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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar as potencialidades didaticas da abordagem
histérica do fendmeno da combustdo junto a alunos do primeiro ano de um curso de
Licenciatura em Quimica. O experimento de observagdo de uma vela proposto no ensino
médio e também em disciplinas introdutorias de alguns cursos superiores da area de
Ciéncias Naturais ¢ normalmente adotado para que o aluno conheca e exercite o “método
cientifico”. Tal procedimento reforca a concep¢do ingénua de que o conhecimento ¢
adquirido a partir do método empirico-indutivista, o qual postula que o conhecimento
comeca com a observagdo, além de consolidar uma visdo linear, a-histérica e progressista
da ciéncia. Propusemos uma abordagem histérica desse experimento, utilizando-o para
apresentacdo e discussdo das teorias de combustdo de Carl Scheele, Joseph Priestley e
Antoine Lavoisier, que rivalizaram no século XVIII. Alunos do primeiro ano de uma
Universidade Publica do Parand refizeram o experimento em seu modo classico e
posteriormente foram levantadas discussdes sobre as conclusdes equivocadas que este
experimento pode trazer. Em seguida eles realizaram atividades direcionadas tendo como
base estudos voltados para a Histéria da Quimica, particularmente do trabalho dos
estudiosos citados. A abordagem historica sobre os episodios da combustio possibilitou
aos alunos uma aprendizagem significativa dos conhecimentos cientificos, isso porque
eles tiveram acesso ao processo de construgdo das teorias € puderam entender a Ciéncia
como uma producdo social. Além disso, a atividade realizada tornou possivel que os
académicos comecassem a assimilar um novo modelo epistemoldgico, no qual estdo
presentes a ndo neutralidade e os conflitos inerentes a elabora¢do de novas teorias. Nesse
sentido, eles passaram a compreender o processo ndo linear da produg¢do do
conhecimento, bem como os embates tedricos envolvidos e tiveram a oportunidade de
aperfeicoar suas concepg¢des, construindo uma visdo mais critica, social e historica acerca

da Ciéncia e seu funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica; Historia da Ciéncia; Episodios da

Combustao; Aprendizagem Significativa; Modelo Epistemolégico.






ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the didactic potential of the historical approach of
the combustion in the first year students of an undergraduate Chemistry course. The
experimental observation of a candle proposed in high school and in introductory courses
of some higher education courses in Natural Sciences is usually adopted for the student to
know and exercise the "scientific method". This procedure strengthens the naive notion
that knowledge is acquired from the empirical-inductive method, which postulates that
knowledge begins with observation, besides consolidating a linear view, ahistorical and
progressive science. We propose a historical approach of this experiment, using it for
presentation and discussion of combustion theories of Carl Scheele, Joseph Priestley and
Antoine Lavoisier, who faced the eighteenth century. First year students of a Public
University of Parand State in Brazil performed the experiment in its classic mode and
subsequently discussed about the wrong conclusions that this experiment can bring. Then
they conducted targeted activities based on studies focused on the history of chemistry,
particularly the work of the aforementioned scholars. The historical approach of the
episodes of the combustion enabled students to meaningful learning of scientific
knowledge. They had access to the process of construction of theories and might perceive
science as a social production, and the activity carried out allowed the scholars began to
take ownership of a new epistemological model, in which are present the non-neutrality
and conflicts inherent to the development of new theories. In this sense, they have come
to understand the nonlinear process of knowledge production as well as the theoretical
debates involved and had the opportunity to perfect their designs, building a more critical,

social and historical view about Science and how it works.

KEY-WORDS: Chemistry Teaching; History of Science; Episodes of Combustion;
Meaningful Learning; Epistemological Model.
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INTRODUCAO

Os motivos que nos conduziram a desenvolver este trabalho sdo diversos.
Particularmente, eles advém de nossa experiéncia pessoal e académica no decorrer do
curso de graduacdo. Em especial, as angustias vivenciadas a partir de sua formacao
inicial, por ndo ter tido acesso aos estudos voltados para a Historia e Filosofia da Ciéncia
no decorrer do curso. Tais fatores remeteram ao interesse em buscar a inser¢ao no curso

de P6s-Graduacao stricto senso.

A busca pela melhoria de nossa pratica didatica perpassa as mudangas apenas nas
formas de renovar a pratica docente e alcanca o interesse em trazer e debater novos
conhecimentos com os alunos, em especial acerca das origens dos conceitos e teorias que
hoje, a maioria deles entendem como tendo surgido de modo linear, direto, simples e
espontaneo, sem qualquer tipo de embate social ou mesmo tedrico. Nesse tipo de
aprendizado, neutro e asséptico, reside a no¢ao de que a ciéncia € neutra, detentora da

verdade tltima, cujas teorias se apresentam como verdades obvias e definitivas.

A partir das disciplinas Epistemologia do Ensino das Ciéncias e especialmente a
de Historia e Filosofia da Ciéncia do Programa de Po6s-Graduagdo em Educagdo para a
Ciéncia e a Matematica e suas discussdes voltadas para a Histéria da Quimica, surgiu o
interesse em pesquisar algo relacionado a esta drea do conhecimento. Outrossim foi o
desafio de levar aos académicos do curso de Licenciatura em Quimica da UTFPR a
oportunidade de terem a acesso e debater acontecimentos historicos da Quimica, por meio
do estudo de episddios que concorreram para o estabelecimento e consolidagdo de teorias
da Combustdo. Vale ressaltar que foi grande o desfio de conduzir as atividades, de modo
que pudessem despertar nos académicos o interesse em participar da pesquisa e,
principalmente, percebessem a importancia de tais estudos para uma nova concepc¢ao
sobre a atividade cientifica e seus métodos. Além disso, mostrar a eles que aquele era
apenas o inicio de um longo e surpreendente caminho a ser percorrido a partir de estudos
voltados para a Historia da Ciéncia. Nossa expectativa era a de que, além de
conhecimentos sobre episodios historicos da Quimica, os estudantes pudessem refletir

sobre suas concepgoes acerca da Ciéncia e seu funcionamento.
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Pesquisas voltadas para o ensino de Quimica tém demonstrado uma crescente
valoriza¢ao do uso da Histéria da Ciéncia, tanto na formagao de professores quanto de
alunos. De acordo com Martins (1990), ¢ muito dificil para o aluno compreender um
conceito sem conhecer seus fundamentos. Por isso, o ensino com base na Historia da
Ciéncia pode facilitar a aprendizagem de contetidos complexos e também oferecer

explica¢des de como se deu a sua construgao.

Apresentar apenas os resultados da Ciéncia como algo pronto e definitivo nao
corresponde a um real ensino de ciéncias, isto porque ela nao ¢ um produto final, mas se
encontra em constante transformagdo. Nesta Otica, ¢ importante que o professor mostre
aos alunos que os caminhos percorridos para a constru¢cao dos conhecimentos sdo longos,
e por isso ndo se constroem de uma hora para outra. Isto contribui para a desmistificacao
do conhecimento cientifico como um amontoado de verdades definitivas, nascidas

prontas e produto das descobertas isoladas de “génios” que nao tiveram rivais.

Acreditando na importancia de uma abordagem historica dos conteudos cientificos
para a efetiva aprendizagem, defendemos que as teorias devem ser apresentadas aos
alunos como algo transitorio e jamais definitivo, pois teorias sdo aceitas, modificadas ou
descartadas, conforme o contexto em que sdo elaboradas. A nosso ver, esta explanagdo ¢
vélida para que os alunos sejam capazes de compreender o carater historico e social da
ciéncia. Dessa forma podem conseguir superar a visao simplista que dela possuem, como
verdade absoluta, imutavel e inquestionavel, para uma compreensdao do conhecimento

cientifico como algo aberto e, por isso mesmo, sujeito a mudangas.

Contudo, ainda nos dias atuais € possivel afirmar que professores e alunos de
todos os niveis de ensino apresentam uma visao simplista sobre a atividade cientifica, por
apresentarem ideias marcadas por concepgoes empirico-indutivistas (CACHAPUZ, 2011;
GIL-PEREZ et al.; 2001). No caso das atividades experimentais, na maioria das vezes, o
aluno ¢ convidado a observar para posteriormente elaborar hipoteses, ou apenas realizar a
atividade para a comprovacdo de teorias abordadas em sala. Tal metodologia ¢

desenvolvida de forma totalmente descontextualizada, acritica e a-historica.

As atividades experimentais de Quimica, quando realizadas dentro de propostas
empirico-indutivistas, acabam por reforcar concepcdes equivocadas da Ciéncia. Um

exemplo disso ¢ um experimento cléassico, introdutorio nas disciplinas de Quimica Geral
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Experimental, que procura ensinar ao aluno um suposto “método cientifico”. Trata-se do
que nomeamos aqui como O Experimento da Vela. Nessa atividade, o aluno ¢ convidado
a observar atentamente uma vela acesa, anotar tudo o que puder e formular, a partir de

seus apontamentos, hipoteses acerca do que estd ocorrendo.

Propomos aqui que o Experimento da Vela seja abordado segundo um aspecto
historico, o qual envolve diferentes teorias para a combustdo. A queima da vela,
executada primeiro em ambiente aberto e depois em ambiente fechado, sera usada como
deflagrador de discussdes acerca da proposta metodoldgica empirico-indutivista originada
do pensamento de Francis Bacon (1561-1626), permitindo de inicio que o aluno questione
sua validade. Posteriormente serd dada oportunidade de se discutir a queima da vela com
base em trés perspectivas tedricas que floresceram na segunda metade do século XVIIIL, as
propostas de Carl Scheele (1742-1786), de Joseph Priestley (1733-1804) e de Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794). O embate entre as trés propostas e a prevaléncia de uma

delas sera discutido com base em reflexdes pautadas na Historia da Ciéncia.

Nesta perspectiva, procuramos responder ao seguinte questionamento: a
abordagem histérica dos episdédios da combustdo pode levar o aluno a compreensao de
que o conhecimento cientifico ndo se constroi de modo linear a partir de uma tnica teoria
€ que tdo pouco se constrdi a partir de “génios” que tem suas ideias trabalhando sem a

colaboragdo de seus pares?

Diante de tais consideracdes, a presente pesquisa tem como objetivo geral
investigar as potencialidades didaticas da abordagem historica do fendomeno da
combustdo junto a alunos do primeiro ano do curso de Licenciatura em Quimica. Deste

modo, sdo elencados os seguintes objetivos especificos:

e Averiguar as concepgdes dos académicos sobre método cientifico e sobre as
Teorias da Combustao;

e Conduzir os alunos a constatarem que toda observagao ja pressupde por tras uma
teoria, portanto ndo € neutra;

e Oportunizar o contato dos alunos com a Histéria da Quimica, por meio dos

episodios das Teorias de Combustao;
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e Apresentar aos alunos os modelos de combustdo propostos por Carl Scheele,
Joseph Priestley e Antoine Lavoisier por meio de atividades direcionadas, as quais
possibilitem a aprendizagem significativa dos contetudos;

e Propor reflexdes acerca de conflitos e colaboragdes entre teorias e pesquisadores;

Sdo inumeros os fatores que fizeram com que o nascimento do que se
convencionou chamar de Quimica Moderna fosse atribuido de forma isolada e
descontextualizada a Antoine Laurent Lavoisier. Contudo, as teorias competem entre si €
sucedem umas as outras e sdao resultados de intensos embates tedricos entre
pesquisadores. Lavoisier, particularmente, para chegar as suas conclusdes, se debrugou
sobre os trabalhos de outros pensadores e por conta disso suas ideias ndo floresceram de
observagoes isoladas, mas sim de contestagdes, da releitura de resultados experimentais

nao devidos a ele, e da busca por novas respostas com base em estudos anteriores.

O modelo vigente nas propostas de ensino de procedimentos experimentais que se
convencionou chamar de “método cientifico” atribui a observacdo o momento inicial da
producao do conhecimento. Assim, pretendemos primeiro romper com tal concepgao,
para posteriormente propor uma discussdo acerca das teorias de combustdo que
rivalizaram em meados do século XVIII, na expectativa de que isso venha a contribuir
para que o estudante possa se apropriar de uma concep¢do menos ingénua de Ciéncia,

compreendendo o papel de diversos pensadores na constru¢ao de uma teoria.

No capitulo I, discorremos sobre o Ensino de Quimica no contexto atual, de
acordo com as ideias de alguns autores, dentre eles Chassot, Cachapuz e Gil-Perez. Nesta
secdo levantamos discussdes sobre o uso de atividades experimentais no ensino de
Quimica, as quais na maioria das vezes se apoiam em concepgdes empirico-indutivistas.
Para tanto apresentamos criticas sobre a abordagem do Experimento da Vela em seu
modo classico, com o intuito de mostrar que ainda nos dias de hoje, frente a concepgdes
epistemologicas modernas, a maioria dos professores e a sociedade de um modo geral,
acreditam que a Ciéncia ¢ resultado de um unico método cientifico rigoroso, pautado na
observacdo neutra do pesquisador. Esta concep¢do pode ser constatada em manuais de
laboratério utilizados em universidades publicas, que sugerem ao académico seguir um

roteiro rigido e anotar dados de forma criteriosa.
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Na sequéncia recorremos a importancia do Ensino de Ciéncias com base nas
ideias de autores como, Cachapuz, 2011; Oki e Moradillo, 2008; Neves, 1998; Marques,
2015, Galiazzi e Gongalves, 2008, dentre outros, pautado na Histéria e Filosofia da
Ciéncia. As concepgdes que os estudantes t€ém acerca de como funciona o trabalho de
laboratorio foram investigadas e destacamos a possiblidade por meio de acesso a fatores
histéricos que deram origem aos conhecimentos sistematizados atuais, mudangas nas

concepgoes ingénuas que eles apresentam ao ingressarem no ensino superior.

Ainda no capitulo I trazemos discussdes sobre a importancia do uso da Historia da
Ciéncia em beneficio de uma aprendizagem mais significativa dos conhecimentos
cientificos. Para tanto, utilizamos como embasamento teérico as ideias propostas por
Ausubel. Acreditamos que o contato dos alunos com os acontecimentos historicos
favoreca a aprendizagem dos conceitos quimicos, pois passam a entender as estreitas
relacdes existentes entre a Ciéncia e a sociedade e, além disso, o acesso a origem do
conhecimento pode proporcionar a aquisi¢do de novos subsungores, necessarios em sua
estrutura cognitiva, ou seja, pode fornecer conhecimentos prévios necessarios para a
formag¢do dos chamados pontos de ancoragem que promovem um elo entre tais

conhecimentos e os conhecimentos que o aluno ainda precisa aprender.

No capitulo II fazemos um breve resgate historico sobre a concepgdo empirista-
indutivista de Francis Bacon e em seguida levantamos criticas a tal concep¢do, mostrando
que a ciéncia ndo se inicia com a observacdao e que também ndo produz conhecimentos
neutros resultantes da observacao, mas ¢ na realidade uma constru¢cdo humana sujeita a

refutacdes ao longo do tempo.

Ja no capitulo III, com a inten¢do de demonstrar a importancia em se trabalhar os
conteudos historicos dentro do curso de Quimica, apresentamos trés teorias da combustao
vigentes século XVIII, em especial os fundamentos da Teoria do Flogistico, a teoria da
combustdo pelo ar de fogo de Carl Scheele e pelo ar desflogisticado de Joseph Priestley.
Finalizamos abordando a teoria do oxygene de Antoine Lavoisier, apontando as principais

ideias de cada um para os fendmenos que envolvem a combustao/calcinacao.

No capitulo IV destacamos os procedimentos utilizados para a coleta de dados e a
metodologia adotada para sua analise. A produgao dos alunos foi textual e buscamos nos

seus textos as unidades de significado que pudessem denunciar suas concepgdes €
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eventuais mudangas nas mesmas. A abordagem metodoldgica tem cunho qualitativo, pois
remete ao comportamento e as interrelacdes dos individuos da pesquisa, ndo podendo

estar atrelada apenas a dados estatisticos.

Em relagdo aos procedimentos utilizados para a coleta de dados, elencamos aqui
algumas etapas importantes desenvolvidas no decorrer da pesquisa. Inicialmente os
alunos responderam a um questiondrio inicial para constatar seus conhecimentos prévios
sobre método cientifico e teorias da combustao. Também sao questionados se conhecem a
Teoria do Flogistico e a Teoria de Lavoisier, de modo que se possa ter um comparativo
entre os conhecimentos iniciais sobre tais teorias e a possivel aquisi¢do de novos

contetidos ao final da intervengdo pedagogica.

Na sequéncia, os alunos executaram o experimento da vela em seu modo cléssico,
conforme vem sendo realizado em pelo menos uma Universidade Publica do Estado do
Parana. A realizagdo do experimento pelo método tradicional tem como objetivo mostrar
aos alunos que, da forma como vem sendo conduzido, ele ndo leva a aquisi¢do de novos
conhecimentos, além de evidenciar a ideia de que o conhecimento ndo se inicia pela

observacao.

Deste modo, o experimento da vela funciona como meio deflagrador pelo qual se
iniciam os estudos voltados para os episddios historicos da combustdo. Para tanto, foram
ofertadas aulas dialogicas em torno da Teoria do Flogistico de Stahl e apds foram
apresentadas as ideias de dois de seus seguidores, Carl Scheele e Joseph Priestley, que
trocaram informacgdes com Lavoisier, e suas novas conclusdes sobre o ar de fogo e ar
desflogisticado, respectivamente. Ao final foram levantadas discussdes sobre a o trabalho
de Antoine Lavoisier e sua proposta tedrica para o processo de combustdo, ocasido em
que a Teoria do Flogistico passa a ser intensamente fustigada, mostrando a rivalidade

existente entre teorias e a prevaléncia de uma delas.

Apo6s estudos sobre a Historia da Quimica os alunos foram convidados a
responder, de forma individual e sem consulta, a questdes sobre o fendmeno da
combustdo com base na visdo dos referidos pesquisadores, de modo a avaliar se
conseguiram se apropriar dos conteudos estudados e também questdes de cunho
epistemologico, com a intencao de verificar se ocorreram mudangas em sua concepgao

sobre o funcionamento da ciéncia e seus métodos.
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Por fim, no capitulo V sdo destacados os resultados acerca das questdes
investigadas, bem como reflexdes voltadas para a proposta didatica realizada e sua
possivel contribui¢do para a melhoria da qualidade do ensino, tendo como base um
processo de ensino-aprendizagem pautado nos desdobramentos histéricos do

conhecimento cientifico desde suas origens até os dias atuais.
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JUSTIFICATIVA

Muitos estudiosos vém sugerindo uma abordagem dos conhecimentos histéricos
da Ciéncia, ressaltando a importancia em se explorar a historia da construgdo do
conhecimento cientifico. Tal proposta torna-se relevante, pois o aluno se torna capaz de
compreender a dinamicidade do processo cientifico, abandonando possiveis ideias
empiristas, que destacam a ciéncia como verdade absoluta e definitiva, em nome de um
olhar mais amplo sobre a atividade cientifica que, sendo uma constru¢do humana, esta

sujeita a mudangas de acordo com os diferentes contextos.

Virios autores defendem a abordagem historica e filosofica dos conteudos no
ensino de Ciéncias (MATTHEWS, 1995; CASTRO ¢ CARVALHO 1992; CHASSOT,
2008; OKI e MORADILLO, 2008; CACHAPUZ, 2011; GALLIAZI ¢ GONCALVES,
2008; KOSMINSKY e GIORDAN, 2002). Por esse motivo, o assunto vem sendo
intensamente discutido entre pesquisadores que vém desenvolvendo estudos e
metodologias de ensino que possam tornar mais significativa a aprendizagem dos

conceitos quimicos tanto na Educagdo Basica quanto no Ensino Superior.

E notavel que os livros didaticos de quimica utilizados nas escolas e também nas
Universidades ndo contemplem, na maioria das vezes, estudos voltados para a historia da
Quimica. Na mesma medida, as Atividades Experimentais no Ensino Médio e também
nos cursos de licenciatura em Quimica, sdo realizadas dentro de uma concepgao simplista
e equivocada da Ciéncia, de modo que os alunos apenas executam experimentos de forma
totalmente passiva, acreditando que o conhecimento cientifico parte de observagdes

rigorosas.

