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This article presents the history of the principle of conservation of mass in chemical reactions, from
Antiquity to the time of Lavoisier. The principle was not subjected to empirical tests during this
whole period. A detailed analysis of Lavoisier’s work shows that he accepted and used the principle
of mass conservation but did not test the principle. It was accepted for a priori reasons.
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1. 0 PROBLEMA

O principio da conservagdo da massa de um sistema isola-
do é uma das leis fundamentais da Fisica e da Quimica. Usu-
almente, associa-se o principio de conservagio da massa (as
vezes denominado “principio da conservagdo da matéria”) ao
nome de Lavoisier. Como se verd no presente artigo, essa
atribui¢do é inexata, em um certo sentido: Lavoisier ndo foi
nem o primeiro a afirmar esse principio, nem foi quem o fun-
damentou experimentalmente.

Poucos filGsofos ou historiadores da ciéncia se dedicaram
ao estudo detalhado da evolugdo desse principio. Um desses
poucos foi Emile Meyerson, que consagra todo um capitulo
de sua obra fundamental, Identité et réalité,! ao estudo desse
tema.

A farta documentagio apresentada por Meyerson procura
mostrar a grande importancia de idéias pré-concebidas sobre a
causalidade e outros principios meta-cientificos relativos a
conservagiio da substancia (no sentido aristotélico), no desen-
volvimento e estabelecimento do principio de conservagdo da
massa. Ao mesmo tempo, Meyerson mostra que a base
empirica desse principio, tanto na época de Lavoisier quanto
posteriormente, ndo era muito sélida.

Este artigo discutird alguns episédios anteriores a Lavoisier
e, depois, o préprio trabalho de Lavoisier sobre a conservagio
da massa, terminando por uma discuss@o a respeito do “status”
dessa lei no final do século XVIII e inicio do século XIX. Um
artigo futuro apresentard a histéria posterior desse principio e
o importante debate ocorrido no final do século XIX e inicio
do século XX, motivado pelos experimentos de Hans Landolt.

2. A CONSERVACAO DA MASSA, NA ANTIGUIDADE

Da Antigiiidade até a época de Lavoisier, como mostra
Meyerson, vdrios autores alternadamente afirmaram ou nega-
ram que o peso dos corpos fosse constante?, De um modo
geral, os partidirios do atomismo afirmavam a conservagdo
do peso; os alquimistas acreditavam na possibilidade de alte-
rar o peso das substdncias, assim como sua cor, dureza, den-
sidade ou qualquer outra propriedade.

2.1. A conservac¢ido da matéria como principio “a priori”
Podemos associar ao préprio inicio da filosofia grega a

concepgdo da conservacgio da matéria subjacente a todas as
transformagdes. Aristételes, na sua “Metafisica”, ao discutir
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os virios tipos de causas e o modo como foram abordados
pelos filésofos anteriores, afirma:

Dos primeiros filésofos, portanto, a maioria pensou que os
principios de natureza material eram os iinicos principios
de todas as coisas. Aquilo de que consiste tudo o que existe,
o inicio do qual todas as coisas surgem e o término em
que elas se dissolvem (a substincia que permanece, mas
muda em suas modificagdes), isto, dizem eles, é o elemento
e este é o principio das coisas - e, portanto, eles pensam
que nada é gerado nem destruido, pois esse tipo de
entidade sempre se conserva, como dizemos que Socrates
nem surge no sentido absoluto quando se torna belo ou
musical, nem deixa de existir quando perde essas
caracteristicas, pois Socrates, o préprio substrato,
permanece. Assim eles dizem que nada surge nem cessa de
existir; pois deve existir alguma entidade - uma ou mais de
uma - da qual surgem todas as coisas, e ela se conserva’.

Era nesse sentido, de um substrato imutivel, que os pré-
socriticos propuseram como principio de tudo a dgua (Tales),
o “apeiron” (Anaximandros) ou os quatro elementos
(Empedocles).

Embora Aristételes ndo concorde com os pré-socréticos,
admite a existéncia desse tipo de substrato imutdvel em todas

as transformagbes - a causa material. Este é um dos quatro
tipos de causas admitidas por Aristételes:

Evidentemente, temos que adquirir conhecimento das
causas originais... e fala-se sobre causas em gquatro
sentidos. Em um deles queremos dizer a substédncia, isto é,
a esséncia...; em outro, a matéria ou substrato; em um
terceiro, a fonte de mudanca; e em um quarto a causa
oposta a isto: o propdsito e o bem..*

Essa “matéria ou substrato” é aquilo que permanece cons-
tante quando algo se transforma. Tal concepgiio ndo é o resul-
tado de observagdes ou de experimentos: é aprioristica, sendo
necessdria, como tentard mostrar Kant muitos séculos depois.

Tanto na “Fisica” quanto na ‘“Metafisica”, Arist6teles ex-
plica a causa material através de exemplos bem conhecidos
que niio permitem didvidas sobre seu significado:

“Causa” significa aquilo de que uma coisa surge e que
persiste imanente nela, como o bronze é a causa da estdtua
e a prata da molheira - e também os géneros de que o
bronze e a prata sdo espécies...’
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As letras sdo as causas das sflabas, o material é a causa
dos produtos manufaturados, o fogo e a terra e coisas
semelhantes sdo as causas dos corpos, as partes sdo causas
do todo e as premissas da conclusao, no sentido de aquilo
de que essas coisas sdo feitas®.

A matéria ou substrato de que cada coisa ¢ feita é algo imu-
tivel. Essa é uma férmula perfeitamente aceitével por pratica-
mente qualquer filésofo da Antiguidade. No entanto, essa con-
cepglo ndo implica diretamente na idéia de conservagio do peso
ou massa. A idéia de quantificagfio da quantidade de matéria nio
parece estar presente em Aristételes, por exemplo. Podemos sim,
localiz4-la na Antigitidade; mas apenas em outros autores.

2.2. Os atomistas

A formulacdio antiga mais préxima da moderna lei da con-
servacgio da massa nas transformagGes naturais encontra-se na
obra “De rerum natura” do atomista Lucretius. Primeiramente,
ele afirma que nada pode ser criado do nada nem ser destruido
de forma absoluta; mas algo deve permanecer constante, sub-
jacente a todas as transformagdes’. O que permanece quando
algo parece ser destruido? Seus 4dtomos, que sdo eternos,
increados, indestrutiveis. Todos os dtomos possuem peso e o
que caracteriza um material mais “leve” (menos denso) do
que outro é que ele contém maior quantidade de espagos va-
zios em seu interior - isto é, seus dtomos ndo estio preen-
chendo todo o espagod. Se os dtomos possuem peso, se eles
sdo imutéveis e se o peso dos corpos € devido ao peso de seus
itomos, segue-se necessariamente que o peso de um sistema
fechado deve ser constante, ou seja, o peso pode passar de um
corpo para outro, mas nio pode aumentar nem diminuir sem a
entrada ou saida de matéria (ou 4tomos). No entanto, essa
conseqiiéncia 16gica nio aparece explicitamente em Lucretius.

