Coimbra 
3004-535 Coimbra 
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