Nesta perspectiva, consideramos fundamental colocar, via experimento da vela, os
estudantes em confronto com suas proprias concepcdes, dando a eles oportunidade de
reelaborar suas ideias da constru¢do do conhecimento cientifico, a partir do contato com
as teorias de combustdo de Carl Scheele e Joseph Priestley, e confronta-las com a de
Antoine Lavoisier. A reflexdo com base nestas teorias ¢ imprescindivel para que os

alunos percebam toda a dinamicidade do processo cientifico a partir desse episddio.
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1. 0 ENSINO DE QUIMICA

1.1 Atividades Experimentais no Ensino de Quimica

Pesquisas sobre metodologias de ensino, didatica, formag¢dao e capacitacdo de
professores na area de ciéncias tém se intensificado nas ultimas décadas (CARVALHO e
GIL-PEREZ, 1998; MORTIMER, 1992; LOBO ¢ MORADILLO, 2003, SCHNETZLER,
2008). A demanda pelo desenvolvimento de atividades pedagdgicas com o intuito de
motivar e despertar o interesse dos educandos para o estudo das ci€ncias aumenta a cada
dia. O uso de atividades experimentais no ensino de Quimica ¢ alvo de constantes
discussdes entre pesquisadores como Cachapuz (2011); Cachapuz et al., (2001); Galliazzi
e Gongalves (2004); Gil Perez et al., (2001), Borges (2004); Hodson (1994); Trindade
(2011). Isto porque, muitas vezes, sdo mal utilizadas pelo professor, sendo desenvolvidas
com base em concepcdes empiristas ultrapassadas, as quais nao condizem com as
concepgOes  epistemologicas  atuais. S3o realizadas de forma totalmente
descontextualizada, a-problematica e a-historica, em que o discurso do professor se
restringe a ensinar um suposto “método cientifico” aos alunos (BORGES, 2004;

HODSON, 1994; GIL PEREZ et al.; 2001).

De acordo com Trindade (2004); Maldaner e Piedade (1995), Gil Pérez et. al.
(2001, 2008), no Brasil o ensino de Ciéncias ainda vem sendo desenvolvido por meio de
metodologias de ensino pautadas na memoriza¢do de féormulas e calculos matematicos,
resultando na desvalorizagdo dos aspectos conceituais e historicos e consequente
esvaziamento dos conteudos. Isso acarreta desinteresse pelos alunos em aprender
ciéncias. Os conteudos ndo lhes sdo significativos, pois ndo existe uma articulagao entre

os conhecimentos cientificos escolares com o contexto social.

Além disso, ndo sdo mencionados de onde, como € em que contexto surge a
producao cientifica. Infelizmente, a maioria dos professores de ciéncias ainda se
encontram atrelados a concepgdes positivistas e ndo sdo capazes de fazer reflexdes acerca
de sua pratica pedagogica e, por isso, sdo incapazes de desenvolver um estudo critico,
tendo como base os acontecimentos histéricos que deram origem aos conceitos e teorias

cientificas (TRINDADE, 2011).
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Conforme explica Matthews (1994) e Trindade (2011), os professores acabam
simplesmente transmitindo os resultados da Ciéncia de forma totalmente
descontextualizada. Ou seja, sem relagdo com a histéria da vida em seus aspectos
econdmicos, sociais, culturais e politicos. Acabam por dogmatizar e fragmentar o
conhecimento cientifico, pois os alunos ndo conseguem estabelecer nenhuma relacao
entre a Ciéncia e a sua vida social. E como se os conhecimentos cientificos surgissem ao
acaso e ndo tivesse nenhuma articulacdo com os acontecimentos histdricos e sociais que

os deram origem.

A visdo dogmatica traz a crenca de que as “descobertas” cientificas se destacam
frente as demais por serem constituidas de certezas e unica verdade, ja que sao resultado
de métodos rigorosos. Os problemas enfrentados na educagdo estdo relacionados ndo s6
aos procedimentos, mas também sdo consequéncias das visdes dogmaticas que os
proprios professores t€ém da Ciéncia. Por isso, o problema do ensino de ciéncias ndo se
resume a uma mudanga do verbal para o experimental; muitas vezes os alunos sio
conduzidos aos laboratérios apenas para executar experimentos e, ao afinal, ndo
conseguem entender os fendmenos envolvidos. Apenas o uso do laboratdério ndo modifica
o método de ensino focado na mera transmissdo, o que ¢ preciso ¢ um bom professor, que
saiba contextualizar e dar boas aulas, sejam elas praticas ou tedricas (TRINDADE, 2011;

GIL PEREZ et al.; 2001).

O fato ¢ que ainda predomina no ensino o desenvolvimento de praticas
pedagogicas alicergadas em ideias empirico-indutivistas, nas quais o experimento segue
procedimentos rigorosos, como se fossem receitas infaliveis (CACHAPUZ, 2011). Nao
sdo oferecidas aos alunos possibilidades de participacdo ativa na coleta de dados,
elaboracdo de hipoteses, reflexdes e busca por respostas. Os experimentos sao
apresentados pelo professor, detentor do conhecimento, por meio de um roteiro rigido,

colocando a ciéncia como algo absoluto e definitivo (SILVA e ZANON, 2000).

Nesse contexto de trabalho, cabe aos estudantes observar rigorosamente o
experimento e anotar tudo o que puderem, de modo a inferir hipdteses e modelos a partir
de tais anotagdes. Desta forma, apenas executam a atividade proposta de forma passiva,
seguindo e aceitando todos os protocolos ja estabelecidos, buscando ao maximo se
aproximar dos resultados esperados (LIMA et al., 2000). A ideia de que a atividade

experimental serve apenas para comprovar uma teoria e testar hipdteses ja € ultrapassada,
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pois ela tem vida propria, envolve ideias, busca por conhecimentos, diferentes tipos de

compreensdo e inimeras capacidades (PRAIA, CACHAPUZ e GIL-PEREZ, 2002).

O uso de tal método nas atividades experimentais, sem reflexdes, conduz a
disseminagdo de uma concep¢ao ingénua e equivocada da Ciéncia. Essa pratica ndo leva
em consideragdo a natureza dos conhecimentos cientificos, passando a ideia de que os
mesmos emergem (ou sejam “descobertos’) de forma espontanea a partir da observacao,
sem que haja controvérsias na sua produgao. Nesta direcdo, ndo ¢ apresentada aos alunos
a longa trajetoria percorrida pela Ciéncia, que deriva de um arduo processo de
investigacdo, que busca a solugdo adequada para os fendmenos em questdo (LAUDAN,
2011). A Ciéncia nas instituigdes de ensino contradiz, portanto, as concepgdes modernas
de que o conhecimento ¢ algo aberto, sujeito a alteragdes e transformacgdes ao longo do

tempo.

Esta visdo distorcida da Ciéncia atinge professores de todos os niveis escolares,
por isso, ¢ preciso tomar cuidado com os perigos do reducionismo, do fazer pelo fazer,
nas atividades experimentais. As atividades experimentais necessitam do engajamento
dos conceitos cientificos € ndao deve se limitar ao exercicio empirista (CHASSOT, 1990;

MALDANER e PIEDADE, 1995).

Mesmo documentos oficiais preconizam melhor integracdo entre teoria e pratica,
no sentido de ir além da pratica por si mesma. Segundo as diretrizes curriculares do

Parana,

E necessario perceber que o experimento faz parte do
contexto de sala de aula e que ndo se deve separar a teoria
da pratica. Isso porque faz parte do processo pedagdgico
que os alunos se relacionem com os fendmenos sobre os
quais se referem os conceitos a serem formados e
significados (PARANA, 2008, p. 20).

Muitas vezes, os alunos participam de aulas praticas simplesmente para “fazerem
experiéncias”. Sdo convidados a observar atentamente os fendmenos, sem quaisquer
contestagdes. Ao final, apenas anotam e aceitam os resultados como prontos e definitivos.
Certamente os contetidos ndo foram compreendidos em sua esséncia, pois ndo apresentam

significado para o aluno. Em muitos casos, essas atividades se revelam totalmente
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desconexas dos conteudos de Quimica, e sdao abordados de modo exclusivamente

empirista, a-social e anacronico.

Nesse sentido, os PCNEM se posicionam da seguinte forma:

Com relagdo a experimentagdo, ¢ importante considerar que ela, por si
s0, ndo assegura a producdo de conhecimentos quimicos de nivel
tedrico-conceitual significativos e duradouros, mas cumpre papel
essencial, ajudando no desenvolvimento de novas consciéncias e de
formas mais plenas de vida na sociedade e no ambiente. O aspecto
formativo das atividades praticas experimentais ndo pode ser
negligenciado a um carater superficial, mecénico e repetitivo, em
detrimento da promocdo de aprendizados efetivamente articuladores do
dialogo entre saberes teéricos e praticos dindmicos, processuais e
relevantes para os sujeitos em formagdo. Ou seja, ¢ essencial que as
atividades praticas, em vez de se restringirem aos procedimentos
experimentais, permitam ricos momentos de estudo e discussdo
tedrico/pratica que, transcendendo os conhecimentos de nivel
fenomenologico e os saberes expressos pelos alunos, ajudem na
compreensdo teorico-conceitual da situacdo real, mediante o uso de
linguagens e modelos explicativos especificos que, incapazes de serem
produzidos de forma direta, dependem de interagcdes fecundas na
problematizacdo e na (re)significacdo conceitual pela intervencdo do
professor (BRASIL, 2006, p.126).

Os procedimentos experimentais necessitam sempre de uma explicacao cientifica
baseada em seus pressupostos tedricos, considerando o fato de que quando utilizados
como receita ndo colaboram para uma aprendizagem significativa dos conhecimentos e
por isso, ndo prepara o aluno para a vida (CHASSOT, 1990). Nesta perspectiva, a
atividade pratica empregada apenas de forma empirica, por meio de verificagdo e
observagdo, ndo acarreta reais beneficios aos alunos. Assim, eles ndo conseguem entender
0 que estd acontecendo por ndo encontrarem significado nos experimentos e ndo serem
capazes de identificar os conceitos e fendomenos envolvidos na atividade que foi

desenvolvida (LIMA et al., 2000).

Silva e Zanon (2000) destacam a visdo reducionista de muitos professores, que
acreditam ser a Ciéncia uma verdade definitiva. Este ponto de vista acaba sendo
transferido para os alunos, que passam a acreditar que existe sempre uma Unica resposta a
ser alcancada, j& pronta e imutavel. De acordo com Galiazzi ¢ Gongalves (2004),
professores e alunos ainda apresentam concepcdes presas a uma visdo de Ciéncia neutra,
objetiva e empirista. Tais afirmagdes sdo evidenciadas a partir de uma investigagao

desenvolvida pelos referidos autores junto a alunos e professores de um curso de
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Licenciatura em Quimica. Um aspecto relevante a partir do estudo citado refere-se a
crenga de alguns professores de que a atividade experimental deve ser utilizada para
extrair uma teoria a partir da observagdo. Contudo, de acordo com Welington (apud
Galiazzi e Gongalves, 2004), os experimentos sdo dependentes de uma teoria, deste
modo, sdo as teorias que tornam possivel uma interpretacdo e ndo o inverso. Isto porque
antes de iniciar os trabalhos em um laboratério o pesquisador ja tem em mente o que vai

pesquisar e por isso se baseia em uma teoria prévia, mesmo que de forma implicita.

Também ¢ preciso perceber que o uso de atividades experimentais apenas para se
comprovar teorias nao se sustenta e favorece uma pratica cientifica pouco coerente. Isto
porque, o fato de uma teoria ndo estar de acordo com alguns dados empiricos ndo ¢
suficiente para que um cientista a abandone de forma imediata, ao contrario, ele ird buscar
solugdes que consigam sustentar sua teoria (SILVA e ZANON, 2000). Na realidade as
atividades experimentais devem favorecer a aprendizagem no sentido de que os alunos
consigam perceber como se deu a construgdo dos conhecimentos cientificos, para que
assim compreendam as dificuldades enfrentadas e a intrinseca relagdo existente entre a
Ciéncia e a sociedade, e isto pode se tornar possivel por meio da contextualizagdo dos

conteudos com base na Historia da Ciéncia.

A atividade cientifica se encontra pautada na busca por respostas satisfatorias para
os problemas cientificos em diferentes contextos historicos, por isso ndo esta atrelada
apenas a dados neutros obtidos em laboratério. E, na realidade, uma produgdo humana
sujeita a alteracdes (LAUDAN, 2011). Isso ndo significa que nao existam metodologias a
serem seguidas pelos pesquisadores. O fato ¢ que existe uma pluralidade de métodos e
nao um Unico método a ser seguido. Deste modo, o que estd sendo refutado ¢ a Ciéncia
como resultado de um método cientifico baseado exclusivamente na

observagao/experimentacao neutra do pesquisador.

Nas Universidades, na maioria das vezes, os académicos, durante suas aulas
praticas realizam os experimentos conforme solicitado em roteiros, de forma totalmente
desvinculada dos aspectos sociais aos quais a Quimica estd envolvida. Chegam ao
laboratério e executam o experimento como se fossem tdbulas rasas, sem nenhum
questionamento. O professor acompanha as atividades e verifica se tudo estd sendo

realizado conforme sugerem os manuais.
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Os académicos se comportam de forma totalmente passiva, cabendo a eles apenas
observar os fendmenos e fazer anotagdes criteriosas para posterior elaboracao dos
relatérios. Esta pratica ¢ bastante comum nas Universidades publicas que possuem o
curso de graduacdo em Quimica. Conforme apontam Mortimer (2006); Silva e Zanon,
(2000), isso demonstra que em pleno século XXI, professores e consequentemente os
alunos, possuem uma visao distorcida da Ciéncia e destacam a experimentacao como
prova da validade de conhecimento cientifico, que ¢ aceito pela sociedade como uma

“verdade” perpétua.

De acordo com Cachapuz (2011), as atividades experimentais ndo apresentam
uma defini¢do concreta da situacdo-problema em estudo. Os alunos ndo conseguem dar
sentido aos conhecimentos porque ndo conhecem a sua origem, portanto, lhes falta um fio
condutor para que consigam organizar suas ideias. Durante o experimento, executam as
tarefas solicitadas sem saber aonde vao chegar. Apenas sabem que precisam chegar a uma
resposta pré-determinada, como se surgisse de maneira espontanea, clara e 6bvia sem
necessidade de contestacdes acerca de sua validade, pois ja ¢ conhecimento

“comprovado” cientificamente.

Isto dificulta muito a aprendizagem dos alunos, porque eles ndo possuem um
problema para resolver, entdo ndo investigam os fenomenos em busca de respostas. Nao
sdo levantados questionamentos sobre a origem dos conhecimentos e ndo surgem davidas
nem reflexdes. Nao sdo criados nos alunos desafios intelectuais que os facam pensar,
raciocinar (CACHAPUZ, 2011; ROSITO, 2008), dai a dificuldade ao final da atividade
experimental em compreender os fendmenos envolvidos, pois os alunos ndo passaram de

meros espectadores do processo.

Tais fatos ocorrem porque estudantes, professores e a maioria da sociedade
acredita que a ciéncia funciona dentro de um caminho pré-determinado, guiado por um
“método cientifico rigoroso”, o qual conduz a formulacdo de teorias que se sucedem
espontanea e naturalmente, pela sua maior validade e lo6gica, sem que haja contestagdes
na produgdo do conhecimento. Segundo Morin (2001), a propria ciéncia ainda nao
conhece a si mesma, isto porque a verdadeira origem do conhecimento cientifico ainda
ndo ficou clara nem para os proprios praticantes da atividade cientifica que estdo dentro

das universidades.
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Mesmo em meio as concepcdes modernas acerca da natureza da ciéncia, parece
que os professores, de um modo geral, continuam mal informados. Eles disseminam uma
concepcao simplista de ciéncia, influenciando diretamente no modo de como e o que
ensinam. Por isso, o professor deve ter contato com as principais concepgdes de ciéncia, a
fim de que consiga confronta-las, aprofundando suas proprias concepgdes, buscando
repensar seu trabalho docente, de modo a modificar sua pratica por meio de novas

estratégias de ensino (GIL PEREZ et al, 2001).

Com o objetivo de romper com esta visao deformada da Ciéncia, importa que os
alunos consigam perceber a dinamicidade do processo cientifico e a constante busca por
respostas e ndo por certezas. Precisam perceber a busca por resolu¢des de problemas em
todo o trabalho cientifico, conscientizando-se de que o problema ¢ o principio, mas

certamente ndo ¢ o fim, mesmo apods sua resolugdo, que ¢ sempre provisoria

(CACHAPUZ, 2011; LAUDAN, 2011).

De acordo com Fourez (2004), nas ultimas décadas o Ensino de Ciéncias vem
sofrendo transformagdes e j4 ndo ¢ mais possivel um ensino voltado apenas para a
memorizagdo de conceitos cientificos. Ja € hora de mudancas metodologicas com outros
niveis de conhecimento, com o objetivo de conduzir o aluno a um verdadeiro desafio
intelectual, possibilitando ao mesmo perceber toda a dinamicidade do processo cientifico,
para que consiga entender como certa teoria se estabeleceu, as constantes rivalidades
existentes entre as mesmas € que nao surgiram ao acaso, ou seja, € preciso apontar o
carater social dos conhecimentos e apresentar a estreita relacdo entre a ciéncia € o ser
humano. S6 a partir de entdo os alunos terdo maior interesse em estudar ciéncia, sendo

capazes de significar os contetidos e compreendé-los em sua esséncia.

Assim, a ideia de que a constru¢do do conhecimento se fundamenta em um
método cientifico ja ndo se sustenta dentro da educacdo cientifica. A obten¢do de dados
puros e verdadeiros por meio da observa¢do neutra, que posteriormente resulte na
elaboragdo das teorias € constantemente refutada, pois toda observagdo esta relacionada a
uma interpretagcdo e jamais € neutra. Cada sujeito tem sua bagagem teorica e interpreta os

fendmenos de acordo com os conhecimentos que possui (HANSON, 1975).

Mesmo em meio a novas concepcoes de Ciéncia, na maioria das vezes, as aulas

experimentais trazem a Quimica como algo pronto e acabado e nao dedicam tempo em
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discutir aspectos historicos. Contudo, a inser¢do de uma abordagem histérica ¢ de
extrema importancia para a compreensdo de como se chegou a este conhecimento
organizado e sistematizado a que temos acesso. Neste aspecto, os Pardmetros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) apontam que a Histéria e Filosofia da Ciéncia
podem contribuir para minimizar muitos problemas no ensino de Ciéncias. De acordo

com este documento:

A consciéncia de que o conhecimento cientifico ¢ assim
dindmico e mutavel ajudard o estudante e o professor a
terem a necessaria visdo critica da ciéncia. Nao se pode
simplesmente aceitar a ciéncia como pronta e acabada e os
conceitos atualmente aceitos pelos cientistas ¢ ensinados
nas escolas como “verdade absoluta” (BRASIL, 2000,

p-31).

Acreditando que a abordagem histérica dos conhecimentos cientificos contribui
para a superacdo de possiveis visdes empobrecidas da ciéncia, defende-se o
desenvolvimento de atividades praticas com base em um resgate historico das teorias que
embasam a atividade. Neste sentido, o Experimento da Vela, da forma como ¢ adotado,
ndo ¢ util para se ensinar um “método cientifico”. Isto porque a Ciéncia nao se
fundamenta em um método cientifico rigido. Todavia, isso ndo significa que
pesquisadores ndo adotem percursos metodoldgicos e sigam algumas regras em seu

trabalho.

Conforme salientam Malamitsa ef al. (2005), uma estratégia didatica pertinente
para discutir a humanizagdo e negar a linearidade da Ciéncia refere-se a discussdes por
meio de debates sobre os intensos confrontos que sempre existiram entre teorias rivais
que procuram dar explicacdes satisfatorias para um mesmo fendmeno. Esta metodologia
auxilia na desmistificagdo de percepgdes equivocadas e permite que os alunos percebam
que existe um processo de construcdo, passando a reconhecer os conteidos como um
produto historico. Nesta perspectiva, CASTRO e CARVALHO (1992) salientam ainda

que:

Quando um aluno chega ao ponto de interrogar o objeto de
estudo em sua génese, buscando as razdes ou os motivos
que o engendraram, tentando acompanhar as modifica¢des
que lhe foram feitas ao longo das diversas incursoes através
do tempo, ele parece confessar uma certa disposi¢ao para
reconstrui-lo. Ou seja, quando ele discute de onde vieram
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certas ideias, como evoluiram para chegar onde estdo ou
mesmo quando questiona os caminhos que geraram tal
evolugdo, de certa forma ele nos da indicios de que
reconhece tais conceitos como objeto de construgdo e nao
como conhecimentos revelados ou meramente passiveis de
transmissdo. Buscar razdes, parece indicar um
comprometimento maior com o que se estuda e se, além
disso, o aluno argumenta, ele da mostras de estar
reconhecendo-se também como sujeito construtor de saber
(CASTRO e CARVALHO, 1992, p.232)

Desta forma, buscou-se trabalhar o experimento da vela dentro de uma perspectiva
historica, com o intuito de significar os conceitos envolvidos nesta atividade, em
particular, debatendo os modelos de Carl Scheele, Joseph Priestley e Antoine Lavoisier.
Esperamos que, apoOs as intervengdes, os académicos sejam capazes de compreender e
explicar a combustdo a partir de trés teorias rivais, relativizando a teoria prevalente.
Esperamos também que os alunos adquiram uma visdo mais ampla da atividade cientifica,
que por ser uma producdo humana esta sujeita a contestagdes. Por isso os conhecimentos
cientificos ndo podem ser vistos como um resultado final, pois existe e sempre vai existir
confronto de ideias, ou seja, a rivalidade entre teorias, ndo se constituindo a partir de
descobertas isoladas, mas sim de ideias que rivalizaram em algum momento, segundo a

necessidade de cada contexto.