Meyerson especula que talvez outros atomistas j4 tivessem
discutido o assunto; e assinala um claro testemunho antigo de
que em algumas escolas filoséficas da Antigiiidade ji se ensi-
nava a conservagiio do peso nas transformagdes:

Uma curiosa passagem de um tratado atribufdo a Luciano’
o atesta: “Se eu queimo mil ‘minas’” de madeira,
Demonax, quantas ‘minas’de fumaga haverd?” - “Pese a
cinza, disse ele; a fumaga que se quer é o resto” !,

Note-se que ndio hd, aqui, qualquer argumento defendendo
a conservagio do peso: hd apenas o uso, implicito, dessa con-
servagao, ja que se afirma que o peso da fumaga é a diferenga
entre o peso da madeira e o peso das cinzas.

2.3. Oscilagoes de opinido

Havia, portanto, uma antiga concepgdo sobre a constincia
da matéria e até mesmo indicios de crenga na conservagdo da
massa ou do peso. Mas qual era a fundamentagio dessas
opinides? Certamente elas nio se baseavam em experimentos
controlados. Provinham de concepg¢des vagas, do “bom sen-
s0”- mas podiam ser aceitas ou ndo por outros pensadores. Por
i1sso mesmo, houve muita oscilagio das opinibes, a favor ou
contra a conservagao do peso nas transformagdes da matéria.

Seria dificil e longo fazer um histérico das concepgdes
sobre conservagdo ou mudanga de peso da Antigiiidade a
Lavoisier. Os interessados poderdo consultar a obra ja citada
de Meyerson. Indicaremos apenas alguns poucos episédios
tipicos citados por esse autor.

Geber afirma que o chumbo e o estanho mudam de peso
nas operagdes alquimicas; Francis Bacon aceita a possibilida-
de de alteragdo de peso nas mudangas de estado dos corpos;
René Descartes considera que o peso é um mero acidente dos
corpos e que ele poderia nido ser constante. Paralelamente,
Nicolau de Cusa admite implicitamente, em um argumento
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sobre o crescimento das plantas, a conservagdo do peso; Jean
Rey, contemporineo de Descartes, afirma claramente a cons-
tancia do peso e comega a considerar o peso do “ar” (oxigé-
nio) que se une ou separa dos corpos como causa de suas
variagdes de peso; um pouco antes de Lavoisier, Immanuel
Kant reafirma, como principio filoséfico “a priori”, a conser-
vagio do peso da matéria. Os casos mais interessantes para
nds sdo os dos autores que afirmam a conservagio do peso,
pois nesse caso podemos procurar verificar a existéncia de
uma fundamentagiio empirica desse principio.

2.4. O crescimento dos vegetais e a transformacéio de
dgua em terra

Segundo Meyerson!?, Nicolau de Cusa foi o primeiro a rea-
lizar um famoso experimento. Para demonstrar que uma planta
tira sua matéria principalmente da dgua, pesou uma quantidade
de terra em um pote, colocou na terra algumas sementes, re-
gou-as e, depois do crescimento dos vegetais, retirou-os da ter-
ra. Pesando novamente o vaso e a terra, notou que o peso era
praticamente o mesmo € que, portanto, a matéria dos vegetais
ndio podia ter provindo da terra. Concluiu que o crescimento
das plantas se dava pela transformagdo da dgua em terra.

A preocupagio de Nicolau de Cusa ndo é a conservagéo do
peso; mas pode-se perceber facilmente que ele utiliza, impli-
citamente, esse principio em seu argumento. Pois, se o peso
ndo se conservasse nas transformacgdes, seria possivel alegar
que uma parte infima da terra do vaso se transformou na
matéria do vegetal e, ao fazé-lo, aumentou de peso. Somente
se admitirmos que o peso se conserva é possivel concluir que
a matéria dos vegetais ndo pode ter vindo da terra.

Esse famoso experimento foi muitas vezes repetido, tendo
sido objeto de andlise por Lavoisier. Ignorando o trabalho
anterior de Nicolau de Cusa, ele atribui a Van Helmont o
primeiro teste desse tipo. Segundo Lavoisier informa em seu
artigo!3, Van Helmont colocou em um vaso de argila 200 li-
bras de terra que havia antes secado ao forno; em seguida,
umideceu-a € plantou um ramo de salgueiro com o peso de 5
libras; apés cinco anos, a drvore crescida desse ramo pesava
169 libras e 3 ongas. Retirando a 4rvore da terra, secando-a e
pesando-a, observou apenas uma redugio de peso de 2 ongas
da terra. Atribuiu, assim, as 164 libras de aumento de peso do
vegetal a dgua, que teria se transformado em material sélido.

Testes semelhantes foram feitos por R. Boyle e outros - al-
gumas vezes, fazendo o vegetal crescer exclusivamente na dgua,
sem nenhuma terra. Em todos os casos, aparece 0 uso incons-
ciente do mesmo principio: se o peso do vegetal nio é igual &
redugd@o do peso da terra, esse excesso de peso veio de fora, de
alguma outra matéria - seja a d4gua ou qualquer outra coisa.

No caso de van Helmont, esse principio parece ter sido bas-
tante claro. Ele faz uso freqilente de pesagens, e afirma que
“nada vem do nada, portanto o peso é feito de outro corpo de
igual peso no qual ha um tipo de transmutagdo da matéria™4,

2.5. Jean Rey e a conservagdo do peso

Embora ndo tdo popular quanto outros cientistas, Jean Rey
¢ bem conhecido entre os historiadores da ciéncia como um
predecessor de Lavoisier quanto 2 sua concep¢io da combina-
¢do do “ar” com os metais e como um dos primeiros a pensar
sobre a pressdo atmosférica e o peso do ar'5, Ele apresenta
uma curiosa tentativa de demonstragdo “a priori” de que o
peso ndo pode se alterar nas transformagdes - por exemplo, na
conversdo da terra em 4gua:

Tome-se uma porgao de terra que tenha o menor peso que
possa existir (la mooindre pesanteur qui puisse estre) e
abaixo da qual ndo pudesse subsistir; converta-se essa
terra em dgua, pelos modos conhecidos e praticados pela

2

natureza: é evidente que essa dgua terd peso, pois toda
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dgua deve té-lo; ora, ela serd ou maior do que a da terra,
ou menor, ou igual. Que seja maior eles nao o dirdo (pois
ensinam o contrdrio) e também eu nao o pretendo; menor,
ela ndo pode, pois tomei a menor que poderia existir; resta
portanto que ela é igual, que é o que eu pretendia provar'.