1.2 O Ensino de Quimica com Base na Historia da Ciéncia

Alguns pesquisadores como Cachapuz (2011); Oki e Moradillo (2008); Mortimer
e Santos (2008); Neves (1998); Galiazzi e Gongalves (2004); Marques (2015), Zanon
(2004), Beltran (2013), dentre outros, t€ém sugerido uma abordagem historica dos
conteudos cientificos trabalhados, destacando a importancia em se explorar a construgao
do conhecimento desde suas origens por meio de uma proposta metodoldgica que
contemple o aspecto dindmico dos fatos que possibilitaram a elaboracdo de teorias ao

longo da historia.
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Discussdes sobre o uso da Histdria da Ciéncia no ensino ndo € um assunto recente.
J4 na década de 30, a Reforma de Francisco Campos', ainda que de forma progressista e
linear, apontava a necessidade de uma introdugdo histérica da Quimica no contexto
escolar. Nesta reforma ¢ clara a proposta de se mostrar aos alunos como se dariam as
descobertas e a evolugao da Ciéncia até se chegar aos conhecimentos atuais. Contudo, tal
proposi¢ao se baseava na historiografia da época, onde apenas se reportava ao passado
para apontar as teorias € 0os personagens para estabelecer os precursores das dreas, como
por exemplo, destacar Lavoisier como “o Pai da Quimica”. A proposta nao considerava
todo o processo de construgdo dos conhecimentos e desvalendo dos estudos de outros

estudiosos da época (MARQUES, 2015; BELTRAN, 2013).

Marques (2015) e Zanon (2004) salientam que a partir da década de 1960 algumas
mudancas foram acontecendo e os debates sobre o uso da Historia da Ciéncia no ensino
foram se intensificando. Alguns aspectos importantes impulsionaram novas investigagoes
sobre este tema, dentre eles, as teorias psicologicas de Piaget e Vygotsky, as novas
metodologias de ensino e o enfoque dado as questdes que envolvem Ciéncia, Tecnologia

e Sociedade (CTS).

Porém, algumas correntes, modelos de aprendizagem e cursos de licenciatura
sofreram forte influéncia de visdes positivistas. A concepcao positivista € aquela pautada
na resolugdo de diferentes problemas por meio da aplicagdo de técnicas, teorias e
procedimentos baseados em um Unico método rigoroso de andlises, sem levar em conta
como as informagdes resultantes de tais procedimentos surgiram. Por esse motivo,
também ¢ conhecida como modelo da racionalidade técnica (MARQUES, 2010; ZANON,
2004).

De acordo com Marques (2010) e Zanon (2004), o modelo ainda dominante na
formacdo de professores tem suas raizes em tais concepcdes. Deste modo, o principal
objetivo dos professores ¢ fazer com que os académicos “aprendam” conceitos, formulas
e teorias que sdo apresentadas como “‘verdades absolutas”, como se tivessem surgido
natural e espontaneamente a partir dos chamados “génios” da ciéncia. Tais conteudos se

revelam totalmente desconexos do contexto social. Os contetidos lhes sdo transmitidos de

! F. Campos, “Reforma do ensino secundario (decreto 19890, 18 de abril de 1931),” in O Ensino Secunddrio no Brasil e sua atual
legislacdo: de 1931 a 1941 inclusive (Sdo Paulo: Oficinas de Jos¢ Magalhaes, 1942).
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forma mecanica e memoristica e utilizados apenas para aplicagdo técnica, sem que sejam

estabelecidas relacOes entre estes e o meio social.

Muitas vezes os futuros professores se encontram envolvidos em pesquisas e
estagios em outros ramos da ciéncia, mas dificilmente em algo relacionado a docéncia.
Deste modo, no momento que sdo ofertadas as disciplinas que permitem aos académicos
terem contato com diferentes correntes pedagdgicas e linhas de ensino e que sdo
oportunizadas reflexdes sobre sua formagdo com acesso as discussoes historicas sobre os
conteudos cientificos desenvolvidos, o interesse ja estd focado em outras areas e eles
acabam perdendo o interesse pelos assuntos envolvidos, resultando em pouco
aproveitamento em relacdo aos conteudos relacionados a sua formagdao docente

(TRINDADE, 2011; MARQUES, 2015).

Esses fatores acarretam ma formagdo de professores, pois ndo ocorre a necessaria
articulagdo entre as disciplinas e o objeto de estudo. Desta forma, ao se depararem com
uma sala de aula, se sentem desprovidos dos pré-requisitos basicos, os quais sao
indispensaveis para dar inicio a carreira docente. Acabam muitas vezes por reproduzir
suas aulas conforme as receberam na universidade, com memorizagdo de férmulas e
conteudos totalmente descontextualizados e sem relagdo com os aspectos sociais que os

originaram (GIL PEREZ et al; 2001; CACHAPUZ, 2011).

Contudo, devido ao reconhecimento da necessidade de inser¢do da Histéria da
Ciéncia para a educagdo cientifica entre pesquisadores como Paixao e Cachapuz (2003);
Matthews (1995), dentre outros, alguns atos importantes oficiais e ndo oficiais vém
acontecendo, resultando em importantes reestruturacdes curriculares de modo a inserir a
Historia da Ciéncia nos curriculos®. Existem evidéncias desta tendéncia em documentos
oficiais como os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN) e
também nas novas Diretrizes Curriculares para os cursos de graduagdo (MORTIMER e
SANTOS, 2008; OKI e MORADILLO, 2008). Conforme destaca Schnetzler (2008 p. 30-
34), vale lembrar que a preocupagdo em se relacionar o ensino de Quimica a sua histéria
j& vem sendo discutido desde o Segundo Encontro Nacional de Ensino de Quimica

(ENEQ) realizado em 1984. Além disso, assuntos voltados para a histéria e epistemologia

2L L F. Freire & S. X. Campos, “A reestruturagdo curricular do curso de Licenciatura em Quimica da UEPG: analise do perfil do
formando,” in XVI Encontro de Quimica da Regido Sul (16-SBOSul) (2008); e M. H. G. F. Silva et al., “A Reestruturagio das
Licenciaturas: alguns principios, propostas e (pré)condi¢des institucionais,” Rev. Didlogo Educ., Curitiba 8 (2, jan.-abr. 2008): 15-37.
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da Quimica foram intensamente debatidos nos IV ao VI ENEQ (1988-1992) e também do
VIII ao XIII ENEQ (1996-2006).

Por isso, nos dias de hoje, a Histéria da Ciéncia na educagdo vem se
demonstrando uma tendéncia pedagogica de ensino, devido a necessidade de que
professores e estudantes compreendam a intrinseca relagao entre a sociologia humana e o

conhecimento cientifico. Assim, Schnetzler (2002), afirma que:

Mesmo com relagdo ao conhecimento ou dominio do
conteudo a ser ensinado, a literatura revela que tal
necessidade docente vai além do que habitualmente ¢
contemplado nos cursos de formacgdo inicial, implicando
conhecimentos profissionais relacionados a historia e
filosofia das ciéncias, a orientacdes metodologicas
empregadas na constru¢do de conhecimento cientifico, as
relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, e
perspectivas do conhecimento cientifico (SCHNETZLER,

2002, p.17).

E importante que os conhecimentos sejam vistos como uma construcio histérica
ndo neutra, condicionados aos fatores sociais de cada contexto, para que os estudantes
possam compreender a dinamicidade do conhecimento cientifico desde suas origens. A
partir do momento que o aluno consegue entender de onde surgiram os conteudos, ele ¢

capaz de encontrar significado nos mesmos e relaciona-los com sua vida social.

O reconhecimento de que a Ciéncia tem uma historia traz importantes implicagdes
para o seu ensino em todos os niveis escolares e, em funcdo disso, ¢ necessario se
compreender, de forma mais ampla a natureza da ciéncia, sua histéria e seus métodos.
Esta metodologia certamente facilita a apreensdo dos conceitos, favorecendo a
aprendizagem. Isto porque os alunos passam a tomar contato com o processo de
construgdo das teorias e a entender como surgiram, considerando os fatores econdmicos,

politico e histéricos de cada época. De acordo com Matthews (1995),

A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia ndo t€m
todas as respostas para essa crise, porém possuem algumas
delas: podem humanizar as ciéncias e aproxima-las dos
interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da
comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais
desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o
desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir
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para um entendimento mais integral de matéria cientifica,
[...] podem melhorar a formagao do professor auxiliando o
desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais
rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensao
da estrutura das ci€éncias bem como do espago que ocupam
no sistema intelectual das coisas (MATTHEWS, 1995 p.
165).

Mesmo com as ideias modernas de tedricos da epistemologia apontando a Ciéncia
como uma linguagem e constru¢do humana, ainda ¢ possivel perceber que professores e
alunos continuam mal informados e possuem concepg¢des equivocadas sobre a Ciéncia e
os cientistas. Esta visao ¢ reflexo do enfoque dado pelos livros didaticos e também pela
fala dogmatica de muitos professores que acabam resumindo os contetidos a formulas e

expressdes matematicas sem qualquer contextualizagdo (GIL PEREZ et al.; 2001 ¢ 2008).

Conforme explicam Peduzzi (2001); Hottecke e Silva (2011), os livros didaticos
ndo contemplam uma abordagem histdrica relacionada a constru¢do do conhecimento. A
maioria dos livros, ao tentarem explicar o desenvolvimento da ciéncia acabam por
transmitir uma visdo distorcida, destacando o trabalho dos cientistas de forma linear, sem
apontar as dificuldades enfrentadas para a elaboragdo das teorias. Além disso, enfatizam

apenas 0s aspectos positivos, ou seja, apenas aqueles considerados promissores.

O problema ¢ que os formadores das licenciaturas possuem eles proprios uma
formacdo pedagogica fragmentada, reflexo da conduta de seus antigos professores,
motivo pelo qual acabam reproduzindo acgdes pouco refletidas e sem fundamentos,
resistindo a possiveis mudangas epistemoldgicas. Divulgando junto aos futuros
professores uma visdo de Ciéncia neutra, objetiva e empirista (GALIAZZI e
GONCALVES, 2004). Na realidade, pouca atencdo ¢ dada aos académicos que
pretendem se dedicar a carreira docente. Os professores universitarios preferem se voltar
apenas as atividades de pesquisa cientifica, distanciando a docéncia da investigacao,
resultando na ma formagdo dos futuros professores (TRINDADE, 2011). Como
consequéncia, a maioria dos alunos do ensino médio apresenta uma compreensdo
reducionista sobre a atividade cientifica, resultado de um ensino pautado na memorizagao

dos conteudos.

A falta de discussdes sobre Histéria da Ciéncia impede a compreensdo por parte

dos alunos das dificuldades enfrentadas, dos embates vivenciados e dos obstaculos que
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tiveram e t€ém que ser superados na construgdo e consolidacao das teorias modernas.
Além do mais, a auséncia desse entendimento, consequéncia do ensino de uma ciéncia
anacronica e sem contexto conduz, em todos os niveis de escolarizagdo, a concepgdo de
que ela ¢ uma atividade neutra, linear e progressista, na qual as teorias se sucedem de
modo natural, pelas suas légicas internas, sem influéncia de aspectos externos a propria

Ciéncia.

Isto remete os alunos a acreditarem que o cientista ¢ o maior agente de
transformagdo de seu meio e que nao sofre influéncias externas, limitando sua vida a
pesquisas em um laboratorio isolado do seu contexto social. Para eles o cientista ¢
solitario e interage somente com seu mundo, sendo autor de grandes “descobertas”
isoladas, tendo seus estudos realizados com base exclusivamente na observacao e
experimentacdo dos fenomenos (KOSMINSKY e GIORDAN, 2002; SILVA et al.; 2009;
BASTOS; 1998).

Estes fatos apontam que muitos professores e alunos desconhecem a real natureza
dos conhecimentos cientificos, dai a necessidade de didlogos e discussdes entre os
historiadores e pesquisadores da ciéncia sobre a importdncia do uso da Historia da
Ciéncia no ensino (MARQUES, 2015). Este tema ¢ importante e deve estar presente nos
cursos de Formacgdo para que os professores tenham contato com as principais ideias de
filésofos da ciéncia. Isso os permitird repensar sua pratica pedagdgica e desenvolver
estratégias de ensino que consigam motivar o aluno para a aprendizagem e ao mesmo
tempo mostrar a intrinseca relagdo entre a ciéncia e a sociedade. Ou seja, explicitar as
relagdes que se estabelecem no interior de uma comunidade cientifica por ser a cultura
cientifica uma constru¢do humana, desatrelando-a de ideias isoladas de génios, mas

produto de intensos conflitos intelectuais dentro de cada contexto.

Por isso ¢ importante que o professor apresente o longo caminho percorrido para a
construcdo do conhecimento cientifico, a fim de que o aluno consiga perceber o
dinamismo e as dificuldades enfrentadas pela ciéncia desde os primordios até os dias
atuais, mostrando que as teorias atualmente aceitas sao resultado de intensas discussoes e
contradi¢des ao longo do tempo. Os alunos necessitam ter a concep¢do de que todo
conhecimento ¢ resposta a uma questdo, a um problema, sempre com a perspectiva de que
tais respostas sdo passiveis de contestacdes e refutagdes, dai o carater transitorio das

teorias (CACHAPUZ, 2011; LAUDAN, 2011).
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De acordo com Neves (1998), o cenario de hoje reflete a fragmentagdao do ensino
em todos os niveis. Os saberes sao divididos em compartimentos estanques e apenas oS
conteudos sdo contemplados, de forma rigida e desconexa, prejudicando assim a
articulagcdo da Ciéncia com aspectos sociais. Esta divisdo pode ser constatada a partir dos
curriculos, os quais elencam objetivos a partir de teorias educacionais progressistas,
descartando qualquer possibilidade de constru¢do do conhecimento. Tais curriculos,
carentes de mudangas politico-educacionais reduzem a Ciéncia apenas a “descoberta”,

transmitindo conteudos como verdades definitivas, portanto, imutaveis.

Ocorre um total esquecimento das origens da ciéncia, associando a mesma a
acontecimentos pontuais. O aluno ndo ¢ incentivado pelo professor a ler sobre a historia, a
conhecer seus fundamentos, de modo que pudesse ter outras visdes sobre a atividade
cientifica. Neste aspecto, acredita-se que um olhar ao passado buscando analisar as
diferentes visdes de mundo que existiam possibilite ao menos uma mudanga
metodoldgica alicercada em bases interpretativas, se afastando de um ensino pautado na
simples repeticdo ¢ memorizagdo de conceitos soltos e descontextualizados (NEVES,

1998).

Oki e Moradillo (2008) asseveram que no Brasil, algumas mudancas nos
curriculos ja podem ser percebidas no sentido de contemplar Histoéria da Ciéncia (HC) no
ensino, como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e também nas novas Diretrizes
de alguns cursos de graduagdo. Isto porque a concepcgao de Ciéncia interfere diretamente
no modo como se ensina, bem como na selegdo dos conteidos a serem abordados.
Acredita-se que a inser¢do de contetidos voltados para a Historia e Filosofia da Ciéncia
contribuam para a humanizagao do ensino cientifico, facilitando a compreensao acerca da
relagdo entre a Ciéncia e a sociedade e consequentemente promovendo uma mudanga nas
concepgoes simplistas que os alunos possuem sobre a atividade cientifica. De acordo com

estes autores:

A HC ¢ considerada conhecimento indispensavel para a
humanizagdo da ciéncia e para o enriquecimento cultural,
passando a assumir o elo capaz de ensinar menos para
ensinar melhor. E deixada, aos curriculistas, a importante
tarefa de promover reestruturagdes visando muito mais
eliminar do que acrescentar conteudos de ensino (OKI E
MORADILLO, 2008, p.69).
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Algumas Universidades estdo incluindo em seus curriculos disciplinas voltadas
para a Historia da Ciéncia. Porém muitas delas ndo oferecem tais disciplinas e os
académicos acabam construindo suas concepg¢des epistemoldgicas de maneira informal.
Isto prejudica a formagdo inicial do professor e contribui para a consolida¢do de
concepgodes que nao condizem com as ideias atuais, reforcando concepgdes deformadas

da atividade cientifica (OKI e MORADILLO, 2008).

Segundo Oki e Moradillo (2008), existem duas formas de introduzir os conteudos
sobre a historia da ciéncia no processo de ensino-aprendizagem. A forma implicita e a
forma explicita. No primeiro caso, mensagens implicitas sdo engajadas no processo
pedagdgico por meio de trabalhos de cunho investigativo, nos quais os alunos participam
ativamente e recebem instrucdes sobre como funciona a atividade cientifica. Ja na forma
explicita, todos os materiais sdo desenvolvidos com o proposito de se aumentar a
compreensdo sobre a natureza da Ciéncia. Para tanto, as atividades contemplam
investigacdes e exemplos historicos que possibilitam reflexdes e discussdes sobre como

se chegou ao conhecimento cientifico sistematizado a que temos acesso nos dias de hoje.

Resultados de pesquisas que envolvem concepcdes sobre a natureza da ciéncia
apontam que o ensino com base na Historia da Ciéncia oferece aprimoramentos
importantes em relacdo as concepgdes de professores e alunos, especialmente quando se
utiliza a abordagem explicita dos contetidos (OKI e MORADILLO, 2008). Neste aspecto,
o desenvolvimento historico da Quimica, possibilita que a mesma nao seja ensinada de
forma tdo fragmentada e desinteressante, mas que tenha uma base condutora que possa
guiar as concepgOes dos alunos sobre como a ciéncia funciona, desmistificando ideias
dogmaticas de uma ciéncia alheia ao contexto social e favorecendo a aprendizagem

significativa dos contetdos.

1.3 Historia da Quimica no Ensino: Rumo a Aprendizagem Significativa

A aprendizagem ¢ algo bastante complexo, pois para que um individuo consiga
construir conceitos de diversos temas, inclusive relacionados a Quimica, hé a necessidade
da interagao de inimeros fatores e processos. De forma ampla Fontana (1998) discorre

que:
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O aprendizado consiste em uma mudanca relativamente
persistente no comportamento do individuo devido a
experiéncia. Esta abordagem, portanto, enfatiza de modo
particular a maneira como cada individuo interpreta e tenta
entender o que acontece. O individuo ndo é um produto
relativamente mecanico do ambiente, mas um agente ativo
no processo de aprendizagem, que procura de forma
deliberada processar e categorizar o fluxo de informagdes
recebido do mundo exterior (FONTANA, 1998 p. 157).

Muitas criticas vém sendo feitas ao ensino tradicional, no qual o aluno se
apresenta como um receptor passivo, sem levantar dividas ou questionamentos sobre os
conteudos apresentados. As informagdes sao repassadas aos alunos de forma totalmente
desvinculadas do seu contexto social, sem sofrerem transformagdes ou adaptagdes.
Conforme explica Behrens (2000), no ensino tradicional os conhecimentos dos alunos nao
sdo considerados e sua participacdo se restringe a escutar, memorizar e repetir os
contetidos abordados. Nessa dtica os alunos ndo conseguem compreender os conteudos
por ndo encontrar sentido nos mesmos, isto porque ndo conseguem estabelecer relacao

entre os conteudos e seu meio social.

Nesse sentido, o uso da Histéria da Quimica no ensino pode facilitar os processos
de ensino e aprendizagem por fazer com que o aluno encontre significado nos contetidos,
uma vez que ele passa a conhecer suas origens. Muitas vezes os alunos nao conseguem
entender o que esta sendo proposto, por ndo saber de onde vieram tais conceitos e qual a
relagdo dos mesmos com sua pratica social. Este fator causa desinteresse dos alunos em

estudar Quimica, dificultando sua aprendizagem (CACHAPUZ, 2011).

As informagdes que circulam em sala de aula sdo respostas a questionamentos,
conflitos intelectuais e busca por respostas de geracdes anteriores. No entanto, na maioria
das vezes, eles nunca tiveram acesso aos acontecimentos historicos que deram origens aos
conhecimentos sistematizados atuais. Isto decorre de um ensino mecanico com base em
uma visdo a-problemadtica e a-historica da Ciéncia, por isso, falta aos alunos uma base
condutora que unifique suas ideias (CACHAPUZ, 2011; GIL PEREZ et al.; 2001). E
preciso que o aluno compreenda de onde surgiram tais conhecimentos, quais os caminhos
percorridos e as dificuldades enfrentadas para se chegar at¢ aqui (MATTHEWS, 1995).
Tal abordagem ¢ imprescindivel para que consigam dar significado aos conhecimentos

cientificos, relacionando-os com sua pratica social.



46

Defensor das teorias cognitivistas, Ausubel et al.; (1980), apontam que a
aprendizagem significativa prioriza a organizagdo cognitiva dos conteudos aprendidos de
forma ordenada, possibilitando ao aluno inimeras opg¢des para associa¢do de conceitos
para um novo aprendizado. Para Ausubel, citado por Moreira e Masini (1982), cognicao

4

c:

Processo através do qual o mundo dos significados tem
origem. A medida que o ser se situa no mundo, estabelece
relacdes de significagdo, isto €, atribui significado a
realidade que se encontra. Esses significados ndo sdo
entidades estaticas, mas pontos de partida para a atribuicdo
de outros significados. Tem origem, entdo, a estrutura
cognitiva (os primeiros significados), constituindo-se nos
“pontos basicos de ancoragem” dos quais derivam outros

significados (MOREIRA e MASINI, 1982, p.3).
Conforme explicam Ausubel et al; (1980), “A aprendizagem significativa
envolve a aquisicdo de novos significados e os novos significados, por sua vez, siao
produtos da aprendizagem significativa. . Tal aprendizagem ocorre a partir do momento
em que uma determinada ideia, ao ser aprendida, relaciona-se de forma ndo-arbitraria e
ndo-literal a alguns conhecimentos relevantes existentes na estrutura cognitiva do aluno.
(AUSUBEL et al.; 1980, p. 34). Os conhecimentos relevantes que estdo presentes na
estrutura cognitiva e que tornam possivel o ancoradouro para novas informagdes sao
denominados subsungores. Assim, ao se deparar com um material de aprendizagem, ¢
necessario que o aluno disponibilize de subsungores em sua estrutura cognitiva para

conseguir assimilar os novos conhecimentos de forma significativa. Caso contrario,

ocorrera a memorizagao mecanica de defini¢des e conceitos (AUSUBEL ef al.; 1980).

Vale destacar que no processo de aprendizagem significativa a relacdo ndo literal
que ocorre entre os subsungores € o novo conhecimento nao pode ser vista simplesmente
como uma simples conexdo, ¢ algo mais intenso. Isto porque no momento da
aprendizagem ocorrem mudangas tanto no conhecimento que o aluno ja possuia quanto
no novo conhecimento (MOREIRA e MASINI, 1982). Entdo, ¢ importante a relacdo de
um contetido novo a uma ideia ou informagdo ja existente na estrutura cognitiva. Isso
porque, quando o aluno aprende os conteudos de forma literal, sem estabelecer relagdes
com um conhecimento anterior, sua aprendizagem ¢ mecanica e ele apenas conseguira
reproduzir tais conhecimentos de maneira idéntica ao que lhe foi apresentado. Contudo,

conforme explica Tavares (2005), a construcao de significados ndo se baseia em uma
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apreensao literal da informagdo. Pelo contrario, se baseia em uma apreensdo substantiva
do que esta sendo estudado, ocorrendo assim, quando o individuo apresenta elementos em
sua estrutura cognitiva que servem de base inicial para a aprendizagem de uma nova ideia

potencialmente significativa (AUSUBEL et al.; 1980; NOVAK e GOWIN, 1984).

Na aprendizagem significativa, o sujeito relaciona um novo conteudo, ideia ou
informagdo a conceitos ja existentes em sua estrutura cognitiva (pontos de ancoragem
para a aprendizagem). Desse modo, essa nova informagdo ¢ assimilada e na sequéncia
acomodada pela estrutura cognitiva. Portanto, para que um novo contetido seja assimilado
pela estrutura cognitiva é necessario que os conceitos relevantes para a aquisicdo de
novos conhecimentos ja estejam 14 como pontos de ancoragem. (AUSUBEL et al.; 1980;

MOREIRA, 1999).

Assim, a aprendizagem significativa estd intrinsecamente relacionada com os
pontos de ancoragem, os quais sdo formados com a incorporagdo, a estrutura cognitiva do
aluno, de conceitos, ideias e informagdes relevantes para a aquisi¢do de novos
conhecimentos. Ou seja, os pontos de ancoragem se dao por meio de uma forte conexao
entre os conhecimentos prévios necessarios (subsungores) € 0s novos conceitos para que a

aprendizagem aconteca de forma significativa (MOREIRA e MASINI, 1982).

No curso da aprendizagem significativa, os conceitos prévios necessarios que
interagem com os novos conhecimentos também vao se modificando e adquirindo novos
significados. Deste modo, tais conceitos também vao progressivamente se diferenciando e
se tornando mais elaborados, podendo servir de ancora para a atribui¢do de significado
aos novos conhecimentos. Este processo dindmico que ocorre na estrutura cognitiva do
individuo ¢ denominado Diferenciacdo Progressiva. Ao passo que as relacdes que vao
sendo feitas entre ideias e conceitos ja estabelecidos e estaveis na estrutura cognitiva, ou
seja, as relagdes que vao ocorrendo entre os subsungores, de modo a reorganizar seus
significados para vé-los manifestados em um conceito mais abrangente, sdo denominadas
Reconciliagdao Integrativa, a qual decorre de uma recombinagdo de elementos, de uma

reorganizacao cognitiva (Figura 1) (MOREIRA e MASINI, 1982).
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Figura 1 - Mapa conceitual de Ausubel.
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Fonte: Skat, 2015.

Considerando a importancia dos chamados subsungores para que a aprendizagem
significativa aconteca, Ausubel ef al.; (1980) propdem um tipo de estratégia para facilitar
este processo, a qual sugere o uso de materiais introdutorios claros e estdveis
denominados de organizadores prévios, os quais devem ser langados antes dos contetudos
de aprendizagem. Ainda de acordo com os autores, os organizadores prévios se justificam
pelos seguintes motivos: i) ter ideais relevantes e apropriadas disponiveis na estrutura
cognitiva, para a aprendizagem significativa; ii) vantagens de utilizar conceitos mais
gerais e inclusivos de uma disciplina iii) os proprios organizadores prévios tentam tanto
identificar um contetdo relevante ja existente na estrutura cognitiva, quanto apontar a
relevancia deste conteudo para o material de aprendizagem.

Uma das principais maneiras de facilitar a aprendizagem do aluno ¢ criar tais
estratégias de modo a manipular sua estrutura cognitiva. Para tanto, € preciso utilizar
organizadores prévios que servem de ponte entre os conhecimentos que o aluno ja possui

com conhecimentos que ele precisa aprender (MOREIRA, 1999).
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Vale ressaltar que ¢ importante que o aluno tenha uma participagao ativa no
processo de constru¢do do conhecimento e ndao seja um simples receptor de informacgdes
a-historicas. Os conceitos a serem ensinados precisam interagir com conceitos pré-
existentes. Deste modo, defende-se a ideia de que o ensino com base na Historia da
Quimica ¢ fundamental para que tais elos sejam estabelecidos, uma vez que ao ter acesso
a origem do conhecimento, o aluno consegue estabelecer relagdes com o novo
conhecimento. De acordo com Mortimer (1992), a Historia da Quimica contribui para a
superacao do ensino dogmatico ainda muito presente nas escolas porque aponta as
dificuldades enfrentadas e as rupturas necessarias para a produg¢do do conhecimento,
mostrando toda a dinamicidade do processo cientifico.

Quando o aluno nao possui os pontos de ancoragem, por exemplo, ndo teve acesso
a origem de determinado conhecimento, tem dificuldade para compreendé-lo, pois
desconhece como se deu sua construgao e o porqué da sua existéncia. E por ndo encontrar
significado naquele contetdo se sente desmotivado para o estudo de Quimica, pois ndo
consegue estabelecer relagdes entre o conhecimento e seu contexto social. Por outro lado,
se o aluno recebe informagdes sobre o porqué e como se deu o processo de construgdo
daquele conceito, isso certamente servird de base para a assimilacdo/acomodacdo de um

novo saber.

Portanto, a nosso ver, o ensino com base na Historia da Ciéncia por meio de um
resgate historico das teorias da combustdo, pode ser util para fornecer aos alunos
conhecimentos relevantes que auxiliem na aprendizagem significativa. Esta abordagem
mostra aos académicos uma aprendizagem que vai além dos manuais didaticos, por
apontar que os conhecimentos ndo sdo fragmentados, mas que, ao contrdrio, sao
resultados de um longo caminho de pesquisas na busca por respostas. Tais fatores
permitem a aproximacdo dos alunos com os acontecimentos historicos e propicia a
humanizag¢do dos contetdos, despertando seu interesse para o estudo de ciéncias, pois eles
percebem que os conteudos estudados nas escolas sdo significativos e que possuem uma

ligacdo direta com a sociedade.
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2.0 METODO INDUTIVISTA

A ideia de que a Ciéncia apresenta um método padrao, ou “método cientifico”,
para investigar a Natureza e produzir conhecimento ainda tem lugar na sociedade. Nao ¢
dificil constatar que muitos professores e alunos de Universidades apresentam uma visao
ingénua e equivocada da Ciéncia, acreditando que as leis cientificas derivam de
observagOes sistematicas da natureza, ou seja, a partir da observagdo as teorias sdo
“descobertas”. Tais fatos sdo reflexos da crenga de que o conhecimento cientifico deve
ser aceito como verdade definitiva, pois sdo obtidos por métodos rigorosos que lhe
garantem confianca e credibilidade, colocando a experimentagdo como fonte e juiza das
teorias propostas por cientistas (ARRUDA e LABURU, 1996). Contudo, essa ¢ uma

concepgao ultrapassada e que vem sendo amplamente criticada por varios estudiosos.

Estudos de Histéria da Ciéncia e das teorias cientificas apontam para a
necessidade de se abandonar a hipotese de que a Ciéncia € capaz de estabelecer a verdade
absoluta e que se coloca em destaque frente as demais areas do conhecimento. As teorias
cientificas ndo podem ser definitivamente provadas ou refutadas e nem mesmo
estabelecidas de forma definitiva. Elas ndo nascem prontas, mas sdo produtos de intensos
debates entre pesquisadores, e sua aceitacdo passa por fatores estranhos ao proprio
ambiente cientifico, podendo depender de aspectos sociais, culturais, religiosos e até
politicos. Faz-se necessario compreender as limitagdes da Ciéncia, reconhecendo que os
conhecimentos cientificos sdo provisorios, ou seja, as solugdes ndo sdo permanentes € por
isso devem sempre voltar-se a um estado de duvida e questionamentos (MARTINS,

1999).

As concepgdes empirico-indutivistas formam a base da visdo tradicional de
Ciéncia, que tem origem na epistemologia de Francis Bacon. Para Bacon (1979), a ciéncia
baseia-se exclusivamente na observacao neutra, na experimentacao € na indugdo, € nao
em especulacdes teoricas, criatividade ou preconcepgdes sobre o objeto de estudo. Essa
concepgdo pode ser considerada ingénua, pois afirma que a ciéncia ¢ um conhecimento
que formula e comprova leis e teorias a partir de observacdes dos fendmenos naturais de

forma totalmente neutra, acritica e a-histérica (SANTIN FILHO et al.; 2010).
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Para Bacon (1979), qualquer proclamagdo sobre a natureza deve estar pautada na
investigacao feita exclusivamente por meio do uso dos sentidos. Caso contrario, quando
baseada em meras opinides, crengas ou mesmo ostentagdo, tanto a Filosofia quanto a
Ciéncia estardo sendo submetidas a sérios danos, pois a investigacdo estard sendo
negligenciada. O método investigativo deve estar alicer¢ado em graus de certeza por meio
dos sentidos, com abandono de opinides pessoais, ou seja, a observagao deve ser neutra
por parte do pesquisador, que deve se desprender de certos vicios do cotidiano, doutrinas
e idolatrias, as quais podem contaminar o intelecto e prejudicar o resultado das analises.

Assim, todo o procedimento investigativo deve ocorrer de forma impessoal e neutra.

De acordo com Bacon (1979) existem dois tipos de métodos. Um deles dedicado
simplesmente a cultivar a ciéncia e o outro, destinado a novas descobertas. Em relacao ao
primeiro método, denominado como “Antecipacdo da mente”, os que por ele optarem,
pela inseguranga em compreender ou buscar novos caminhos, que tenham éxito em suas
pesquisas. Porém, ha aqueles que desejam o segundo método, denominado
“Interpreta¢do da Natureza”; sdo estes os mais interessados e ousados, voltados nao
somente a preservagao de conhecimento produzido, mas preocupados em ir além,
buscando a “verdade” na vitdria sobre a natureza por meio da acdo. Estes serdo, segundo

Bacon, verdadeiramente os filhos da Ciéncia.

Ao expor suas ideias, o filosofo destaca que até aquele momento a Ciéncia havia
se baseado em meras especulagdes, ou seja, em nogdes vulgares. Contudo, para se
compreender a natureza em sua esséncia, seria necessario um meétodo inovador, seguro e
adequado, que por meio da investigacdo se comprometa com a busca da “verdade”. Para
se atingir o progresso cientifico € preciso buscar o novo e ndo simplesmente se apoiar em
descobertas anteriores, buscando aprimora-las. Seria necessario que o homem renunciasse

as suas nocgdes e tratasse diretamente as coisas da natureza (BACON, 1979).

O método prescrito por Bacon pressupde algumas etapas, resumidamente
elencadas da seguinte forma: i) o cientista observa e anota, cuidadosamente, os fatos
associados ao fendmeno que quer estudar; ii) esses fatos sao cuidadosamente tabulados e,
a partir de um grande numero de observagdes neutras, vao emergir, de modo espontaneo,
regularidades no comportamento do sistema sob investigacdo; iii) essas regularidades

constituem hipoteses que, se confirmadas por novos testes, tornam-se leis cientificas.
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De acordo com proposta de Bacon, seguir rigorosamente este método protege a
Ciéncia de vicios, tais como as concepcdes prévias e idiossincrasias do investigador e de
outras influéncias externas (sociais, religiosas, politicas...), desde que ele seja cuidadoso
ao fazer observacdes e honesto ao relata-las. Utilizando o método proposto seria possivel
compreender, sem falhas, o funcionamento da ciéncia, desvendando assim seus supostos
mistérios. Desta forma, este método eliminaria interferéncias oriundas de influéncias
sociais, religiosas e/ou ideologicas do pesquisador, as quais poderiam contaminar as

analises e interferir nos resultados.

2.1 Criticas ao Método Cientifico de Francis Bacon

Uma concepgdo de senso comum ainda amplamente aceita sobre a ciéncia ¢ de
que o conhecimento cientifico nasce Unico e pronto. Que ¢ infalivel e comprovado por
métodos especiais, 0 que os torna superior aos demais conhecimentos. Sob essa Otica,
para alcangar esse conhecimento, a Ciéncia € objetiva e se baseia exclusivamente no uso
dos sentidos e de equipamentos sofisticados e confiaveis. A Ciéncia seria entdo altamente
objetiva, ndo estando atrelada a opinides ou preferéncias pessoais, mas apenas em dados
obtidos a partir da observagdo neutra do pesquisador, da qual se derivam as leis

cientificas.

De acordo com Chalmers (1993), as observacdes resultam em diferentes tipos de
afirmacdes, as singulares e as universais. As afirmagdes singulares sdo aquelas
resultantes de observacdes em que qualquer observador pode prontamente verificar sua
veracidade pelo uso direto dos sentidos. Essas afirmagdes referem-se, portanto, a um
estado de coisas em lugar e tempo especifico. J4 as afirmagdes universais sao informagdes
gerais que invocam algo sobre as propriedades de algum aspecto do universo, referindo-
se a todos os eventos de um tipo singular em todo e qualquer lugar e tempo. Neste
segundo caso, a concepc¢ao indutivista afirma que ¢ possivel generalizar uma lei universal
a partir de uma lista finita de proposigdes singulares. Este raciocinio, que nos leva de uma
situagdo particular para o todo, ¢ denominado indutivismo. As proposi¢cdes obtidas de
modo individual podem ser verificadas por pesquisadores em diferentes lugares e

diferentes momentos. Confirmada a universalidade da proposi¢do, em situacdo
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experimental similar, isto €, verificada a proposi¢ao, ela pode vir a se tornar uma lei. Por

essa razao, o método de Bacon também ¢ conhecido como verificacionista.

Uma das principais discussdes acerca do método verificacionista refere-se a
impossibilidade de se fazer generalizagdes a partir de uma série de observacdes, ou seja, a
inducdo a partir de premissas. De acordo com Chalmers (1993), se a posicao indutivista

ingénua for aceita, o principio basico em que a ciéncia se fundamenta seria o seguinte:

Se um grande nimero de As foi observado sob uma ampla variedade de
condi¢des, e se todos esses As observados possuiam sem excecdo a
propriedade B, entdo todos os As possuem a propriedade B.
(CHALMERS, 1993, p.22).

Vejamos isso melhor. O fato ¢ que ndo podemos afirmar, somente a partir de um
grande nimero de observagdes, com toda certeza que amanha o Sol ird nascer, apesar de
isto vir acontecendo ha milénios. E claro que, devido a regularidade dos fendmenos do
universo, podemos levantar a hipotese de que o futuro serd semelhante ao passado, mas
nao podemos afirmar isto categoricamente. Essa linha de raciocinio ¢ indutiva. No caso
dos argumentos dedutivos, eles sdo validos porque se a premissa do argumento ¢
verdadeira, obrigatoriamente a conclusdo ¢ verdadeira. Contudo, os argumentos
indutivos, como os expostos acima, ndo apresentam esse carater, isso porque pode
acontecer de as premissas serem verdadeiras e ainda assim se chegar a uma conclusdo
falsa. Neste sentido, ¢ impossivel dizer que as teorias da Ciéncia sdo verdadeiras e
provadas exclusivamente por meio de observacao/experimentagcdo (MARTINS, 1999;

GIL PEREZ et al.; 2001; SALMON, 2000). Neste sentido, Chalmers (1993), destaca que:

Argumentos l6gicos validos caracterizam-se pelo fato de
que, se a premissa do argumento é verdadeira, entdo a
conclusdo deve ser verdadeira. Os argumentos dedutivos
possuem esse carater. O principio de indugdo certamente se
justificaria se argumentos indutivos também o possuissem.
Mas eles ndo o possuem. Os argumentos indutivos nao sao
argumentos logicamente validos. Ndo ¢ o caso de que, se as
premissas de uma inferéncia indutiva sdo verdadeiras,
entio a conclusio deve ser verdadeira. E possivel a
conclusdo de um argumento indutivo ser falsa embora as
premissas sejam verdadeiras e, ainda assim, ndo haver
contradi¢do envolvida. Suponhamos, por exemplo, que até
hoje eu tenha observado uma grande quantidade de corvos
sob uma ampla variedade de circunstancias e tenha
observado que todos eles sdo pretos € que, com base nisto,
concluo: “Todos os corvos sdao pretos”. Esta ¢ uma
inferéncia indutiva perfeitamente legitima. As premissas da
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inferéncia sdo um grande numero de afirmagdes do tipo
“Observou-se que o corvo x era preto no periodo p”, € nds
tomamos todas como sendo verdadeiras. Mas nao ha
garantia logica de que o proximo corvo que observarei nao
seja cor-de-rosa. Se for este caso, entdo a conclusao “Todos
0os corvos sdao pretos” sera falsa. Isto ¢, a inferéncia
indutiva inicial, que era legitima na medida em que
satisfazia os critérios especificados pelo principio de
inducdo, teria levado a uma conclusdo falsa, a despeito do
fato de que todas as premissas da inferéncia eram
verdadeiras. Nao hd nenhuma contradicdo logica em
afirmar que todos os corvos observados se revelaram pretos
e também que nem todos os corvos sdo pretos. A inducdo
ndo pode ser justificada puramente em bases logicas
(CHALMERS, 1993, p. 31).

Como podemos ver, a veracidade das generalizagdes obtidas por meio de indugdes
ndo pode ser garantida. Mesmo tendo observado que o Sol nasce todos os dias, ndo ¢
possivel garantir que isto ocorrera para sempre, o que se pode dizer ¢ que provavelmente
este fendmeno acontecera todos os dias. Nesta dtica, o conhecimento cientifico ndo pode
ser visto como algo definitivo, mas provavelmente verdadeiro. Quanto maior for o
nimero de observagdes e mais variadas as condi¢cdes que formam a base da indugao,
maior a probabilidade de a generalizacdo final ser verdadeira. De qualquer forma,
evidéncias observaveis estdo relacionadas a um nimero finito de possiveis situagdes, ao
passo que generalizagdes universais necessitam de um nimero infinito de possiveis

situagoes (CHALMERS, 1993).