O argumento de Rey é fraco, baseando-se em um jogo de
palavras e na suposicdo de que se pode falar no “menor peso
que possa existir”. No entanto, pode-se dizer que ele enuncia
com muita clareza a prépria idéia de conservacio do peso:

Sustento que o peso estd tdo unido a matéria prima dos
elementos que ela ndo pode ser privada dele. O peso que
cada porgdo dela toma em seu bergo, ela o levard até o seu
ataiide. Em qualquer lugar, sob qualquer forma, a qualquer
volume que seja reduzida, ela terd sempre um mesno peso” .

2.6. Kant e a constdncia do peso

Immanuel Kant, na sua “Critica da razdo pura” (1781) e
em outras obras afirma claramente o principio da conservagio
da matéria (ou da substancia):

Primeira analogia - Principio da permanéncia da
substancia
- Em todas as mudangas dos fendmenos, a substéncia é
permanente e sua quantidade na natureza ndo aumenta nem
diminui®®,

A justificativa que Kant d4 para esse principio &, evidente-
mente, filoséfica. Toda percepg¢do das mudangas sucessivas na
natureza pressupdem a existéncia de algo que estd mudando. Este
“algo” que sofre mudangas é, em si mesmo, imutdvel - pois, se
tudo mudasse, ndao haveria uma continuidade na sucessido dos
fendmenos. Esse substrato imutével das mudangas ¢ uma condi-
¢A0 necessdria para podermos pensar sobre a transformagéo.

Kant assinala que nfo apenas os filésofos, mas também o
senso comum, sempre sustentaram a existéncia desse substrato
permanente; mas que nunca se tentou provar sua existéncia.

Como exemplo de aplicagdo desse principio, Kant fornece,
sem indicar a fonte, exatamente o mesmo caso discutido aci-
ma (2.2) do peso da fumaga. “Perguntou-se a um filésofo:
‘qual é o peso da fumaca?’ e ele respondeu: ‘Subtraia do peso
da madeira queimada o peso das cinzas remanescentes e vocé
terd o peso da fumaga.” Assim, ele presumiu como incontro-
vertivel que mesmo no fogo a matéria (substincia) ndo pere-
ce, mas apenas a sua forma sofre mudanga™?.

H4 uma considerdvel distincia entre o principio geral de
conservagdo da matéria (que Aristételes aceitava) e o princi-
pio de conservagdo da massa ou peso (alheio ao pensamento
de Aristételes). S6 se pode passar de um ao outro, em um
argumento filoséfico como o de Kant, se o peso ou massa for
uma propriedade necessdria da matéria. Ora, para Aristételes,
esse passo ndo pode ser dado, porque ele ndo tem o conceito
de massa (no sentido de inércia) e ndo considera o peso como
uma propriedade essencial da matéria: ele acredita na existén-
cia de substincias que ndo possuem peso e sim “leveza”, como
o fogo. Mas, para Kant, que é um seguidor e admirador de
Newton, a “quantidade de matéria” é necessariamente a massa;
e, a ela, estd associado sempre o peso (devido 2 atragdo
gravitacional). Uma matéria sem peso seria, segundo Kant, uma
“matéria imaterial, ou seja, um conceito contraditério em si”2°,

O argumento mais detalhado de Kant é apresentado em sua
obra de 1786, os “Primeiros principios metafisicos da ciéncia
da natureza”. No capitulo 3, intitulado “Primeiros principios
metafisicos da mecinica”, aparece como “primeira lei da me-
canica” “Em todas as modificagbes da natureza corporal, a
quantidade de matéria permanece a mesma no conjunto, sem
aumento nem diminuigdo™!. Ele assinala que a metafisica
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proporciona o principio fundamental de que, em todas as
modificagBes da natureza, nenhuma substincia pode ser cria-
da nem perdida; mas que é preciso mostrar o que caracteriza
a substancia, na matéria. Como, anteriormente, ele havia ca-
racterizado a matéria como um conjunto de particulas e medi-
do esse conjunto de particulas por sua massa, torna-se imedi-
ato passar da idéia geral de conservag@o de substancia para a
conservagio de massa. Essa massa, como fica claro na expo-
‘sicdo de Kant, é aquela que atualmente se denomina “massa
inercial”, determinada a partir da quantidade de movimento
do corpo, dividido pela sua velocidade. No entanto, ele obser-
va que também a atragdo gravitacional pode proporcionar uma
medida da quantidade de matéria, pois através dessa “atragiio
primordial” cada parte da matéria age imediatamente com to-
das as suas partes sobre as de outra matéria e sua agédo é,
portanto, proporcional ao nimero de particulas?2,

2.7. A questao empirica: observa-se a constincia do peso?

O principio da conservagiio da massa é, como bem o sabe-
mos, algo que pode ser testado experimentalmente. Pode-se
tomar um corpo, submeté-lo a transformagdes (queimando,
reagindo com outras substincias, etc.) e verificar se o peso
inicial é igual ou ndo ao peso final.

Em principio, pode-se tomar um pedago de madeira, pesé-lo,
depois colocar-lhe fogo, pesar a cinza e pesar a “fumaga” (o
conjunto de gases e particulas que se desprendem da madeira
a0 se queimar). Mas isso ndo havia sido feito - e, se fosse feito,
seria verificado que o peso final é maior do que o peso inicial.

Sob o ponto de vista empirico, observava-se que o peso
das substincias que reagiam podia diferir significativamente
do peso dos produtos. Como, até o final do século XVIII, néo
se compreendia o papel dos gases nas reagdes quimicas, pare-
cia que essas transformagdes - as vezes provocadas por sim-
ples aquecimento - podiam alterar o peso das substancias. A
lei da conservagio da massa ndo podia, portanto, ser
estabelecida de forma adequada e fundamentada experimen-
talmente antes do conhecimento do papel dos gases (e, parti-
cularmente, do oxigénio) nas reagdes quimicas, bem como do
uso de recipientes fechados para as reagGes (ou seja, do traba-
lho em sistemas isolados) e de métodos quantitativos cuidado-
sos. Todas essas condi¢gSes apenas se tornaram presentes na
época de Lavoisier e é, portanto, “l6gico” atribuir-lhe a prio-
ridade no estabelecimento empirico desse principio. Curiosa-
mente, no entanto, isso ndo ocorreu.