Existem duas suposi¢des que sao amplamente criticadas no indutivismo ingénuo.
Uma ¢ a de que a Ciéncia se inicia com a observacao, € a outra ¢ a de que tal observagao
produz uma base segura, da qual o conhecimento cientifico ¢ derivado. No primeiro caso,
partindo do pressuposto de que cada observador tem suas concepgdes iniciais, € possivel
que duas pessoas observando o mesmo fendmeno cheguem a conclusdes diferentes. Isto
porque qualquer observacao ¢ previamente guiada por alguma teoria, mesmo que ainda
vaga, ou seja, uma observagdo envolve sempre alguma teoria prévia e por isso estd sujeita
a divergéncias. Constata-se entdo que a observacgao estd relacionada a interpretagcdo e nao
¢ imparcial. Isso equivale a dizer que qualquer observagdo esta inicialmente alicer¢ada
em conhecimentos oriundos de situagdes anteriores, ou seja, as proposicoes de

observagao pressupdem uma teoria (CHALMERS, 1993).
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Por outro lado, no segundo caso, a observacao nao pode ser vista como uma base
totalmente segura para a construcao de teorias cientificas, pois esta impregnada de
conhecimentos prévios do pesquisador, ndo sendo por isso neutra. Além disso, as
evidéncias obtidas por meio da observag¢ao possuem um numero finito de situagdes, ja em
relacdo a generalizagdes universais a quantidade de situagdes ¢ infinitas, nao podendo ser
consideradas como verdades absolutas, isto porque certamente nao conferem uma base

completamente segura de evidéncias (CHALMERS, 1993).

Analisando a histéria da Ciéncia € possivel constatar que grandes teorias ou
principios fundamentais ndo surgiram da observacao direta do pesquisador; veja-se, para
ficar em apenas um exemplo, a evolucdo dos modelos atomicos. Conforme aponta
Chalmers (1993), a propria observacdo ¢ dirigida por expectativas e hipoteses. Quando o
pesquisador vai ao laboratorio, ele ja sabe a principio o que vai pesquisar. Portanto, o
conhecimento ndo surge ao acaso e também ndo ¢ fruto da observa¢do neutra, mas sim de

uma modificacdo acerca do conhecimento anterior.

Nesta perspectiva, ndo € possivel que o ser humano, inclusive os cientistas, se
posicionem com total neutralidade em relagdo a crengas e pré-conceitos oriundos de suas
vivéncias. Deve ser considerado que possuem expectativas, desejos e idiossincrasias,
entre outros fatores que descartam a existéncia de investigadores neutros. Ninguém esta,
portanto, livre de concepgdes prévias e teorias durante qualquer atividade, dentre elas a

observagao cientifica (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

A vis@o baconiana, embora criticada em varios aspectos desde o século XVIII e
também no século XX por filosofos da ciéncia como Popper, Lakatos, Feyerabend e mais
recentemente na década de 1980 por Laudan, ainda ¢ amplamente disseminada e aceita,
inclusive nas universidades e escolas de ensino médio. Muitos professores ainda
desenvolvem suas metodologias com base em pressupostos empiristas, mesmo que de
forma implicita (ARRUDA e LABURU, 1996). Muitas vezes, as atividades
experimentais propostas se baseiam exclusivamente na observagdo, anotacdo criteriosa de
fatos, elaboracdo de hipoteses e apresentacao dos resultados, ndo sendo oferecidos aos
alunos oportunidade de conhecerem os fatores historicos que deram origem as teorias
estudadas. Os académicos devem seguir rigorosamente os protocolos pré-estabelecidos e

chegar aos resultados esperados de forma acritica e a-histérica.
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Um exemplo claro da pratica desta metodologia refere-se ao “Experimento da
Vela”, desenvolvido na disciplina de Quimica geral ministrada aos alunos ingressantes
dos cursos de graduacdo em Quimica da Universidade Estadual de Maringd. Nesta
atividade, o aluno ¢ convidado a observar rigorosamente uma vela, anotar tudo o que
puder e levantar hipdteses e modelos a partir de suas verificagdes. Neste tipo de atividade,
supde-se que o aluno estard aprendendo um “método cientifico” no qual, por meio de
observagdes rigorosas, vai ser capaz de inferir conhecimento verdadeiro, livre de

contestagdes ou questionamentos.

Entretanto, ¢ preciso que o uso da atividade experimental va além da simples
verificagdo para comprovacao de teorias, quando sobressai o demonstrar para acreditar.
Esta concepcdo ingénua mantém a crenca em uma ciéncia neutra e objetiva, na qual as
teorias surgem espontaneamente por meio da observagdo dos fendmenos. Por esse
motivo, muitos estudiosos vém sugerindo que as atividades experimentais sejam
organizadas dentro de uma perspectiva histérica, com base na origem da construgdo dos
conceitos e teorias, para que os académicos sejam capazes de significar ¢ humanizar os

conteudos cientificos.

A finalidade principal desse trabalho €, pois, propor nova maneira de abordar o
experimento da vela, contextualizando as teorias que buscavam explicar a combustdo,
especialmente aquelas da segunda metade do século XVIII. Para tanto, uma abordagem

historica dessas teorias se faz necessaria.
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3. ABORDAGEM HISTORICA: DA TEORIA DO FLOGISTICO A TEORIA DA
COMBUSTAO DE LAVOISIER

3.1 Teoria do Flogistico

Para o efetivo entendimento da teoria do flogistico € preciso derrubar algumas
barreiras e destruir alguns preconceitos a seu respeito. Diferentemente do que muitos
historiadores fazem ao tecer apenas criticas a esta teoria, argumentando que a mesma
sugere explicagdes comprovaveis apenas por seus efeitos, suas explicagdes possuiam
forte embasamento tedrico com hipdteses e linhas de raciocinio inovadoras e forte
coeréncia interna jamais vistas até o periodo em que ela floresceu. Deste modo, apesar de
tal teoria apresentar algumas ambiguidades e inconsisténcias, funcionava e oferecia
explicagdes coerentes para uma gama de fenOmenos qualitativos relacionados a
combustdo. Por isso resistiu por décadas, tendo sido aceita por muitos quimicos

(FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2001, MAAR, 1999).

De acordo com Bell (2007); Filgueiras (2007) e Ferraz (1991), tal teoria se
baseava em argumentos racionais com base em reflexdes e experimentagdes. Sendo uma
teoria bem fundamentada, considerando o periodo histérico em que surgiu, respondia de
forma satisfatdria a muitas questdoes relacionadas ao fendmeno da combustdo com
coeréncia e legitimidade. Neste sentido, ¢ importante refletir que a Teoria do Flogistico
teve e ainda tem sua importancia dentro da Quimica, pois foi a partir dela que surgiram as
teorias modernas sobre a combustdo. O proprio Lavoisier se debrucou sobre a teoria com
seu mestre Guillaume-Frangois Rouelle (1703-1770) para chegar as suas conclusdes sobre
os processos de combustdo. Tal fato € comprovado em suas obras, onde muitas vezes tal
teoria ¢ citada e discutida. Rouelle foi quimico e farmacéutico francés, tendo iniciado seu
curso publico em laboratorio em 1738. Os estudos de Rouelle tinham suas origens nas
teorias de Stahl, sendo o responsavel pela popularizacio da Teoria do Flogistico na

Franca (BELL, 2007).

Ao se pensar no flogistico, antes de qualquer coisa ¢ necessario se retratar o
contexto histérico, do ponto de vista filosofico e cientifico, abandonando as ideias

modernas referentes ao processo de combustao e mergulhando nas propostas inovadoras
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daquele periodo historico. Segundo essa teoria, o flogistico seria um fluido que nao
poderia ser isolado, mas sua existéncia seria constatada somente por seus efeitos
(FILGUEIRAS, 2007; MAAR, 1999). De acordo com os seguidores de tal teoria, o fato
de o flogistico jamais ter sido isolado por meio de experimentos se constituia em um
grande problema. De acordo com o professor de Quimica Richard Watson (1781) citado

por Filgueiras (2007):

Certamente os senhores ndo esperam que a Quimica seja
capaz de apresentar-lhes um punhado de flogisto separado
de um corpo inflamavel; isso seria tdo razoavel como pedir
um punhado de magnetismo, eletricidade ou gravidade
extraido de um corpo magnético, elétrico ou pesado;
existem poderes na natureza que ndo podem absolutamente
tornar-se objetos dos sentidos, a ndo ser pelos efeitos que
produzem; e o flogisto é desse tipo (FILGUEIRAS, 2007,
p. 78).

Pensando sob esta otica, os argumentos utilizados pelos defensores da teoria do

flogistico eram validos e permitiram que a mesma se sustentasse por décadas.

Considerado o criador da teoria do flogistico, Georg Ernst Stahl (1660-1734), foi
educado e viveu em uma época que se disseminava pela Holanda, Inglaterra e toda a
Europa o movimento de reforma da igreja luterana. Stahl estudou medicina na
Universidade de Jena e tinha uma crenga muito forte na unido entre a Medicina e a

Quimica. Tal fato ¢ visivel em toda sua obra (MAAR, 1999).

Stahl, a partir dos ensinamentos de Johann Joachim Becher, desenvolveu uma
teoria de composi¢ado relacionada aos fendmenos de queima. Seu pensamento tinha raizes
em correntes diferenciadas, como a iatroquimica e o mecanicismo. Contudo, ndo se
encaixava em nenhuma delas, ora negava alguns aspectos de uma, ora enfatizava os de
outra. Segundo ele, os fendmenos fisioldgicos eram na verdade reagdes quimicas. Por
outro lado, nem todos os fendmenos vitais poderiam ser explicados apenas por
transformagdes quimicas, necessitando também das leis mecanicas defendidas por
Hoffmamm. Por isso, de acordo com sua necessidade, em algumas situacdes se inspirava
e em outras se afastava de varias correntes. Fez, portanto, um recorte proprio e acabou se
destacando por sua ousadia, construindo um caminho com muitos seguidores (MAAR,

1999; FERRAZ, 1991).
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Na quimica, Stahl buscou estudar alguns fendmenos conhecidos e considerados
relevantes na época. Mesmo sendo um seguidor de Becher, Stahl discordou em varios
aspectos das ideias de seu mestre. Becher acreditava que os metais cresciam no seio da
terra, por isso estudava especialmente os corpos organicos. Posteriormente aplicava tais
ideias aos metais, tidos como substancias inorganicas. Ja Stahl se dedicou especialmente
aos aspectos da composi¢ao da matéria dentro de seus trabalhos voltados para a Quimica

(FERRAZ, 1991; MAAR, 1999).

Stahl defendia a utilizagdo de atividades praticas, as quais eram importantes por
tornarem possivel a compreensdo de novos fendmenos. Desse modo, ndo se apoiava em
simples especulagdes (conhecimento inicial), mas em reflexdo/experimentacdo. Segundo
ele, era preciso conhecer as propriedades de cada coisa para se dominar a quimica ¢ isso

seria obrigacdo dos quimicos da época (FERRAZ, 1991).

Este pensamento de Stahl pode, a priori, conduzir o leitor a interpretar seus
experimentos com uma visdo mais moderna, acreditando que tais atividades
experimentais possuiam uma solida sustentacdo tedrica e com um planejamento que
antecedia a pratica. Contudo, naquela época os experimentos, na maioria das vezes, nao
eram realizados de forma previamente planejada e em muitos casos ndo se tinha uma
intencdo pré-estabelecida antes de sua realizagdo. As atitudes de Stahl o colocavam em
destaque, isso porque seu pensamento ia ao encontro dos ensinamentos de Francis Bacon,
o qual acreditava que para se tornar parte do avanco do conhecimento era preciso aderir
ao chamado “M¢étodo Cientifico”, realizando para a comprovagdo da “verdade”,

atividades com énfase na observagao e experimentagdo (FERRAZ, 1991).

Para compor seu sistema quimico e definir seus principios elementares, Becher e
Stahl basearam suas ideias, ou pelo menos parte delas, em seus antecessores. Stahl sendo
um seguidor de Becher admitiu como principios elementares o “ar”, a “4gua” e a “terra”,
tendo sido influenciado pelas ideias de van Helmont®. Contudo, Becher criticou as ideias
de van Helmont e postulou que todos os corpos diferentes eram formados pela mistura

dos principios elementares agua e terra. Becher parte do conceito paracelsiano dos tria

* De acordo com van Helmont a 4gua era o elemento primordial e dava origem a todos os outros corpos.
Ver C. A. L. Filgueiras, Lavoisier- o estabelecimento da Quimica Moderna -2.ed. —Sao Paulo, 2007, p.46.
M. S. Bell, Lavoisier no ano um- Sao Paulo, 2007, p. 57.
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prima e remove de cena, a0 menos a priori, o quarto elemento aristotélico, o fogo (BELL,

2007; FERRAZ, 1991).

Para Becher, o principio elementar “terra” nao era Unico e poderia se apresentar de trés
formas diferentes, tendo cada uma delas qualidades especificas: “primeira terra’’ (terra
vitrea); “segunda terra” (terra pinguis ou gordurosa) e “terceira terra” (terra mercurial ou
terra fluida) (FIGURA 2), sendo que as trés terras estariam de certa forma relacionadas

ao sal, ao enxofre e ao mercurio respectivamente, dentro dos principios de Paracelso.

Figura 2 — Divisao das trés terras.

TERRA
VITRIFICAVEL

TERRA COMBUSTIVEL
TERRA MERCURIAL OU GORDUROSA

Fonte: Adaptado de Ferraz, 1991.

A denominagdo de cada terra se baseava na qualidade de cada material. Entdo, os
corpos que apresentassem determinada qualidade deveriam conter o principio elementar

responsavel por tal qualidade.

A primeira terra (ferra vitrea) era considerada por Becher mae e fonte das demais
terras. Este tipo de terra, quando submetida ao fogo se fundia, sendo o principio de todos
os metais e rochas. Becher aceitava a ideia de que os metais cresciam no seio da terra e,

por isso, a primeira terra seria uma espécie de semente a se desenvolver no metal. Era
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também encontrada nos ossos de animais, nas cinzas dos vegetais ¢ nas pedras minerais

(FERRAZ, 1991; MAAR, 1999).

A segunda terra combustivel ou “terra gordurosa” (terra pinguis) era responsavel
pela propriedade da fusibilidade dos metais. Ou seja, por meio do aquecimento permitia a
passagem dos metais e rochas para o estado liquido. As duas primeiras terras podiam ser
preparadas a partir dos vegetais, sendo que a “terra gordurosa” poderia ser encontrada nos
sebos, gorduras e banhas dos animais, nos 6leos e gomas dos vegetais, no enxofre € no

betume, isso por ser responsavel pela consisténcia, cor e sabor dos corpos.

Contudo, Becher percebeu que alguns principios tedricos ndo se sustentavam
diante de dados empiricos observados. Isto porque através de experimentos/reflexdes
concluiu que a maioria das substancias que queimavam ndo possuia enxofre, por iSso o
enxofre, agora na sua forma real, ndo poderia ser responsabilizado pela combustibilidade
de certas substancias. A partir de entdo, a segunda terra passou a ser denominada de
phlogistos, porque se manifestava nos corpos dando a eles a propriedade de
inflamabilidade. (FERRAZ, 1991). Vale destacar que Becher apenas concebeu uma
explicagdo para a propriedade da combustibilidade, ndo formulando uma teoria
abrangente para o fendmeno da combustdo, talvez devido a falta de uma bagagem tedrica
mais profunda. Foi entdo Stahl quem deu sequéncia as ideias de Becher, sendo capaz de

elaborar uma teoria unificadora da Quimica, a Teoria do Flogistico (MAAR, 1999).

No caso da terceira terra, a “terra mercurial”, encontrada especificamente nos
metais, ela conferia aos mesmos uma caracteristica que os diferenciava dos demais
corpos, de natureza maledvel e extensivel, sendo considerada a esséncia do metal

(FERRAZ, 1991).

O flogistico era considerado por Stahl o principio que conferia a propriedade de
inflamabilidade aos corpos dos quais fazia parte, sendo liberado no ar durante os
processos de combustdo. Deste modo, quando uma substancia arde, perde flogistico
(BELL, 2007; FERRAZ, 1991; MAAR, 1999). Nesse modelo, os metais seriam materiais

compostos, constituidos de calx” e flogistico, sendo este ultimo liberado quando o metal

4 Optamos pela utilizagdo do termo calx em detrimento do termo cal, para designarmos o produto da calcinagdo de um
metal, isto porque o primeiro apresenta significado conceitual diferente do segundo em termos modernos.
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se transformava, por aquecimento, em calx. Essa transformagdo chamava-se calcinagao

conforme abaixo.

metal - calx + flogistico

Stahl se debrugou sobre os processos que envolviam o uso do fogo, como por
exemplo, a calcinagdo e redug¢do dos metais e a combustdo. Ele explicava tais reagdes por
meio do desprendimento ou absor¢do do flogistico, denominado por ele como principio
inflamavel. Stahl classificou os materiais como ricos ou pobres em flogistico. Classificou
igualmente os processos de calcinacdo e de combustdo pelo fato de ambos os casos
envolverem a queima, ou seja, a perda do principio inflamavel (FERRAZ, 1991;

FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007; MAAR, 1999).

Em seu texto “Tratado do Enxofre”, onde expde suas ideias sobre a composi¢ao e
transformac¢do quimica dos metais, Stahl assegura que todos os corpos que queimam
possuem flogistico, o qual ¢ liberado por meio da combustdo. Substiancias como carvao e
6leos eram ricos em flogistico, liberado ao ar durante a queima. Nesta perspectiva, o
flogistico poderia ser transferido de um corpo com mais flogistico para outro com menos
(FERRAZ, 1991; FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007). Assim, reagindo a calx do metal

(pobre em flogistico) com o carvao (rico em flogistico), se reconstituia o metal:
minério (calx) + carvao — metal
[metal — flogistico] + flogistico —» metal

Nesta otica, Stahl langou uma teoria que teria sido capaz, por mais de cem anos,
de fazer previsdes acerca de fenomenos que discutia e foi a partir de suas consideragdes
que foi possivel a realizagdo de outros trabalhos voltados para a area de mineracgdo e

metalurgia (FERRAZ, 1991; FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007).

Ainda nessa obra, Stahl discutiu a importancia da realizagdo dos experimentos
como verificadores de fatos. Seguindo os preceitos de Becher, defendia que a atividade
experimental esclarece o espirito, ndo apenas quando se tem €xito, mas também quando
se tem resultados totalmente diversos dos esperados. Por isso, ele alerta no sentido de nao
se publicar nada antes de se ter verificado claramente a autenticidade das coisas

(FERRAZ, 1991).
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Para se compreender o pensamento flogistico e sua importancia dentro da histéria
da Quimica, ¢ preciso entender a questdo da composicdo da matéria e suas constantes
modificacdo durante o séc. XVIIL. Isto porque o flogistico era considerado por Stahl e
seus seguidores como um “elemento” presente nos chamados “corpos compostos” ou

“mistos” (FERRAZ, 1991).

Stahl destacava a Quimica como a arte de resolver os corpos mistos, compostos e
agregados em seus principios. Enfatizava os aspectos da composicdo da matéria e
destacava a agua e a terra como ingredientes em tal composi¢ao, isto por participarem da
constitui¢do dos corpos materiais. O ar era considerado apenas como principio elementar,
pois ndo tinha a propriedade de se combinar com os outros dois principios, apenas
participava como instrumento e ndo como ingrediente. O fogo atuava como agente na
comunicacdo do movimento entre as particulas, apesar de o ar e a 4gua também poderem

exercer essa funcao (FERRAZ, 1991).

A 4gua e as trés terras eram consideradas como ingredientes dos corpos, ao passo
que o ar e o fogo apenas agentes fisicos durante as transformagdes da matéria. Rouelle era
um seguidor de Stahl, mas dele se afastou por defender que o ar ndo era apenas um
instrumento, mas que seria quimicamente ativo e poderia se combinar com outras
substancias. Demonstrou que o ar estava presente de forma fixa na matéria e mediu o ar

de inimeras substancias liberado por destilacdo, fermentagdo e combustido (BELL, 2007).

O flogistico de Stahl era o ingrediente material sobre o qual agia o fogo nas teorias
da combustdo, calcinagdo e enferrujamento. Esta tltima era interpretada por Stahl como
uma combustdo lenta; isto porque ao enferrujar ou se queimar, a substancia perdia parte
do seu flogistico. A mesma explicacdo era dada para a calcinagdo, na qual o metal, apds o
aquecimento, se transformava na cal do metal. Sob essa otica, como ja foi dito, ao se
fundir minério (calx) na presencga de carvao, rico em flogistico, 0 mesmo era transferido

do carvao para a cal regenerando o metal refinado (BELL, 2007).

Para Stahl, o final da queima e desaparecimento da chama se davam porque o
material queimava até liberar todo o seu flogistico, saturando o ar circundante. O material
liberado era absorvido pelas plantas, dai a explicagdo de que os materiais organicos em
geral e a madeira continham grande quantidade de flogistico, o que os tornava altamente

combustiveis (BELL, 2007).
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Os defensores da teoria do flogistico tinham algumas dificuldades para explicar os
produtos de uma reagao quimica e faziam uso de algumas analogias. Na reacao dos acidos
com o0s metais, com base na explicagdo de que semelhante atrai semelhante. Stahl
explicava que, o acido nitrico, por exemplo, por conter grande quantidade de flogistico,
tinha a capacidade de dissolver os metais formados por grande quantidade de flogistico.
Ja o enxofre (rico em flogistico), ndao dissolvia as cais metalicas, porque as mesmas
durante o processo de calcinacdo perdiam todo seu flogistico, passando a ndo conter mais
seu principio inflamavel. Nesta dtica, a cal ndo poderia ser dissolvida pelo enxofre por
nao conter o material semelhante. Em muitos casos essas analogias traziam problemas ao
tentar interpretar dados em laboratorios. Mesmo assim, por meio dela era possivel se

conhecer a composi¢do dos corpos ¢ também prever algumas reagdes (FERRAZ, 1991).

As ideias de Stahl tiveram grande repercussdo em sua época, porque ele se
preocupou em dar explicagdes para os fatos observados em laboratorio. Para ele, os
quimicos deveriam se preocupar com investigacdes uteis, ao invés de falar demais sobre
transmutacdo de metais e prolongacdo da vida. Stahl se preocupava muito com a relagao
entre a ciéncia e a técnica, apresentando explicagdes razoaveis para processos de
combustdo e calcinagdo, fatores que contribuiram para o sucesso de seu pensamento

quimico (FERRAZ, 1991).

De acordo com a teoria de Stahl, o fosforo e o enxofre eram considerados
materiais ricos em flogistico. Suas combustdes eram explicadas como uma perda de

flogistico, com transformag¢do do material em acido:

fosforo (ou enxofre) — acido do fésforo (ou do enxofre) + flogistico

Analisando a reacdo, constata-se que o fosforo e o enxofre nao eram considerados
como substancias simples, mas uma combinac¢do do flogistico com algum material com
propriedades acidas. Vale ressaltar que o termo “acido” empregado a época ndo se refere

a sua concepgao atual.

O processo de enferrujamento era considerado como uma combustao lenta, pois o

ferro, em contato prolongado com o ar perdia lentamente seu flogistico.

ferro — ferrugem + flogistico
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Na reagao inversa, o ferro poderia ser regenerado ao ser aquecido em contato com
materiais ricos em flogistico, como por exemplo, o carvao. Isto explicava a obten¢do do

ferro a partir de seus minérios.

ferro enferrujado + carvao (rico em flogistico) — ferro metalico

Todas as reagdes apresentadas, seguindo as concepgdes flogistonistas, apontam
para o fato de que todo material, ao se queimar, perde flogistico e o transfere para outro
material, que pode ser o ar. Quanto maior a facilidade em se queimar um material, mais
flogistico ele apresenta, por isso, materiais como carvao, 6leos e madeira eram ricos em
flogistico, ao passo que os metais eram pobres em flogistico. Contudo, o pouco flogistico

contido nos metais eram perdidos quando estes eram calcinados (SANTIN FILHO, 2013).

A teoria do flogistico foi capaz de unir fatos que até o momento ndo continham
correlagdes. Ao explicar a perda do principio inflamével para o ar, Stahl estabeleceu uma
teoria que foi capaz de se sustentar até a época de Lavoisier, por se apresentar até o
momento como a melhor explicacao para os fendmenos de combustao e calcinagdo. Com
o passar do tempo, devido ao surgimento da nova quimica francesa, a teoria do flogistico
foi perdendo forga. Contudo, o proprio Lavoisier salienta que duas verdades de Stahl sdo
eternas. A primeira, de que os metais sdo corpos combustiveis e que a calcinacdo ¢ uma
verdadeira combustdo, e a segunda, na qual afirma que a propriedade de ser inflamavel

pode ser transferida de um corpo para outro (FERRAZ, 1991).

Uma das principais criticas ao modelo de Stahl refere-se ao fato de que na época
J& se sabia que nem a combustdo nem o processo de enferrujamento ocorriam sem a
presenca do ar; entdo, porque ndo associar o ar a esses processos, ao invés do misterioso
flogistico? E porque no processo de enferrujamento (semelhante a combustao) ndo se

observava o desprendimento de calor?

Stahl buscava explicar tais fendmenos sempre com base em seu arcabougo teorico.
Segundo ele, o ar era essencial no processo, pois servia como transportador do flogistico
de uma substincia para a outra. De acordo suas ideias, o ar atmosférico era inerte e por
isso ndo era capaz de participar de reagdes quimicas. Quando um material queimava em

espacos fechados, suas chamas cessavam porque o material havia liberado flogistico,
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saturando o ar circundante que, por isso, nao mais suportava a combustdo (FERRAZ,

1991; FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007).

Quanto ao enferrujamento, ele argumentava ser um processo similar a combustao,
contudo ambos aconteciam com velocidades distintas. Durante o enferrujamento, o
flogistico era liberado aos poucos e por isso ndo se percebia a liberacdo de calor. Ja na
combustao, o flogistico era liberado com tal velocidade que aquecia o ar e se manifestava
na forma de chama. Em relagdo ao flogistico nunca ter sido detectado em algum
experimento, os defensores dessa teoria diziam que apresentar um punhado de flogistico
separado de um corpo inflamével seria semelhante a pedir que se isolasse um punhado de
magnetismo ou eletricidade. Deste modo, Stahl defendia que a existéncia do flogistico s6
poderia ser confirmada através de seus efeitos durante os processos de combustao,

calcinagdo e corrosao (FERRAZ, 1991; FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007).

A teoria de Stahl deu conta de explicar de forma convincente muitas reagdes
quimicas do ponto de vista qualitativo, contudo, quando se queria determinar as massas
envolvidas no processo, as explicagdes deixavam a desejar. Um dos principais
questionamentos daquela época seria: Como era possivel um corpo (no caso os metais)
perder seu flogistico durante a calcinacdo e ao final ter sua massa aumentada? Uma das
explicagdes era de que o flogistico podia as vezes ter massa positiva e outras vezes
negativa. Percebendo a fragilidade de tal explicacdo, em algumas situacdes se levantava a
hipotese de que o flogistico era uma substancia imponderavel, tal como a eletricidade, a
gravidade ou magnetismo, nao sendo possivel a determinagdo de seu peso (FERRAZ,

1991; FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007).

Os estudos de Stahl significaram um grande avango para a Quimica porque sua
teoria se apoiava em explicagdes racionais € ndo em ideias com base em misticismo
(FILGUEIRAS, 2007). Neste sentido, ela alavancou a busca por novos conhecimentos na
area da quimica, especialmente no que se refere aos trabalhos de Scheele, Priestley e
Lavoisier, consistindo num marco inicial para o surgimento das explicagdes modernas.
Antes de abordarmos os trabalhos destes estudiosos, vejamos um pouco dos métodos

adotados por eles.

Evidentemente as teorias atdmicas ainda ndo existiam. Sendo assim, os nomes das

substancias, por exemplo, do moderno gas carbonico ou do carbonato de magnésio, ou



69

do etanol nao poderiam ser esses naquela época, uma vez que guardam aspectos
vinculados a sua estrutura molecular. Sendo assim, os nomes de novos ares que eram
identificados estavam associados as suas propriedades macroscopicas e reatividades.

Vejamos dois exemplos.

O quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810), obteve um ar pela reagdo entre
acidos e metais. O ar era dotado de altissima inflamabilidade. Diante disso, Cavendish
chamou-o de “ar inflamavel”. O “ar inflamavel” possuia tal capacidade de se inflamar que
foi reconhecido por algum tempo como sendo flogistico puro, cuja possibilidade de

isolamento foi motivo de longos debates.

Por sua vez, o quimico escocés Joseph Black (1728-1799), interessou-se em
estudar a magnésia alba (hoje carbonato basico de magnésio), substancia usada no
tratamento de doencas estomacais. Black notou que ao aquecer a magnésia alba havia
desprendimento de um tipo de ar. Posteriormente ele constatou que o mesmo ar poderia
ser obtido a partir de diversos outros processos, inclusive da respira¢ao. Ele isolou o
referido ar em estado relativamente puro e o fez reagir com o residuo que restara da
magnésia alba apds seu aquecimento. Surpreendentemente ele notou a regeneragdo desta
ultima. Black imaginou entdo que o ar estaria inicialmente “fixado” na magnésia e dela
havia sido removido por aquecimento. Ao contato com o residuo, ele voltara a se “fixar”

no solido. Black deu a ele, entdo, o nome de “ar fixo ”.

Outro aspecto importante esta vinculado a nocao de “descobrimento” de um ar.
Como saber se os ares acima sdo diferentes? A maneira de se verificar isso é por
comparagdo de seu comportamento frente a um sistema, o que permite descobrir suas
propriedades. As principais propriedades investigadas a época eram a solubilidade em
agua, a inflamabilidade, a respirabilidade e o turvamento da 4gua de cal. Nos exemplos
acima, o “ar” de Cavendish se distingue do “ar” de Black, pois o primeiro ¢ inflamével e
o segundo ndo €. O segundo se dissolve na 4gua e o primeiro ndo, e por ai vai. Vale
lembrar que na €poca os gases recebiam o nome genérico de “ares”, termo usado a época

para nomear diferentes fluidos aeriformes e que sera conservado aqui.

No texto historico que segue teremos oportunidade de verificar como foram
investigadas diversas dessas propriedades, que permitiram a distingdo entre novos ares €

os diversos ja conhecidos.
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3.2 O Ar de Fogo de Carl Wilhelm Scheele

Scheele foi um quimico sueco de muito destaque no século XVIII, devido a sua
exaustiva producdo experimental. Sendo um adepto fiel da teoria do flogistico, se recusou
a aceitar qualquer uma das explicacdes de Lavoisier para seus experimentos, mantendo
suas interpretagdes sempre a luz da teoria do flogistico (BELL, 2007; FILGUEIRAS,
2007; MAAR, 1991).

Scheele era um homem simples e desempenhava o papel de farmacéutico. Nasceu
na cidade de Stralsund, em 1742, atualmente parte da costa nordeste da Alemanha.
Naquela época, essa regido era a Pomerania sueca, sendo conquistado um século antes
por meio da guerra dos Trinta Anos. Por isso, apesar de seu nome alemao, Scheele se
considerava um sueco e escrevia seus artigos nessa lingua. Durante sua curta vida
desenvolveu trabalhos interessantes relacionados a obtengdo de muitos elementos, mais
que qualquer outro pensador da época, mas dos sete elementos que conseguiu isolar, ndo
teve qualquer beneficio. Contudo, ndo demonstrava se importar em receber algum mérito
por suas pesquisas, pois era um homem modesto e de origem humilde. Além disso faleceu

ainda jovem, aos 44 anos (STRATHERN, 2002).

Scheele tinha dez irmdos e por ser de familia humilde ndo tinha dinheiro para
investir nos estudos, tornando-se aos 14 anos aprendiz do boticario Martin Andreas
Bauch, oportunidade em que adquiriu sua formacao em quimica, € ndo demorou muito
para obter um cargo como assistente de boticario. Sua primeira publicacdo, em 1770,
refere-se a um trabalho sobre o 4cido tartdrico. No mesmo ano conseguiu produzir o ar
que hoje reconhecemos como o cloro. Contudo, ndo o reconheceu como um corpo
simples e defendia a ideia de que o ar que havia produzido continha parte do ar. Tal
reconhecimento sO ocorreu trinta anos depois pelo quimico inglés Humphry Davy.
Scheele teve outro trabalho experimental importante, conseguiu isolar o bario e o
distinguiu da barita (atual hidréxido de bario). Da mesma forma, somente trinta anos
depois Davy isolou o metal branco-prateado bario (do grego barys, pesado), recebendo o

meérito por tal achado (STRATHERN, 2002).

Outros ocorridos semelhantes aconteceram, como o caso da obtencdo do

molibdénio, o qual seria futuramente utilizado como um importante ingrediente do aco na
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producao de armamentos. Neste estudo, Scheele conseguiu obter uma substancia que
continha um novo elemento, o qual provavelmente poderia ser isolado em altas
temperaturas. Como Scheele ndo possuia um forno, passou sua ideia a seu amigo, o
jovem quimico Peter Hjelm, ao qual foi atribuido o mérito de tal obtengdo. Na mesma
época Scheele revelou ao mineralogista Johan Gahn os procedimentos necessarios para a
producao do manganés, ao qual deu o nome de magnes, nome em latim para magneto, o
qual, equivocadamente, teria propriedades de dissolver a agua. Em meio a tantos
pesquisadores quimicos competentes, a Suécia se mostrava desenvolvida e avangada para
a época, tendo desempenhado um papel fundamental para o desenvolvimento da quimica,
além de contribui¢des também em outras 4dreas. Em 1775, Scheele ingressa, aos 32 anos,
na Academia Sueca de Ciéncias sem nenhuma formagdao académica, sendo o Unico

assistente de boticario a alcangar tal honra (STRATHERN, 2002).

Apo6s algum tempo Scheele se mudou para uma pequena cidade provinciana
chamada Koping. O farmacéutico que ali residia havia morrido e Scheele comprou a
farmécia da vitiva Sara Pohl. Neste ambiente, Scheele instalou um laboratério para
desenvolver suas pesquisas, se dedicando incansavelmente a este trabalho. Por muitos
anos sofreu de reumatismo cronico, dentre outros males, doengas provavelmente
ocasionadas devido a atividades praticas de laboratorio. Eram muitos os convites para
trabalhos, mas Scheele desejava apenas um local tranquilo para trabalhar, recusando
muitos destes convites, até porque ndo desejava abandonar Koping. Scheele, mesmo nao
tendo os conhecimentos académicos de muitos de seus contemporaneos, foi admirado por
muitos devido ao seu alto desempenho intelectual no campo da experimentagao (MAAR,

1991, FILGUEIRAS, 2007, STRATHERN, 2002).

Em Koping Scheele continuou desenvolvendo suas investigacdes sobre os
elementos quimicos, inclusive a quimica sueca ja estava atraindo olhares de visitantes do
exterior. Os irmaos Dom José e Dom Fausto d’Elhuyar, estudantes espanhdis, em visita a
Scheele puderam ter acesso as suas explicacdes sobre como conseguiu isolar da
substancia scheelita, assim denominada em sua homenagem, o chamado “acido
tungstico”. Aproximadamente dois anos depois esses irmaos conseguiram obter a partir
desta substincia o elemento tungsténio, que significa em sueco “pedra pesada”, tal

elemento seria no futuro utilizado em filamentos de lampadas (STRATHERN, 2002).
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Os trabalhos de Scheele eram bastante originais e estavam muito a frente de seu
tempo. Em suas detalhadas investigagdes notou o efeito da luz em substancias que
continham prata. Meio século depois, o francés Louis Daguerre utilizou tal efeito para
desenvolver a fotografia (STRATHERN, 2002). Infelizmente, aos 40 anos Scheele
adoece gravemente, as suspeitas foram relacionadas a contaminag@o por mercurio. Nesse
periodo acaba se casando com a viiva Sara Pohl para que ela pudesse herdar sua
farmacia, alguns dias depois veio a oObito. De forma espontinea o humilde e célebre
pesquisador se correspondeu com muitos pensadores em toda a Europa. Talvez devido a
sua generosidade e humildade, boa parte de suas importantes contribuicdes para o
desenvolvimento da Quimica, foram e continuam a ser ignoradas pela comunidade

cientifica.

Certamente o trabalho mais importante de Carl Scheele esté relacionado ao estudo
dos ares. Entre os anos de 1771 a 1773 se empenhou em desenvolver pesquisas referentes
a composicao do ar atmosférico. Isto pelo fato de acreditar que ele era vital no processo
de combustao/calcinagdo. Seu objetivo inicial era estudar o fogo, mas logo percebeu que
era necessario antes estudar a composicdo do ar (STRATHERN, 2002; BELL, 2007).
Apoiando-se em ideias flogistonistas, tinha como hipdtese a seguinte composi¢ao para os

combustiveis:
combustivel = acido + flogistico

Existem duas etapas relevantes nos estudos de Scheele que merecem maior

aten¢do, que sao (Figura 3).

Figura 3 - Etapas dos estudos de Scheele.

COMPOSICAO DO AR ("AR DE FOGO" + "AR DETERIORADO")

COMPOSICAO DO CALOR (FLOGISTICO + "AR DE FOGO")

Fonte: Adaptado de Santin Filho (2013).
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Scheele realizou experimentos utilizando uma campanula na qual inseriu certa
quantidade de ar atmosférico e uma substancia rica em flogistico, portanto com tendéncia
para libera-lo. Dentre as substancias, pode-se citar o enxofre, o fosforo, sulfetos e oleos.
Apds a queima, ele observou diminui¢do de aproximadamente 20% do volume do ar sob
a campanula. Segundo sua hipotese flogistonista, ao queimar, o material liberava
flogistico que, por sua vez, reagia com parte do ar atmosférico e produzia calor e chamas.
Devido a esses efeitos, Scheele entendeu que a atmosfera era constituida por 20% de um
ar propicio a queima, ao qual deu o nome de “ar de fogo”, e uma parte inerte (80%),
incapaz de sustentar uma combustdo, ao qual deu o nome de “ar gasto” (BELL, 2007;

FILGUEIRAS, 2007).

Scheele desenvolveu onze diferentes métodos de obter ar de fogo, e foi capaz de
caracteriza-lo como uma nova substancia. Assim, muitos historiadores atribuem a ele a
descoberta do oxigénio (MAAR, 1999; FILGUEIRAS, 2007). De acordo com Kuhn
(2011), essa atribuicdo € questionavel, pois o oxigénio, tal qual o conhecemos hoje, ¢
fruto de uma longa construgdo de conceitos, sendo improprio atribuir tal “descoberta” a

um ou a outro pesquisador.

Para tirar suas conclusdes de que o calor € resultado de uma combinagao entre o ar
de fogo e o flogistico, Scheele queimou ar inflamavel (modernamente o gas hidrogénio),
considerado flogistico puro, na presenga de “ar de fogo” no interior de uma campanula
isolada com 4gua. Ele notou subida do nivel de dgua e concluiu que o ar inflamavel havia
se combinado e consumido o ar de fogo, gerando como Unico produto o calor. Scheele
ndo constatou a formagdo de 4gua, inclusive por que ndo tinha como hipdtese que ela se
formaria, o que ndo lhe abriu caminhos para a compreensao de sua composicao. (BELL,
2007; FILGUEIRAS, 2007). Com este experimento, Scheele foi capaz de comprovar sua
hipotese de que a reacdo entre o ar de fogo e o ar inflamavel (flogistico) tem como

resultado a formagao de calor, isto é:

calor = ar de fogo + flogistico

Em carta enviada a Lavoisier em 15 de outubro de 1774, Scheele descreve suas
novas conclusdes e relata especialmente a formacdo do ar de fogo a partir do aquecimento

do carbonato de prata. Ele sugere a Lavoisier que produza o ar de fogo a partir de suas
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lentes ardentes, decompondo o carbonato de prata em ar de fogo e ar fixo e
posteriormente passando os gases em uma solugdo de cal, na qual o ar fixo seria
absorvido. O pesquisador pede para que Lavoisier o informe sobre os resultados obtidos,
sobre o ar formado e sua capacidade de sustentar a chama de uma vela e se prolongava ou

ndo a respiragdo de animais. Contudo, esta carta nunca foi respondida (BELL, 2007;

FILGUEIRAS, 2007; MAAR, 1999).

Scheele publicou um unico livro, o “Tratado do Ar e do Fogo” em 1777, escrito
em 1775. Na obra ele relata a obtencdo do ar de fogo, ocorrida em 1771. Isolou o ar de
fogo a partir de varias cais diferentes, tais como carbonato de prata, nitrato de magnésio e
nitrato de potéassio (nomenclatura moderna). Sendo que alguns anos a frente de Lavoisier
e Priestley, isolou o ar de fogo a partir da reducdo do mercurius calcinatus (6xido de
mercurio). Sendo adepto da teoria do flogistico, mesmo conhecendo as propriedades do
novo ar, buscou explica-las dentro das concepcdes que defendia. Contudo, relata que o
novo ar tinha caracteristicas diferentes dos demais, isto porque em contato com uma brasa
ela arde até ser completamente consumida, € o carvdo em po6 incendeia de forma
espontanea. Os estudos de Scheele foram fundamentais para o surgimento de novas

teorias (MAAR, 1999, BELL, 2007).

Certamente Scheele trabalhou com o ar de fogo por volta de 1772, um pouco antes
de Priestley em 1774. Os dois pensadores, mesmo estando em lugares diferentes € um nado
tendo acesso aos escritos do outro, conseguiram demonstrar a existéncia de um novo ar na

mesma época (MAAR, 1999).

3.3 O Ar Desflogisticado de Joseph Priestley

Joseph Priestley foi um admirado pneumaticista (nome dado aos estudiosos de
“ares” a época) inglés. Nasceu em 13 de marco de 1733 em Fieldhead, nas proximidades
de Leeds na Inglaterra e faleceu em 6 de fevereiro de 1804 nos Estados Unidos, em
Northumberland, Pensilvania. Era filho de um alfaiate de condi¢do simples; seus pais
eram calvinistas, membros de uma igreja ndo aliada com a Igreja Anglicana Oficial e,

devido a isto, encontrou muitas dificuldades na sua vida académica. Priestley nasceu
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apenas dois anos depois de Cavendish e perdeu sua mae quando ainda era crianca

(MAAR, 1999; STRATHERN, 2002).