3. A CONTRIBUICAO DE LAVOISIER

Embora se atribua a Lavoisier?> o estabelecimento da lei
da conservagdo da massa nas reacGes quimicas, deve-se dizer,
mais corretamente, que ele pressupde em seus trabalhos a
validade desta lei, como serd mostrado a seguir.

A obra de Lavoisier em que ele apresenta de forma siste-
mética suas concepgdes é o “Traité élémentaire de chimie”24,
de 1789. Em seu prefécio, Lavoisier se vangloria de estar uti-
lizando um novo estilo, por partir das coisas mais simples,
sem nada pressupor como conhecido.

Assim como na crianga a idéia é um efeito da sensagdo, que
é a sensagdo que faz nascer a idéia, da mesma forma também,
para aquele que comega a se dedicar ao estudo das ciéncias
fisicas, as idéias devem ser uma conseqiiéncia, devem seguir-se
imediatamente de uma experiéncia ou de uma observagdo®.

E, apés comentar as fontes de erro na ciéncia, Lavoisier
continua:

O iinico meio de prevenir esses enganos consiste em
suprimir, ou pelo menos simplificar, tanto quanto possivel,
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o0 raciocinio que estd em nés e que é o linico que pode nos
desviar; em colocd-lo continuamente sob a prova da
experiéncia; em s6 conservar os fatos que sejam apenas
dados da natureza e que ndo possam nos enganar, em nao
procurar a verdade sendo no encadeamento natural das
experiéncias e observagdes, da mesma maneira que os
matemdticos chegam a solu¢do de um problema pelo
simples arranjo dos dados e reduzindo o raciocinio a
operagdes tdo simples, a julgamentos tdo curtos, que ndo
perdem jamais de vista a evidéncia que lhes serve por guia.
Convencido dessas verdades, impus a mim mesmo, a lei de
nunca avangar sendo daquilo que é conhecido para o que
é desconhecido, de nunca deduzir qualquer consegiiéncia
que ndo seja diretamente derivada das experiéncias e das
observagoes, e de sempre encadear os fatos e as verdades
quimicas na ordem mais prépria para facilitar a sua
compreenséo para os iniciantes®,

Deveriamos esperar encontrar nessa obra uma clara exposigio ¢
justificativa experimental do principio de conservagio das massas
nas reagOes quimicas. No entanto, é em vio que se examina cada
uma de suas piginas em busca dessa exposigdo. Ela ndo existe.

Isso ndo quer dizer que a idéia de conservagdo da massa
(ou do peso) ndo aparece no livro; ela aparece de forma casu-
al, em um ponto ou outro, como algo bem sabido e que ndo
precisa ser discutido em detalhe. Ou seja: ele ndo segue a
promessa do preficio. Vejamos um exemplo:

3.1. A queima do fésforo

No capitulo 5 da primeira parte do “Tratado”, Lavoisier
estuda a queima de fésforo em um recipiente fechado, medin-
do a quantidade de oxigénio consumida e determinando as
propor¢gdes em que esses elementos se combinam. O disposi-
tivo utilizado estd representado na Fig. 1.27

|
=
X
X

A quantidade de oxigénio é determinada a partir de seu
volume: em um primeiro teste, houve o consumo de 138 3/4
de polegadas cibicas de oxigénio, correspondendo a 69,375
grios de oxigénioZ®. Foram utilizados 61 1/4 de grios de f6s-
foro, dos quais 16 1/4 ndo foram consumidos na combustio.
Portanto, a parcela de fésforo que foi queimada correspondeu
a 45 gréos. Lavoisier conclui:

Assim, nesta operagdo, 45 grdos de fésforo se combinaram
a 69,375 graos de oxigénio; e como nada dotado de peso
passa através do vidro, temos o direito de concluir que o
peso da substincia resultante da combustao, sob a forma de
flocos brancos, deve ser igual a soma dos pesos do oxigénio
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e do fésforo empregados, ou seja, a 114,375 graos®.

Note-se que Lavoisier estd aqui pressupondo que “nada
dotado de peso passa através do vidro”. Mas ele ndo indica
qual o fundamento dessa suposigao.

Nesse experimento, Lavoisier ndo é capaz de medir o peso
dos flocos que sdo formados e comenta:

Embora este experimento seja perfeitamente conclusivo,
ndo é suficientemente rigoroso; de fato, no aparelho
empregado e que acabei de descrever, é impossivel
verificar o peso dos flocos brancos ou do dcido sélido que
se formam; sé se pode conclui-los através do cdlculo e
supondo-o igual a soma dos pesos do oxigénio e do fésforo;
ora, por mais evidente que seja essa conclusdo, ndo é
Jamais permitido, na fisica ou na quimica, supor aquilo
que pode ser determinado por experiéncias diretas. Pensei
portanto que deveria repetir este experimento em maior
escala e com um aparelho diferente®.

E, depois, de descrever o novo experimento (para o qual,
no entanto, nio fornece dados numéricos), conclui:

Este experimento me deu quase os mesmos resultados que
o anterior: dele também resultou que o fdsforo, ao queimar,
absorveu um pouco mais do que uma vez e meia seu peso
em oxigénio; e adquiri, além disso, a certeza de que o peso
da nova substancia produzida era igual a soma dos pesos
do fésforo queimado e do oxigénio absorvido, o que era,
alids, facil de prever a priori3’.

Este exemplo - o primeiro ponto, no “Tratado elementar de
quimica”, onde Lavoisier utiliza o principio da conservagio
do peso nas reagSes quimicas - mostra vérias coisas interessan-
tes. Lavoisier niio se d4 ao trabalho de apresentar explicitamen-
te nem de justificar essa lei; ele a usa como algo bem conheci-
do, banal. Ainda mais: ele niio parece estar utilizando esse ex-
perimento para justificd-lo nem parece acreditar que seja muito
importante um teste experimental: “era ficil de prever a priori”,
ou seja, sem se fazer qualquer teste. Da mesma forma, na me-
méria original, de 1777, que Lavoisier estuda a combustdo do
fésforo, ndo se encontra nenhuma observagio relevante sobre a
lei da conservagio da massa nas reagdes quimicas32,

3.2. A queima do 4lcool

Em outros pontos da obra, Lavoisier se comporta de modo
semelhante. No capitulo 8, quarto experimento, ao discutir a
composi¢ido da dgua, ele afirma:

Terminarei este capitulo por um experimento muito menos
demonstrativo do que os jd relatados, mas que parece
impressionar mais do que os outros a muitas pessoas.
Quando 16 ongas* de dlcool sdo queimadas em um
aparelho adaptado de modo a recolher toda a dgua
liberada durante a combustdo, obtemos de 17 a 18 ongas
de dgua. Ora, nenhuma matéria pode fornecer em uma
experiéncia nada além de seu peso total; segue-se daf que
algo se uniu ao dlcool durante sua combustéo, e jaé mostrei
que isso deve ser oxigénio, ou a base do ar¥.

Como muito bem assinala Meyerson33, a observagio acima é

introduzida de passagem, sem nenhuma discussio, como se todos
devessem conhecer e aceitar o principio da conservagdo do peso.

3.3. Fermentacio
A expressdio mais clara do principio da conservagdo do peso

nas reagGes quimicas aparece no capitulo 13 da obra de Lavoisier,
onde ele trata da fermentagio e dos gases produzidos pela mesma.
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Devemos examinar de onde provém o dcido carbénico que se
desprende e o liquido inflamdvel produzido e de que modo
um oxido vegetal doce se torna assim convertido em duas
substdncias tdo opostas, das quais uma é combustivel e a
outra é exatamente o oposto. Vé-se que, para chegar a solugdo
dessas duas questoes, é necessdrio antes conhecer a andlise e
a natureza do corpo suscetivel de fermentagdo e dos produtos
da fermentagdo; pois nada se cria, nem nas operagoes da
arte, nem nas da natureza, e pode-se colocar como principio
que, em toda operagdo, existe uma quantidade de matéria
igual antes e depois da operacdo; que a qualidade e a
quantidade dos principios é a mesma e que nada ocorre além
de trocas e mudangas [na combinagio dos elementos].

E sobre esse principio que se fundamenta toda a arte de realizar
experimentos em quimica: somos obrigados a supor em todos
uma verdadeira igualdade ou equagdo entre os principios do
corpo examinado e os dele retirados pela andlise®.

Qual a base deste principio? Em que ele se fundamenta?
Ndo h4 qualquer sugestdo, aqui, de que Lavoisier o atribua a
algum estudo experimental. Pelo contrério: é um principio que
precisa ser pressuposto nos experimentos € que portanto pare-
ce ser algo que ultrapassa toda experiéncia.

A aplicagdo que, logo em seguida, Lavoisier faz dessa lei,
em sua obra, mostra que ele ndo se preocupa muito com sua
verificagiio experimental. Ele descreve quantitativamente o pro-
cesso de fermentagdo de dgua agucarada, dando os pesos de
todos os constituintes e produtos da fermentagio de modo “exa-
to”: inicialmente, utiliza 510 libras, O ongas, O grosas, O grios
dos reagentes e acaba por obter 510 libras, O ongas, O grosas, 0
grios de produtos. Se esses nimeros fossem o resultado de
medidas, eles indicariam uma precisio de um grdo (0,059 g)
em um total de 510 libras (cerca de 230 kg), ou de uma parte
em 4 milhdes! Qualquer pessoa que tenha uma familiaridade
minima com o trabalho de laboratério sabe que nZo se atinge,
mesmo atualmente, tal precisio em experimentos quimicos. O
préprio Lavoisier confessa que ndo estd realmente indicando
valores de medidas: “Embora, nesses resultados, eu tenha leva-
do a precis@o dos célculos até os grios, esse género de experi-
mentos nao pode comportar uma exatidao tdo grande assim;...”
- ou seja: ele calculou os resultados indicados. E esses célcu-
los, como ele explica no final do mesmo capitulo, servem as
vezes para corrigir os resultados experimentais:

... como jd indiquei no inicio deste artigo, posso considerar
as matérias submetidas a fermentagdo e o resultado obtido
apés a fermenta¢do como uma equagdo algébrica; e,
supondo sucessivamente cada um dos elementos desta
equagdo como desconhecido, posso dai tirar um valor e
assim corrigir a experiéncia pelo cdlculo, e o cdlculo pela
experiéncia. Eu freqiientemente aproveitei este método para
corrigir os primeiros resultados de meus experimentos e para
me guiar nas precaugdes a serem tomadas para repeti-los..””

Comparando essa passagem com a memdria original em
que Lavoisier estuda a fermentagdo?®, encontra-se um trecho
em que ele afirma:

E claro que, se eu quisesse fazer o cdlculo exato das
quantidades, eu seria obrigado a supor que o peso das matérias
empregadas era o niesmo antes e depois da operagio, e que
apenas se havia operado uma mudanga ou modificagdo. Fiz
portanto uma equagdo mental na qual as matérias existentes
antes da operagdo formavam o primeiro membro, e as obtidas
depois da operardo formavam o segundo...

Lavoisier afirma que foi *“obrigado a supor” a constincia
do peso; ou seja: isso é um pressuposto necessrio e ndo uma
conseqiiéncia das observagdes.

Em nenhum ponto do “Tratado”, Lavoisier utiliza qualquer
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experimento para justificar ou fundamentar a chamada “lei de
Lavoisier”. Ele simplesmente a usa. Poderiamos conjeturar
que, talvez, essa justificativa ou fundamentagdo se encontras-
se em algum outro trabalho que ele tivesse publicado antes do
“Tratado”. Mas isso ndo ocorreu. Pode-se mostrar que, desde
os seus primeiros trabalhos publicados, Lavoisier utiliza o
principio da conservagdo do peso nas reagdes quimicas como
algo bem conhecido e que ndo precisa ser discutido nem tes-
tado. Portanto, ou ele imaginava que alguma outra pessoa ji
havia testado e fundamentado essa lei, antes dele; ou entdo
pensava que essa lei nem precisava ser testada, sendo um prin-
cipio “a priori” - como o préprio Kant afirmava.

Vejamos dois dos primeiros trabalhos de Lavoisier , onde
se pode notar claramente esse seu uso do principio.

3.4. A transformacgao da dgua em terra

Em uma de suas primeiras publica¢des39, Lavoisier inves-
tiga a possibilidade de transformar dgua em terra pelo calor,
por fervura prolongada em um recipiente fechado.