Priestley era um homem religioso e se mostrava preocupado com os problemas da
humanidade. Priorizava o trabalho religioso frente ao cientifico. Apesar de suas
contribui¢des para a Quimica terem sido fundamentais, sua compaixdo pelas pessoas se
sobressaiu. Inicialmente ele praticava Ciéncia apenas como hobby, mas, em 1756, teve
contato com o americano Benjamin Franklin, pensador com fortes crencas religiosas, o
qual entusiasmou Priestley a se interessar mais pela atividade cientifica (STRATHERN,

2002).

A vida cientifica de Priestley teve inicio em 1958 em Nantwich. Em 1765 recebeu
o titulo de Doutor em Letras da Universidade de Edinburgh. Parte deste ano residiu em
Londres com o intuito de se reunir com outros pesquisadores e em 1776 foi eleito para a
Royal Society, ndo sendo muito bem visto por todos os académicos devido a sua ideologia

religiosa de “livre pensador” (MAAR, 1999).

Em Leeds, Priestley assumiu uma pardquia e passou a morar proXimo a uma
cervejaria. A partir de 1771, se interessou em investigar o ar desprendido durante a
fermentacdo da cerveja, testando suas propriedades. Apos experimentos notou que tal ar
tinha caracteristicas iguais ao identificado anteriormente por Joseph Black. A partir de
entdo se interessou em estudar as propriedades desse ar, especialmente no que se refere a
sua dissolugdo em agua e o papel deste ar na respiracdo de plantas e animais (BELL,

2007, MAAR, 1999; STRATHERN, 2002).

Priestley percebeu que um camundongo em contato com tal ar logo morria e que,
de forma semelhante, uma chama se extinguia; constatou também que esse ar era mais
pesado que o vapor de dgua. Permitiu a entrada deste ar através de um tubo sob um vaso
com agua e notou que o mesmo penetrava borbulhando e deslocando a agua, constatou
também que parte do ar se dissolvia na dgua. O resultado foi uma agua efervescente e de
sabor agradavel. Priestley percebeu a semelhanga entre esta d4gua e as aguas minerais
gasosas provenientes de fontes naturais da Europa. A partir de entdo, a d4gua com gas

ganhou popularidade (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007, STRATHERN, 2002).



76

Seguindo as orientagdes de Cavendish, Priestley passou a coletar diversos ares em
uma cuba com mercurio, ao invés de agua. Isto porque varios ares se dissolviam em agua,
impossibilitando assim a investigacdo. Tal ideia permitiu o isolamento de vérios novos
ares, levando Priestley em 1774, a isolar o chamado “ar desflogisticado”. Além disso,
Priestley notou também que, ao misturar o “ar desflogisticado” com o “ar inflamavel” de
Cavendish em um baldo, havia a formag¢ao de certa umidade no vidro. Cavendish, a partir
desta informacgdo e com a autorizagdo de Priestley, repetiu os experimentos € passou a
produzir uma quantidade maior de umidade e observou que o produto formado era de fato

a agua (MAAR, 1999; STRATHERN, 2002).

Como Priestley e Cavendish eram seguidores flogistonistas a hipdtese levantada a

principio foi:
Ardesflogisticado + Ar inflamdvel _faiscas_  Foua

Porém, a explicagdo de Cavendish a partir de seus procedimentos era diferente.
Para ele a reagdo entre o “ar inflamével” e o “ar desflogisticado” ndo formaria agua, isto

porque a agua ja pré-existiria nos dois ares. Nesta Otica a reagdo seria:
Agua - Flogistico —  ar desflogisticado
Agua + Flogistico———  ar inflamdvel
Sendo que a reacdo entre os ares apenas redistribui o flogistico:
(Agua - flogistico) + (4gua + flogistico) ——» dgua

Tais conclusdes de Cavendish sobre a composicao da dgua devem ter sido obtidas
entre 1782 e 1783. Nesse meio tempo, Priestley comunica seus experimentos para James
Watt (1736 - 1819) que, por sua vez, em 1783 lhe apresenta uma explicagao para os dados
obtidos. Segundo ele a agua seria o “ar desflogisticado” mais o flogistico que havia
perdido seu calor latente na forma de calor. Deste modo, para Watt, o “ar inflamével” era
flogistico puro. As conclusdes de Watt, certamente surgiram a partir das ideias de
Priestley, tendo Watt se destacado como inventor da primeira maquina a vapor, a partir da
qual se tornou possivel a Revolu¢do Industrial. Em sua homenagem seu nome foi dado a

unidade de poténcia de energia - o Watt. Contudo, ndo seria nenhum dos trés pensadores
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ue daria ao chamado “ar inflamavel seu nome moderno, que seria “hidrogénio” (do
2
grego hydro “a4gua” e -gem para ‘“gerador, criador” so seria concebido pelo quimico
e voisier u < is, i u vas explicaco i
francés Lavoisier uma década depois, a partir de suas novas explicacOes para a sintese da

agua (FILGUEIRAS, 2007; MAAR, 1999; STRATHERN, 2002).

Tais fatos apontam que a ciéncia se desenvolve por meio de um corpo de
conhecimentos que muitas vezes conduzem a uma mesma direcdo. Neste segmento, um
pesquisador sempre desenvolve sua investigacdo a partir de conhecimentos que ja
estavam em andamento. Isso pode ser evidenciado analisando o trabalho colaborativo
entre Priestley e Cavendish e entre Priestley e Watt. Nesta concepgao, a ciéncia pode ser
vista como algo histdrico-cultural e ndo simplesmente como descobertas isoladas de

génios trabalhando sem a colaboragdo de seus pares (STRATHERN, 2002).

A curiosidade de Priestley o permitiu isolar, caracterizar e diferenciar inimeros
tipos de ares. Em suas explica¢des, todos, com excecdo do “ar alcalino”, quando
dissolvidos em agua, tornavam-se acidiferos (STRATHERN, 2002). Priestley isolou e
caracterizou trés Oxidos de nitrogénio (os modernos NO, NO; e N,O), o “ar acido
marinho” (HCl), o “ar alcalino” (NH3), o “ar vitridlico volatil”, dentre outros, além do “ar
desflogisticado”, o que mais nos interessa neste trabalho. Ao reagir, o “espirito de nitro”
(HNOs3) com metais, conseguiu isolar o “ar nitroso” (NO). Percebeu que a unido deste ar
com o ar atmosférico gerava um certo “ar vermelho” e que ocorria uma diminui¢do do
volume do ar atmosférico. Constatou também que esta redu¢do do volume de ar era
proporcional a fracdo respirdvel e que promovia a combustido dos corpos. Registrou
cuidadosamente os volumes dos ares envolvidos na reagao entre o ar atmosférico e o “ar
nitroso” com um aparelho que ele proprio inventou, o eudiometro e pdde assim
quantificar a fragdo respiravel do ar (MAAR, 1999; BELL, 2007). Esse equipamento
estabeleceu o que Priestley viria a chamar de “bondade” dos ares, ou seja sua

respirabilidade.

Em 1774, ao visitar Paris, Priestley participou de um jantar com outros
pensadores, inclusive Lavoisier, e transmitiu a ele suas explicacdes sobre o ar
desflogisticado. Ele relatou que, ao realizar a redu¢do de mercurius calcinatus, o ar
desprendido possuia propriedades diferentes do ar fixo. Tal ar era insolivel em agua e
estimulava a chama de uma vela (BELL, 2007, STRATHERN, 2002). A principio achou

que havia produzido o ar nitroso. Ao realizar o experimento com uma amostra mais pura
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de mercurius calcinatus, notou que o ar desprendido apresentava propriedades diferentes
do ar nitroso ¢ o chamou de “ar desflogisticado” (CONANT, 1957). De acordo com
Priestley:

Uma vela ardia nesse ar com uma assombrosa forca de
chama; ¢ um pedacinho de madeira ao rubro crepitou e
queimou com prodigiosa rapidez, exibindo uma aparéncia
algo semelhante & do ferro, fulgurando com um calor
branco e lancando faiscas em todas as dire¢des. Mas para
completar a prova da qualidade superior desse ar, introduzi
nele um camundongo; ¢ numa quantidade em que, fosse
isso ar comum, ele teria morrido em cerca de um quarto de
hora, ele viveu..uma hora inteira (PRIESTLEY apud
STRATHERN, 2002 p. 191)
Para comprovar a respirabilidade do novo ar, ele realizou o teste em si proprio,
inalando parte deste por meio de um sifado e comprovou aquilo que chamou de bondade

do ar. De acordo com Priestley:

A sensagdo que provocou em meus pulmodes ndo foi
sensivelmente diferente da provocada por ar comum, mas
tive a impressdo de sentir meu peito peculiarmente leve e
aberto por algum tempo (PRIESTLEY apud
STRATHERN, 2002, p.191)
Para Priestley o ar desflogisticado possuiria menos flogistico que o ar atmosférico
e por isso era capaz de receber maior quantidade desta substancia durante a combustao e
por isso o absorvia de forma rdpida (FILGUEIRAS, 2007, STRATHERN, 2002). A

reacdo resultante do experimento de Joseph Priestley € a seguinte:

mercurius calcinatus — mercurio + ar desflogisticado

Com base na teoria do flogistico, Priestley argumentava que, durante a queima,
uma vela liberava certa quantidade de flogistico, o qual reagia com parte do ar
atmosférico, que possuia pouca quantidade de flogistico (seria um ‘“‘ar desflogisticado™).
A vela iria queimar totalmente, isto porque no ar atmosférico havia abundancia desse ar
para receber o flogistico liberado na combustdo. Contudo, em ambiente fechado, a chama
iria se apagar na medida em que o ar ficasse saturado desse fluido e ndo pudesse mais

recebé-lo (SANTIN FILHO, 2013).

Em 1780 Priestley fixou residéncia em Birmingham, grande centro fabril surgido

no século XVIII a partir da Revolucdo Industrial. Neste local teve um periodo de grande
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producao intelectual. Contudo, Priestley, sendo inimigo da ordem politica e religiosa ali
estabelecida, acabou sendo expulso da cidade pela populagdo que, enfurecida, acabou
incendiando sua casa, biblioteca e laboratério em Fair Hill em Birmingham (MAAR,

1999; STRATHERN, 2002).

Depois de morar por algum tempo em Hackney, novamente criticado pela
populacdao, mudou-se em 1794 para Nova York nos Estados Unidos juntamente com a
mulher, local onde ja residiam trés dos seus quatro filhos. Recebeu o convite para a
cadeira de Quimica da Universidade da Pensilvania, mas devido a seus ideais, recusou a
qualquer cargo. Até o fim de seus dias, continuou convencido de que o flogistico
explicava o fendmeno da combustdo, mesmo em meio a questionamentos. Fixou
residéncia em Northumberland/PA onde morreu em 6 de fevereiro de 1804 (MAAR,
1999; STRATHERN, 2002).

A partir de um olhar sobre a Histéria da Quimica, ¢ possivel constatar a imensa
contribuicdo que os estudos realizados pelos quimicos Scheele e Priestley trouxeram para
as novas constatacdes de Lavoisier. Todo este caminho percorrido para a constru¢ao do
oxigénio no decorrer do século XVIII aponta que o verdadeiro papel do oxigénio na
quimica nao foi simplesmente uma ideia genial de Lavoisier, mas sim uma articulagdo de
dados empiricos anteriores, especialmente os elucidados por Scheele e Priestley, o que
tornou possivel o desenvolvimento de uma teoria capaz de explicar de forma mais
coerente o papel do novo ar nos processos de combustdo e respiracdo. Entdo ¢ possivel
dizer que todo esse caminho resulta em um grande processo de transformag¢ado na quimica.
Fruto ndo apenas de ideias isoladas de Lavoisier, mas de toda uma bagagem de
conhecimentos desde os estudos de Stahl até as teorias modernas sobre o fendmeno da

combustdo.

3.4 O Oxigénio de Antoine Laurent Lavoisier

Lavoisier nasceu em 26 de agosto de 1742 em uma familia de posses, ¢ ainda com
5 anos perdeu sua mae Emilie Lavoisier, tendo sido criado por uma tia, Constance.

Antoine Lavoisier teve sua infincia marcada por muitas perdas e ndo teve filhos. Quando
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tinha 11 anos comegou a estudar no Colllege des Quatre Nations, o Colleége Mazarin, ¢ se
formou em Ciéncias Fisicas e Matematicas. Os primeiros contatos de Lavoisier com a
Quimica se deram na sua adolescéncia, ainda no Collége Mazarin, por meio de um curso

de quimica ministrado por Louis de La Planche (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

Ap6s concluir seus estudos no Mazarin, Lavoisier frequentou muitos cursos de
Quimica no Jardin du Roi, ministrados por Rouelle. Lavoisier se entusiasmou com 0s
ensinamentos de Rouelle, numa época em que a teoria do flogistico era aceita
praticamente sem contestagdes por toda a comunidade cientifica, j& que conseguia
interpretar relativamente bem um grande nimero de reagdes quimicas. Contudo,
Lavoisier comecou a perceber algumas interpretacdes confusas nas explicacdes de seu

mestre (BELL, 2007).

Demonstrando estar inconformado com as ideias obscuras de Rouelle, Lavoisier
afirmava que teria que recomegar seus estudos na quimica, atitude que se mostrou um
tanto quanto radical, na medida em que dava a impressdao de que tudo o que havia sido

construido até ali perdera seu valor (BELL, 2007). Segue a objecdo de Lavoisier:

Consegui adquirir uma ideia clara e precisa do estado em
que a quimica chegou naquela época. Mesmo assim, era
verdade que eu passara quatro anos estudando uma ciéncia
que se compunha de ideias absolutamente incoerentes e
suposi¢des ndo provadas, que nao tinha um método de
instrucdo, e que nao havia sido afetada pela logica da
ciéncia. Foi aquela altura que percebi que teria de comegar
todo o estudo da quimica de novo (LAVOISIER apud
BELL, p. 40).

Contudo, muitas das conclusdes de Lavoisier s6 foram possiveis gragas as ideias
de Stahl, enunciadas a partir da teoria do flogistico, de tal modo que esta tem uma ligacao

direta com Lavoisier (FILGUEIRAS, 2007).

Mesmo frente aos anseios em se aprofundar em estudos de ciéncias, sua familia
almejava que seguisse a carreira do pai, em direito, pois argumentava que as ciéncias
eram uma atividade de lazer, e ndo era considerada como uma profissdo. Em 1761 se
matriculou na Faculdade de Direito de Paris e se diplomou em 1764. J4 nesta época

almejava ingressar na Academia de Ciéncias, a qual funcionava como uma meritocracia,
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em que conseguiam se promover aqueles que apresentassem as contribuigdes mais fortes
a ciéncia francesa. Lavoisier queria desenvolver algo mais formal para a comunidade

cientifica da Franca (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

Ele se envolveu em uma ampla variedade de estudos, especialmente na area de
ciéncias, estudou Botanica, FEletricidade, Matemadtica, Astronomia, Mineralogia e
Geologia, Quimica ¢ Anatomia. Em 1764 se dedicou a um projeto que versava sobre a
ilumina¢ao das ruas de Paris, tendo se isolado em um quarto escuro por seis semanas para
realizar seus estudos, testando diversos tipos de lanternas e combustiveis. Recebeu

medalha de ouro por seu trabalho na area (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

De acordo com Filgueiras (2007), para ganhar reconhecimento como cientista era
necessario conseguir ingressar na Academia Real de Ciéncias. Em 1766, disputou uma
vaga na academia, mas perdeu a disputa para Gabriel Jars, que tinha mais idade. Em 1768
foi aceito pela Academia e tornou-se membro da se¢do de Quimica como assessor
extranumerario. Somente no ano seguinte, devido a morte de Jars, Lavoisier conseguiu

sua vaga como membro adjunto da Academia.

Filgueiras (2007) e Bell (2007) discorrem que, dentre os primeiros experimentos
de Lavoisier, um dos mais conhecidos foi desenvolvido com a inten¢ao de contestar as
publicagdes do quimico belga Jan Baptist van Helmont, quase um século antes (1577-
1644). Durante cinco anos van Helmont regou com agua pura de chuva um salgueiro que
pesava inicialmente 5 libras numa tina com 200 libras de terra. Apds este periodo o
salgueiro passou a pesar 260 libras e trés ongas e a quantidade de terra permaneceu
praticamente constante. Van Helmont atribuiu o aumento de peso da planta a agua da
chuva que havia se transformado em solido. Esta ideia ja vinha de outros quimicos que
alegavam a formacdo de um so6lido branco apos ferver a dgua por varios dias em um
frasco de vidro. Tratava-se de herancas claras do modelo aristotélico dos quatro

elementos e suas transmutacoes.

Em 1768, Lavoisier interessado pela questdo da transmutagdo, realizou um
experimento, fervendo dgua por 101 dias em um frasco denominado pelicano’. Neste

frasco era possivel ferver a agua pelo tempo que se quisesse sem qualquer perda de

> Pelicano era uma espécie de alambique de vidro ou ceramica muito usado na época. Neste frasco ndo se perdia
material, pois ocorria uma condensag@o devido aos seus tubos laterais pelos quais a dgua retornava ao baldo
(FILGUEIRAS, 2007).
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material. Os estudos de Lavoisier mostraram que o residuo era resultado do material
perdido pelo frasco devido a sua ma qualidade, contrariando a crenga da época e
mostrando que ndo ocorria uma transforma¢do de agua em outro material. Isto porque,
utilizando uma de suas balangas de precisdo, pesou o conjunto antes e depois do
experimento ¢ demonstrou que o peso era o mesmo no inicio € no final do processo

(FILGUEIRAS; 2007; BELL, 2007)

E interesse perceber que a hipotese de conservagdo da matéria, ja era utilizada nas
pesquisas de muitos pensadores, conforme aponta o relato de van Helmont. Contudo,
Lavoisier em seu Tratado Elementar de Quimica, explicou de forma mais refinada tal
hipotese (FILGUEIRAS, 2007; BELL, 2007). Somente em 1785, o postulado que
envolvia a conservagao da matéria conhecido como conservagdo da massa, foi expresso

formalmente por Lavoisier:

Nada ¢ criado, quer nas operacgdes da arte, quer naquelas da
natureza, ¢ pode-se considerar um principio geral que em
toda operacao existe uma quantidade igual de matéria antes
e apoés a operacdo; que a qualidade e a quantidade dos
constituintes sdo 0s mesmos, € que 0 que acontece S0
apenas mudangas, modificagdes. E nesse principio que se
baseia toda a arte de realizar experimentos quimicos; em
todos eles se deve pressupor uma igualdade verdadeira
entre os constituintes das substincias examinadas e os
resultados de sua analise (LAVOISIER, apud Bell, 2007 p.
58)

Em 16 de dezembro de 1771, aos 28 anos, Lavoisier se casa com Marie-Anne
Pierrette Paulze, que contava entdo com 13 anos. O casal ndo teve filhos, e Madame
Lavoisier se dedicou inteiramente ao marido como uma auxiliar de laboratoério muito
eficiente. Lavoisier lhe ensinou alguns conhecimentos sobre a quimica, vindo a se
aprofundar nos estudos com Jean-Baptiste Bucquet. Mesmo com toda essa dedicacao,
acabou iniciando em 1781, um relacionamento amoroso com Pierre Dupont, um dos
colegas de seu marido, que viria a fundar um vasto império industrial. Os dois

mantiveram discricdo e ninguém desconfiou do caso até a morte de Lavoisier (BELL,

2007).
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O papel de Madame Lavoisier nao era pequeno na vida do pesquisador. Ela
anotava acontecimentos importantes dos experimentos e redigia inimeros textos de
Lavoisier. Tinha conhecimentos de latim e inglés, traduzia artigos e, em alguns casos
livros inteiros, sendo considerada um membro ativo da equipe do laboratoério. Foi também

responsavel pelos desenhos que ilustram o Tratado Elementar de Quimica (BELL, 2007,

FILGUEIRAS, 2007).

Em 1776, Lavoisier foi nomeado administrador geral da Administra¢do da
Polvora e do Salitre. Isto porque a partir de seu ingresso como um dos diretores em 1775,
os precos da polvora baixaram e a qualidade aumentou, possibilitando a Franca alimentar
o exército de Washington durante a Guerra das colonias inglesas da América
(FILGUEIRAS, 2007). De acordo com Bell (2007), Lavoisier, sendo o inspetor do
imposto sobre o salitre, percebeu muitas ineficiéncias no método de producao da polvora

e relatou tais problemas a Turgot (primeiro ministro - controlador geral das financas).