O ponto de partida de Lavoisier, neste trabalho, foi a des-
cri¢do de experimentos de autores anteriores que afirmavam
ter observado o surgimento de sélidos (terra) pela fervura
prolongada da dgua. No século XVII, Borrichius e Boyle re-
alizaram destilagdes sucessivas de dgua aparentemente pura e
obtiveram quantidades significativas de um pé insolivel em
dgua. A quantidade dessa “terra” parecia aumentar indefinida-
mente, 3 medida que a destilagdo era repetida. Alguns autores
posteriores, como Boerhaave, haviam questionado esses resul-
tados, mas outros, no século XVIII, o confirmaram: Lavoisier
cita entre estes Geoffroi, Margraff, Eller. Tentou-se explicar o
fendmeno como devido a poeira vinda do ar ou a sélidos que
jé estavam dissolvidos na dgua antes da destilagdo, mas essas
hipéteses ndo explicavam como, em cada destilagio sucessi-
va, aparecia novamente mais “terra”.

Para estudar a questdo, Lavoisier coleta inicialmente uma
certa quantidade de 4gua de chuva. Essa dgua é recolhida em
bacias de vidro e de porcelana, bem lavadas com a prépria
dgua da chuva; e a dgua é recolhida longe de drvores e prédi-
os - e apenas depois de algum tempo do inicio da chuva, para
evitar a presenga de poeira que seria arrastada pela chuva em
seu inicio. Lavoisier submete esta dgua a sucessivas destila-
¢des “em um alambique de vidro branco, que nfio havia ainda
sido usado”. Antes e ap6s cada umas das destila¢des, determi-
na a densidade da dgua por meio de um aredmetro*?, para
verificar se a dgua estava se modificando nessas operagdes.

Reuni cuidadosamente toda essa dgua e a submeti a uma
nova destila¢io: depois dessa segunda, fiz uma terceira,
uma quarla, etc. e continuei assint até a oitava. O resultado
dessas operagdes se encontra exposto, com todo detalhe,
na tabela colocada no fim desta memdria. Ao fim de cada
destilagdo, ndo deixei de determinar o peso especifico da
dgua que havia passado para o recipiente [onde era
recolhida a dgua apés a destilagdo], mas vi com surpresa
que, embora em cada operagdo se separasse uma
quantidade bastante considerdvel de terra, o peso especifico
ndo diminuia sensivelmente, ou, pelo menos, que ndo diminufa
na mesma propor¢ao da quantidade de terra que eu retirava®.

Lavoisier tinha a expectativa de que cada destilagéo sepa-
rasse a “terra” da dgua: a 4gua destilada deveria ser uma dgua
mais pura e de menor densidade (por ter menor quantidade de
substincias dissolvidas), assim como, ao se evaporar a igua
do mar, o sal fica retido e a dgua evaporada nio contém sal.
Por isso, ele esperava que a densidade da 4gua diminufsse
apés cada destilagéo.

Para investigar melhor a origem dessa “terra”, Lavoisier
decide realizar a mesma experiéncia em recipiente fechado
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hermeticamente, medindo cuidadosamente a massa da dgua e
do recipiente. Sua expectativa era que, se a dgua estivesse se
transformando em terra pelo efeito do fogo utilizado na des-
tilagdo, ocorreria um aumento do peso total do sistema:

... Se fosse a matéria do fogo que passasse através do vidro
e se combinasse com a dgua, deveria necessariamente ser
encontrado, apds um grande niimero de destila¢ées, um
aumento de peso total das matérias, ou seja, no peso
reunido da dgua, da terra e do recipiente. Os fisicos sabem,
de fato, que a matéria do fogo aumenta o peso dos corpos
com os quais ele se combina.

A mesma coisa néo deveria acontecer se a terra se formasse
as custas da dgua ou do recipiente; dever-se-ia
necessariamente encontrar nesse caso uma redugdo de peso
em uma ou outra dessas substdncias e essa diminui¢do deveria
ser exatamente igual & quantidade de terra separada®.

E preciso lembrar que, nesta época, Lavoisier pensava -
como quase todos - que o fogo era um tipo de matéria; que
ele podia se combinar com outras substancias; e que na
calcinagdo dos metais o aumento de peso observado provinha
exatamente dessa adigdo de fogo ao material inicial. Mais
adiante, esse fendmeno da calcinag@o serd também discutido.

Para realizar as destilagbes sucessivas em um sistema fe-
chado, Lavoisier utiliza um instrumento antigo: o “pelicano”
dos alquimistas. Trata-se de um aparelho cujo desenho nio
aparece nas obras de Lavoisier, mas que, através de sna des-
crigio, deve ter tido uma forma como a indicada na Fig. 2.4

(@) (b)
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E A
«ud L 7 T2

(c) (d)

250

O “pelicano” é um alambique de vidro no qual o bico lon-
go, ao invés de conduzir o liquido destilado a um outro reci-
piente, é recurvado e entra na prépria “barriga” do pelicano,
novamente. Ele produz, assim, uma continua e repetida desti-
lagdo do mesmo liquido, que se evapora, condensa e retorna
ao aparelho. Seu funcionamento é semelhante a um sistema
moderno de refluxo. Um texto alquimico descreve o aparelho
como servindo para a “... circulagdo dos espiritos ou destilagio
circular, ou seja, de fora para dentro e de dentro para fora; do
mesmo modo, o inferior e superior, unindo-se em um circulo,
de modo que vocé ndo poderd mais reconhecer o que é exterior
ou interior, inferior ou superior: mas todos sio um, em um
circulo ou vaso. Este vaso é o verdadeiro Pelicano Filoséfico e
nio se deve buscar nenhum outro no mundo todo™4,

E curioso indicar aqui a origem do nome desse instrumen-
to. Uma antiga mitologia, presente na Biblia, incorporada aos
bestidrios medievais ¢ empregada fartamente no simbolismo
alquimico, ensinava que o pelicano era tdo devotado aos seus
filhotes que, quando havia falta de comida para aliment4-los,
perfurava com seu bico o préprio peito, para que os filhotes
pudessem beber seu sangue. O pelicano era, assim, um simbo-
lo de sacrificio: e servia, entre outras coisas, para representar
Cristo. A forma do “pelicano” de vidro lembrava muito bem
a figura mitolégica do pelicano bicando seu préprio corpo. A
Fig. 3, extraida do “Rosarium philosophorum”, representa o
pelicano lendério®s.

Lavoisier lava e seca um “pelicano” novo e depois o pesa,
obtendo o valor de 1 libra, 10 ongas, 7 grosas e 21,50 gréos.
Coloca entiio em seu interior a dgua que havia sido destilada
8 vezes, aquece o conjunto para expulsar o ar (a fim de evitar
que o sistema se rompa, por sua dilatagdo posterior), fecha a
abertura superior do pelicano e pesa o conjunto. Obtém um
peso total de 5 libras, 9 ongas, 4 grosas e 41,50 grios, conclu-
indo que a 4gua colocada no recipiente possuia um peso de 3
libras, 14 ongas, 5 grosas e 20,00 grios. Depois, tendo vedado
perfeitamente o sistema, Lavoisier o aquece em um banho de
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areia, com fogo continuo, durante 101 dias. Mais de um més
apés o inicio do experimento, Lavoisier comegou a notar no
interior do pelicano pequenas particulas sélidas, que aumenta-
ram gradualmente nos dias seguintes. Ao final de mais de trés
meses, tendo notado o surgimento de grande quantidade de
“terra” e temeroso de que o recipiente pudesse sofrer algum
acidente, Lavoisier interrompeu o experimento. Apds resfriar
o pelicano, ele o pesa, sem abrir, encontrando o valor de 5
libras, 9 ongas, 4 grosas e 41 e 3/4 de grios, ou seja, um
aumento de peso de apenas 1/4 de grio em relagdo ao peso
inicial. Essa diferenga é considerada insignificante, por
Lavoisier, pois a precisdo da balanga utilizada ndo era tio gran-
de que pudesse detectar com seguranga diferengas como essa.
Ele conclui:

Como ndo se encontrou nenhum aumento no peso total das
matérias, era natural concluir a partir dai que ndo fora a
matérias do fogo, nem qualquer outro corpo exlerior, que
penetrara a substdncia do vidro e se combinara com a dgua
para formar a terra; restava determinar se a terra devia sua
origem a destruigdo de uma parte de dgua, ou a do vidro.
Nada era mais fécil de decidir, apos as precaugdes que eu
havia tomado, bastava, de fato, determinar se era o peso do
recipiente ou o da dgua que havia sofrido diminuicéo.

Ou seja: ele implicitamente admite que, se nada penetrou
através do vidro, o peso total deve ser constante; e, inversa-
mente, que se 0 peso permaneceu constante nada dotado de
peso penetrou no sistema. E claro que, para alguém que ndo
admita a lei da conservagdio da massa, o experimento é
inconclusivo, pois poderia ocorrer que, a0 mesmo tempo, a
dgua se transformasse em terra pela combinagdo do fogo e
que o fogo tivesse peso, mas que o peso total ficasse pratica-
mente constante, “por coincidéncia”, por ter havido uma redu-
¢do do peso dos componentes durante o processo. Portanto, ji
neste antigo experimento, Lavoisier estd utilizando, sem co-
locar em diivida, o principio de conservagio de peso.

No prosseguimento do artigo de Lavoisier, isso fica ainda
mais claro. Apés concluir que nada entrou nem saiu do reci-
piente, ele vai tentar determinar se a “terra” provém da dgua
ou do recipiente. Abre o pelicano, separa a dgua, a “terra” e
seca o aparelho. Ao pesd-lo, verifica uma redugio de peso de
17,4 grdos. Pesa a terra formada e obtém apenas 4,9 grios.
Conclui que a 4gua deve conter ainda, dissolvida, uma certa
quantidade de terra. Estd, novamente, supondo que o peso nio
pode ter sofrido alteragdo nessa transformagio. Destilando a
dgua, Lavoisier obtém um residuo sélido. Pesando-o, obtém o
valor de 15,5 grdos e, portanto, a quantidade total de “terra”
obtida é de 20,4 graos. H4, portanto, um excesso de trés grios,
que niio se pode atribuir & matéria do pelicano?6, Novamente,
Lavoisier supde que nio pode ter havido mudanga de peso
durante a transformagdo do material do pelicano na “terra”.
Vai, entdo, propor duas explicagdes “ad hoc” para a diferenca
observada : (1) o excesso de “terra” se deve a dissolugdo da
matéria dos recipientes nos quais a dgua foi colocada apés ser
retirada do pelicano e na qual ela foi destilada; (2) a “terra”
pode conter d4gua combinada & mesma durante a cristalizagio.

A primeira explicagdo é muito fraca: a dissolugio que po-
deria ocorrer, com a dgua ji saturada apés os 101 dias do
primeiro experimento, seria desprezivel. A segunda explica-
¢io seria ficil de testar: bastaria aquecer a “terra”, pois a
dgua de cristalizagdo seria separada por esse processo. Pode-
se pensar que a primeira critica seria anacrénica e que
Lavoisier ndo conhecia o fendmeno de saturagio; mas ele fala
explicitamente, nesse mesmo artigo, sobre isso. Portanto,
Lavoisier ndo consegue dar conta da diferenga de peso observa-
da; mas nem chega a pensar na hipdtese de que possa ter ocor-
rido uma variagdo de peso durante a transformagdo estudada.

curioso também indicar que, para completar sua “prova”
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de que a “terra” provém do vidro do pelicano, Lavoisier re-

solve fundir esse residuo para transformi-lo novamente em

vidro. Ocorre, porém, que o residuo obtido ndo se funde:
Adicionarei ainda que essa terra ou é infusivel ou, pelo
menos, muito dificil de derreter; pois o fogo ao qual a
submeti e que teria sido mais do que suficiente para fundir
o vidro mais duro e mais refratdrio, nem mesmo a
amoleceu. Admito que essa tiltima circunstdncia formaria
uma obje¢ao bastante forte contra o que descrevi nesta
memdéria, se fosse possivel argumentar contra os fatos;
pode-se objetar, realmente, que se essa terra ndo passa de
uma porg¢do de vidro dissolvido e recolhido pela
evaporagdo, ela deveria conservar ainda a propriedade
essencial que caracteriza o vidro, ou seja, a capacidade de
ser fundido. Nao consegui, até aqui, descobrir a razdo
desse fendmeno; ademais, como é importante nédo deixar
nenhuma incerteza sobre as verdades fundamentais e
sobretudo sobre aquelas que se referem a natureza dos
elementos, estou determinado a repetir uma segunda vez a
experiéncia da coobagdo da dgua, por mais lenta e
aborrecida que ela seja; ocupo-me com isso no momento
em que essa memdria é Iimpressa e comunicarei
incessantemente & academia o resultado que tiver obtido®.

Jamais Lavoisier apresentou qualquer outro trabalho sobre
o assunto. Embora sejamos tentados a aceitar que Lavoisier
estava correto; que o pé provinha do vidro do pelicano; que
por algum motivo desconhecido esse pé ndo podia ser derre-
tido - apesar de essa parecer a melhor alternativa, é importan-
te notar que Lavoisier ndo mostrou que essa é a tdnica expli-
cacgiio; e que seria possivel explicar os fatos de modo comple-
tamente diferente se abandonassemos a lei da conservagio da
massa.