A partir de entdo Turgot rescindiu a concessdo da polvora e Lavoisier passou a
exercer autoridade executiva, eliminando dos coletores de polvora o direito de busca e
apreensdo. Com total apoio do governo, as pesquisas voltadas para a melhoria da
qualidade da polvora passaram a ser um processo militar e Lavoisier procurou métodos
melhores para a extracdo do salitre, bem como desenvolveu técnicas mais eficientes para
a produgdo do salitre artificial. Dai o aumento na qualidade e a queda nos pregos.
Lavoisier construiu um prédio no Arsenal e para 1a se mudou com sua esposa. Instalou
seu laboratdrio, que continha os mais avangados instrumentos da época, tudo custeado

com recursos proprios (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

As primeiras linhas de investigagdo de Lavoisier relacionadas a combustdo
referem-se aos processos de queima do fosforo e do enxofre e também de diamantes.
Lavoisier se queixava da falta de unificagdo de resultados devido a diversidade de
trabalhos voltados para o estudo dos ares (fluidos elasticos), 0s quais se unem ou escapam
dos corpos durante os processos quimicos (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007;
MAGALHAES e COSTA, 1994). Isto porque naquela época varios tipos de ares ja
haviam sido isolados, porém, ainda ndo apresentavam uma terminologia e uma
compreensdo efetiva sobre a sua natureza, sendo ainda considerados inertes e sem se
combinarem a outras substancias durante as reacdes quimicas. A teoria de Stahl, a mais

avangada para aquela €poca, considerava o ar apenas como instrumento ao redor das
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reacoes quimicas, servindo para transportar o flogistico de uma substancia para outra, sem
participar como um ingrediente ativo, pois era inerte. Por outro lado, seu mestre Rouelle
inicialmente seguidor de Stahl, afastou-se deste por afirmar que o ar era quimicamente
ativo e participava das reacdes, sendo considerado ingrediente e ndo apenas intermediario

da combustao, conforme defendia Stahl (BELL, 2007).

A partir de 1772, Lavoisier iniciou uma série de estudos sobre a queima de
diamantes. Eles chamavam particularmente a atencao pelo fato de, ao serem queimados
em presenca de ar abundante, eram totalmente consumidos, sem deixar residuos so6lidos.
Lavoisier e alguns de seus colaboradores aqueceram diamantes durante trés horas em uma
retorta e notaram formacdo de uma cor opaca ¢ diminui¢do no seu peso. Contudo, em
experimento realizado na auséncia do ar, os diamantes ficaram ilesos € seu peso se
conservava (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007; MAGALHAES e COSTA, 1994). A
queima na presenca de ar atmosférico gerava abundante volume de “ar fixo” (previamente

caracterizado por Black). Segundo observacdes de Lavoisier
Diamante + ar atmosférico — ar fixo

Com base nos experimentos e conclusdes de seu colega Guyton de Morveau,
publicados em 1772, Lavoisier se inspirou a escrever um resumo sobre a calcinagdo de
metais. Morveau percebeu o aumento de peso na calcinacdo de inimeros metais e
demonstrou também que o processo ndo ocorre em recipientes sem a presenga de ar

(BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

As ideias flogistonistas de Stahl prevaleciam na época e Lavoisier iniciou uma
investigacdo voltada para a calcinagdo de metais. Ja era fato bem conhecido que durante a
calcinacdo diversos metais ganhavam peso, fato observado por Lavoisier € por Morveau.
Por outro lado, na auséncia de ar os metais aquecidos ndo apresentavam qualquer
mudanca em seu peso. Embora contrariasse a hipotese de haver perda de material
(flogistico), o ganho de peso tinha seus argumentos. Tal fato deixou Lavoisier intrigado,
pois como poderia ter ocorrido aumento de peso se a substincia inicial havia perdido
flogistico? Tais incoeréncias deixavam o pensador cada vez mais intrigado e o

estimulavam na busca por novas respostas (BELL, 2007).
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De acordo com Bell (2007), Diderot apresentou a seguinte explicacdo para o
aumento de peso dos 6xidos metalicos: Tal aumento decorre do ar que se combinou com
a terra metalica e substituiu o flogistico que foi queimado, o qual ¢ menos pesado que o ar
por conter menos matéria. Atento a essa e a diversas outras explicagdes para o fenomeno,
Lavoisier iniciou novas pesquisas na busca de sua explicagdo. Neste sentido, trabalhou
mais como um tedrico do que como um descobridor de fatos. Lavoisier ndo ofereceu
novos experimentos, mas trabalhou nos que ja eram de conhecimento da comunidade
cientifica, porém sob um novo olhar, buscando explicagdes mais plausiveis

(FILGUEIRAS, 2007).

Langando mao do uso das cubas pneumaticas desenvolvidas por Stephen Hales
(figura 4), Lavoisier recolheu os ares produzidos durante a queima de diversas
substancias por meio das lentes ardentes (utilizadas para concentrar os raios solares e
aquecer fortemente as substancias a serem analisadas). As queimas eram promovidas no
interior das cubas, contendo quantidade definida de ar, € o consumo de parte dele ou o
surgimento de gases alterava o nivel de dgua no interior da cuba, permitindo algumas

determinagdes quantitativas de gases (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

Figura 4 - Cuba Pneumatica

Fonte: Wikimedia, 2015.
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Em outubro de 1772, Lavoisier aqueceu uma amostra de chumbo e obteve como
produto o minio (6xido de chumbo), notou também a diminui¢do do volume de ar sobre a
dgua na cuba ¢ a elevacdo do nivel de agua. Na sequéncia fez o inverso, reduziu a
chumbo metélico certa quantidade de minio misturado com carvao. Houve regeneragao
do chumbo e formacao de uma grande quantidade de ar, o qual foi recolhido sobre a dgua
previamente coberta com uma camada de 6leo, a fim de evitar a dissolu¢do do mesmo

(BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007; MAGALHAES e COSTA, 1994).

Segundo Filgueiras (2007) e Bell (2007), Lavoisier notou que o fluido elastico
formado na reagdo entre o minio e carvdo ndo era capaz de sustentar a respiragdo e que
pequenos animais colocados sob uma campanula que o continha n3o conseguiam
sobreviver. O referido ar extinguia também a chama de uma vela. Tais caracteristicas
relacionavam tal ar ao ar fixo de Black. Utilizando balancas de alta precisdo, Lavoisier
constatou que a variacdo no peso do ar antes e depois da reacdo era proporcional ao
aumento de peso na cal metalica, concluindo que apenas uma parte do ar atmosférico se
fixava nos metais. A essa fragdo de ar Lavoisier nomeou de “fluido elastico particular”.
Neste momento Lavoisier notou que poderia dar explicacdes mais satisfatorias para este e

outros fendmenos da natureza. Em suas palavras:

Comecei a suspeitar de que o ar da atmosfera, ou um fluido elastico
qualquer contido no ar, fosse susceptivel num grande nimero de
circunstancias, de se fixar, de se combinar com os metais; que era a
adicao desta substancia que eram devidos os fendmenos da calcinagdo, o
aumento de peso dos metais convertidos em cais e talvez muitos outros
fenomenos dos quais os fisicos ndo haviam ainda dado nenhuma
explicagdo satisfatoria (LAVOISIER, apud FILGUEIRAS, 2007, p.78-
79).

Conforme destaca Filgueiras (2007), Lavoisier refez o mesmo experimento com o
fosforo para que pudesse verificar se suas conclusdes poderiam ser generalizadas. Ao
queimar a substancia em volume conhecido de ar, observou a formacdo do composto
calcinado e que o volume de ar havia diminuido cerca de um quinto do inicial. Tais fatos
levaram a hipotese de que o fosforo tinha absorvido o fluido eldstico como tinha
acontecido na queima do chumbo. Resultado similar era alcangcado com a queima do

enxofre.
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fosforo (ou enxofre) + ar atmosférico — acido fosforico (ou sulftrico)

Bell (2007) e Filgueiras (2007), salientam que os trabalhos de Lavoisier uniam as
andlises qualitativas as quantitativas, por meio de métodos rigorosos. As massas eram
medidas antes e depois das reagcdes de forma minuciosa. Tais fatos conferiram a Quimica
uma nova dimensdo, com mudancas radicais. Nesse aspecto, a teoria do flogistico
comegava a se desmoronar, isso porque o principio de inflamabilidade defendido por seus
seguidores incomodava Lavoisier e o fazia investigar problemas j& existentes, mas que
muitas de suas reais resolugdes ainda ndo haviam sido exploradas. De acordo com Bell
(2007) e Filgueiras (2007), em nota lacrada a Academia em 1° de novembro de 1772,
Lavoisier relata os resultados obtidos dos experimentos com fosforo, enxofre e minio, em

que destaca que, ao invés de liberar algo durante a combustio, o absorvem:

Faz cerca de oito dias desde que descobri que o enxofre, ao queimar,
longe de perder algum peso, pelo contrario, o adquire; isso quer dizer
que de uma libra de enxofre se pode extrair bem mais que uma libra de
acido vitridlico, sendo a extragdo realizada na umidade do ar. O mesmo
acontece com o fosforo. O aumento de peso resulta de uma quantidade
prodigiosa de ar que se fixa durante a combustio e que se combina com
os vapores. Essa descoberta que confirmei por alguns experimentos que
considero decisivos, me fizeram pensar que o que se observa na
combustdo do enxofre e do fosforo poderia muito bem ocorrer com
todos os corpos que adquirem peso pela combustdo e calcinagao, e estou
persuadido de que o aumento de peso de gizes metalicos tem a mesma
causa. O experimento confirmou completamente minhas conjecturas.
Fiz a redugdo do litargirio em recipientes fechados com o aparelho do
Sr. Hales e observei que, no momento da passagem acido metélico para
o metal, ¢ liberada uma quantidade considerada de ar que forma pelo
menos um volume mil vezes maior que a quantidade de litargirio usada.
Essa descoberta me parece umas das mais interessantes realizadas desde
Stahl e, como ¢ dificil ndo deixar escapar para nossos amigos na
conversa algo que poderia coloca-los no caminho da verdade, acreditei
que devesse fazer o presente depdsito nas mdos do Sr. secretario da
academia enquanto aguardo o momento de tornar publicos os meus
experimentos (LAVOISIER apud BELL, 2007, p. 65-66).

Tentando explicar os fendomenos da combustdo, o fisico inglés Robert Boyle
(1627-1691), também havia aquecido amostras de metais a altas temperaturas em tubos
de vidros selados e notou um consideravel aumento de massa apds a combustdo. Boyle
atribuiu tal aumento as particulas de fogo que atravessaram os tubos para reagir com o

metal. A fim de mostrar que Boyle estava equivocado em suas observagoes, Lavoisier em
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1774, realizou novamente os experimentos utilizando chumbo e estanho. Contudo, tomou
o cuidado de pesar os tubos antes e apOs o aquecimento, isto ¢, depois que o tubo
resfriasse. Raciocinou que ocorreu um pequeno aumento na massa resultante da
combinagdo do metal com parte do ar previamente existente no recipiente

(FILGUEIRAS, 2007).

A partir dai a conclusdo de Boyle foi refutada, contrariando a hipdtese de que
particulas de fogo ou de que outra substancia havia atravessado o tubo. Por outro lado, ao
abrir os tubos ainda quentes, a massa aumentava consideravelmente, sendo que esses
aumentos eram iguais as massas adquiridas pelos metais durante a calcinagdo em
ambiente aberto, confirmando as hip6teses de Lavoisier de que durante a combustio uma

parte particular de fluido eléstico se fixava nos metais (FILGUEIRAS, 2007).

Lavoisier concluiu que o experimento realizado para a redu¢ao do minio liberava
um arou fluido elastico e nas reagdes de queima com fosforo e enxofre na presenca de ar
tal fluido era fixado. Acreditou ter explicado a existéncia de tal fluido nas duas
extremidades. Contudo, havia uma confusdo a respeito desse fluido, pois aparentemente
ora ele apagava a chama e matava animais, ora sustentava a chama de uma vela e se

mostrava adequado a respiragdo, quando comparado com o ar atmosférico (BELL, 2007).

Tal contradig¢@o ocorria porque Lavoisier ainda ndo reconhecia a diferenga entre o
ar fixo e ao ar que intitulou “ar eminentemente respiravel”. Apoiando-se em estudos
realizados por outros pesquisadores, repetiu € a0 mesmo tempo ampliou a quantidade de
experimentos que absorviam ar, para que pudesse compreender a origem da substancia e

seus efeitos em diferentes combinagdes (BELL, 2007).

O fato € que os experimentos realizados, algumas vezes produziam ar fixo, em
outras o “ar eminentemente respiravel” ou outros ares. Estes ares ainda ndo eram bem
diferenciados por Lavoisier, que ndo conseguia distingui-los com sua teoria desenvolvida

até aquele momento (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007).

Por volta de 1773, Lavoisier apelou para a colaboracdo de colegas, que
propuseram algumas mudancgas metodologicas (BELL, 2007). Dentre essas mudancas
estava a medi¢do do ar liberado na redu¢do do minio na presenga de carvao e a

constatacdo de que tal ar ndo mantinha a chama de uma vela, matava pequenos animais ¢
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precipitava na agua de cal. Por outro lado, com o ar atmosférico comum nao ocorria a
precipitacdao (BELL, 2007). Em outubro do mesmo ano, Lavoisier concluiu que parte do
ar utilizado na respira¢do ndo se combinava com os 6xidos metalicos, mas existia na
atmosfera certa quantidade de um fluido elastico, sem o qual a calcinacdo ndo poderia
ocorrer (LAVOISIER apud BELL, 2007). Ao se provocar reagdes sob campanula
fechada, a calcinacdo s¢ iria acontecer enquanto existisse esse fluido elastico que, ao se

esgotar, a reacdo seria interrompida.

A partir de fevereiro de 1773, Lavoisier inicia uma revisdao de alguns
experimentos e teorias sobre a liberacdo e absor¢ao dos ares em so6lidos, disseminadas por
Black, Hales e Priestley, dentre outros, alegando que era preciso explorar questdes ainda
ndo levantadas e outras ainda nao respondidas de forma satisfatéria (BELL, 2007;
FILGUEIRAS, 2007). Desenvolveu, entdo experimentos com carbonatos (a¢do de acidos
e precipitacao com hidroxidos) alcalinos € com os 6xidos (cais) metalicos, utilizando o

carvao para a redugdo e formagao das cais pelo aquecimento:

Metal + ar atmosférico — cal do metal

Cal do metal + carvao — metal

Em 1774, Pierre Bayen (1725-1798), quimico francés e farmacéutico militar,
acostumado a produzir diferentes cais de merclrio para uso pratico, demonstrou que o
mercurius calcinatus poderia ser reduzido sem a presenga de carvao, invalidando cada
vez mais a teoria do flogistico. Lavoisier e seus colegas ndo conseguiam explicar a
diferenca do ar formado nesta reducao em relacdo ao ar fixo de Black (BELL, 2007;

FILGUEIRAS, 2007).

Conforme salientam Bell (2007) e Filgueiras (2007), ainda em 1774 Joseph
Priestley participou de um jantar no qual Lavoisier estava presente. Priestley relatou a ele
todas as suas observagdes a partir de seu experimento com o mercurius calcinatus
Priestley havia realizado a redug¢do do mercurio com e sem a presen¢a de carvao e
percebeu que quando ndo utilizava o carvao obtinha um ar com propriedades diferentes
do ar fixo, pois era insolivel em dgua e sustentava a chama de uma vela, tendo a principio
o confundido com o ar nitroso. Ao retornar para a Inglaterra, de posse de uma amostra

mais pura do mercurius calcinatus, constatou que o novo ar tinha propriedades distintas
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do ar nitroso, pois sustentava com um vigor espetacular a chama de uma vela. Priestley
deu a ele o nome de ar desflogisticado, atribuindo-lhe maior “bondade” (propriedade

associada a respirabilidade) que ao ar atmosférico, conforme j& vimos em se¢ao anterior.

Lavoisier demonstrou surpresa frente aos relatos de Priestley e certamente se
arrependeu por ndo ter buscado investigar melhor o ar produzido no mesmo experimento
utilizado para resolver o impasse entre Baumé e Cadet (BELL, 2007; FILGUEIRAS,
2007; MARTINS 2009; MAGALHAES E COSTA, 1994).

A partir de 1775, Lavoisier realizou seus proprios experimentos com o
aquecimento do mercurius calcinatus e percebeu a diferenca da calcinagdo com e sem o

uso do carvao, conforme segue:

Mercurius calcinatus — mercuario + ar eminentemente respiravel

Mercurius calcinatus + carvdo — mercurio + ar fixo

Lavoisier verificou que o novo ar possuia as mesmas propriedades anteriormente
descritas por Priestley, podendo ser diferenciado do ar comum por manter ainda mais viva
e mais clara a chama de uma vela. Ele salientou que a calcinagcdo do mercurius calcinatus
havia produzido um ar que se diferenciava do ar comum presente na atmosfera, dando a
ele o nome de “ar eminentemente respiravel” (BELL, 2007; FILGUEIRAS, 2007,
MAGALHAES e COSTA, 1994).

Os novos resultados foram relatados em 26 de Abril de 1775, na famosa Memoria

de Pascoa:

Todas essas circunstancias convenceram-me plenamente que esse ar
(gerado pelo aquecimento da cal de mercurio), longe de ser ar fixo,
estava em um estado mais respirdvel, mais combustivel e, por
conseguinte, que era mais puro que o proprio ar no qual vivemos [...].
Parece provado [...] portanto, que se ele é obtido no estado de ar fixo em
todas as redugdes metalicas onde se emprega o carvdo, é & combinagdo
deste tltimo com a porgdo pura do ar que ¢ devido esse efeito e é muito
possivel que, se pudesse reduzir todas as cais metalicas com se reduz o
mercurius calcinatus, sem adicdo de carvdo, obter-se-ia ar
eminentemente respiravel (LAVOISIER apud SANTIN FILHO, 2013 p.
13).
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Ao final de margo de 1775, apos ter suas conjecturas confirmadas, acreditou que
seus experimentos com o mercurius calcinatus deixavam claras as diferencgas entre o ar
fixo e o ar eminentemente respiravel. O ar produzido pela reducdo do mercurius
calcinatus com carvao se dissolvia em agua, precipitava a cal viva, apagava a chama de
uma vela e causava a morte de passaros e camundongos. Era o mesmo ar descrito por
Priestley e Black. J& na auséncia de carvao, o ar produzido sustenta a chama de uma vela
e a respiracdo de animais, ndo se dissolve em agua e ndo precipita a cal viva. Era na
verdade o mesmo ar investigado por Priestley, o ar desflogisticado (FILGUEIRAS, 2007;
BELL, 2007). Tais conclusdes foram escritas e encaminhadas em envelope lacrado a
Academia de Ciéncias sem mencionar o nome de outros pesquisadores. Lavoisier

anunciou que:

O principio que se une aos metais durante sua calcina¢do e que aumenta
seu peso e os constitui no estado de 6xido metalico ndo ¢ nenhuma das
partes constituintes do ar, nem um acido particular espalhado pela
atmosfera; ¢ o proprio ar, inteiro, sem alteragdes, sem decomposi¢ao
(LAVOISIER apud BELL, 2007 pg. 100).

O fato ¢ que Lavoisier continuava equivocado em suas conclusodes, pois ainda nao
havia percebido que o novo ar era na realidade uma parte constituinte do ar, mas ndo sua
totalidade. Contudo, em seus escritos também afirmou que o novo ar era mais puro € mais
respiravel do que o ar atmosférico e sustentava mais intensamente a queima de corpos. O
jovem e ambicioso Lavoisier tinha como meta se sobrepor ao maximo a seus colegas,
buscando sempre se destacar. Em seus escritos a Academia ndo citou em nenhum
momento o nome de Priestley, que em visita a Paris relatou muitas de suas observagoes e
certamente contribuiu para as novas constatagdes de Lavoisier. Esta situacdo deixou
Priestley bastante desapontado, tendo reclamado que Lavoisier se apropriou de suas
ideias, as quais foram relatadas em sigilo e com confianca durante uma reunido. Apos
isso, Priestley, em 1775 aponta uma falha para a interpreta¢do de Lavoisier, pois segundo
ele os Oxidos ndo absorviam o ar atmosférico no todo, mas em parte (FILGUEIRAS,
2007). Priestley, demonstrando irritagao, apds a publicagdo de Lavoisier intitulada como
“Sobre a natureza do principio que se combina com metais durante calcinagdes e aumenta

seu peso”, teceu os seguintes comentarios sobre tais escritos:
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Depois que deixei Paris, onde obtive o mercurius calcinatus
supramencionado, e falara dos experimentos realizados, e que pretendia
realizar com ele, ele Lavoisier iniciou seus experimentos com a mesma
substancia, e acabou encontrando o que denominei de ar desflogisticado,
mas sem investigar sua natureza, e de fato sem se informar plenamente
do grau de sua pureza. E embora afirme que parece mais adequada a
respiragdo do que o ar comum