Deve-se assinalar aqui que, na mesma época, independen-
temente de Lavoisier, o experimento foi também realizado por
dois outros autores. Um deles foi H. T. Scheffer?, cujo traba-
lho, realizado em torno de 1750, foi publicado apenas em
1775. Scheffer manteve um pelicano aquecido durante dois
anos e observou que a quantidade de “terra” obtida parava de
aumentar apés um certo tempo. Ele atribui essa “terra” ao pé
existente em fendas do pelicano e na dissolugéo de seu mate-
rial; mas ndo realiza testes quimicos nem pesagens.

O outro pesquisador foi K. G. Scheele. Ele tomou 1/4 de
onga de neve destilada, colocou essa dgua em um matraz de
vidro com bico fino, ferveu a dgua, tampou hermeticamente o
matraz ¢ depois o colocou sobre o fogo durante 12 dias e 12
noites. Apés esse tempo, deixou que o matraz esfriasse, sepa-
rando a dgua do pd, por decantagdo. Observou que o liquido
produzia reagdes alcalinas, como o desprendimento de aménia
quando misturado ao sal amoniaco, e tornava verde o suco de
violetas (um antigo indicador dcido/base). Verificou que a
“terra” se comportava como “terra vitrificdvel” (silica), po-
dendo ser fundida quando misturada com cal. Depois de secar
completamente o matraz, notou que sua superficie interna, até
a altura onde havia sido colocada a 4gua, estava fosca, sem
brilho. Concluiu que a “terra” havia provindo da decomposi-
¢do do vidro pela dgua%.

3.5. Os experimentos sobre calcinagiio do estanho e do chumbo

Para completar a andlise do “episédio Lavoisier”, vamos
também comentar seus experimentos sobre a causa do aumen-
to do peso dos metais aquecidos ao fogo - trabalho de grande
importancia, por mostrar o papel do ar (ou, mais exatamente,
do oxigénio) nas reagdes quimicas.

Neste seu trabalho®®, publicado em 1774, Lavoisier inves-
tiga um fenémeno conhecido desde muito tempo antes: vérios
metais, quando aquecidos, podem perder suas caracteristicas
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metdélicas, transformando-se em um tipo de cal (dai 0 nome
“calcinagdo”); e, nesse processo, o peso final é maior do que
o peso inicial. O fendmeno é facilmente observado com o
estanho e o chumbo, que se derretem a baixa temperatura e
que, submetidos continuadamente ao fogo, adquirem uma cros-
ta semelhante A nata que se forma pela fervura do leite; essa
crosta, quando retirada, forma-se novamente, e é constituida,
como o sabemos hoje, por éxido metdlico. Na época anterior
a Lavoisier, imaginava-se que a transformagdo ocorria pela
reagdo do metal com o fogo, pois ignorava-se o papel do ar
em reagdes quimicas.

Como j4 foi rapidamente indicado acima, Jean Rey havia
estudado esse fendmeno em 1630 e havia concluido que o
aumento do peso se devia ao “‘ar espessado” que se combina-
va com os metais. Mas € a Lavoisier que se atribui o esclare-
cimento definitivo do fenémeno3!,

Descrevendo apenas os passos essenciais do trabalho, pode-
se dizer que Lavoisier coloca uma certa quantidade de esta-
nho metdlico dentro de um baldo de vidro e o pesa, obtendo
13 ongas, 2 grosas e 2,50 grdos. Depois, aquece um pouco o
baldo (para expulsar parte do ar) e o fecha, pesando novamen-
te o sistema. Observa uma redugéo de peso de 5,63 grdos
(cerca de 365 mg), devida A saida do ar. Submete entdo o
baldo ao fogo e observa sua calcinagdo, até que ela parece
estacionar. Pesa novamente o baldo, ainda fechado, observan-
do que seu peso sofreu uma redugdo de 0,27 grios (cerca de
18 mg), que considera desprezivel: “Esta diferenca é tio pe-
quena, que ela pode ser considerada como nula...”52. Ele con-
clui, como no caso anteriormente descrito, que a formagdo da
cal de estanho nfio foi devida & sua combinagdo com o fogo,
pois o peso total teria variado, se isso tivesse ocorrido. De-
pois, abrindo o recipiente e deixando que entre o ar exterior,
observa um aumento de peso e procura mostrar que ¢ aumen-
to de peso do metal calcinado provém da parte do ar que se
combinou com o mesmo. Como no caso da “transformagéo da
dgua em terra”, Lavoisier utiliza sempre, de forma implicita,
o principio de conservagido de peso nas transformagdes quimi-
cas, sem justificd-lo nem coloci-lo em divida.

Note-se que, no caso destes experimentos de calcinag@o, o
peso total é muito menor de que no caso dos experimentos
com a dgua e a variagiio de peso que Lavoisier desprezou é
significativa: 18mg, em um total de 370 g, correspondem a
cerca de uma parte em 20.000 - e a balanga de Lavoisier cer-
tamente tinha uma sensibilidade superior a essa. Ou seja:
mesmo quando, nessas suas experiéncias, Lavoisier observa
variagdes de peso, em recipiente fechado, superiores ao erro
estimado do instrumento, ele prefere acreditar que cometeu
algum engano, do que admitir uma alteragio real do peso dos
reagentes.

Lavoisier niio é o tinico, nessa época, a estudar o fenémeno
de calcinagido de metais e a utilizar a lei de conservagio do
peso. De acordo com Partington, em 1763-4, Chardenon havia
estudado o mesmo fendmeno e chegado a uma conclusdo se-
melhante a Lavoisier. Nesse seu trabalho, Chardenon afirma
que “... é um principio geralmente adotado que o peso abso-
luto de um corpo nido pode aumentar senfio pela adigdo de
novas partes de matéria. A lei dos contrdrios indica portanto
que ele ndo se pode tornar mais leve a ndo ser pela subtragio
dessas mesmas partes’33,

E curioso que nem tudo ocorre, nas experiéncias, de acor-
do com as previsdes de Lavoisier. Embora no caso do estanho
os resultados estivessem de acordo com o que ele esperava, o
mesmo ndo ocorreu no caso do chumbo. Ele comenta, ao final
do artigo: “Tentei repetir com o chumbo essas mesmas expe-
riéncias que acabo de relatar sobre o estanho. Mas, como j4
disse, s6 conseguir realizar uma tnica experiéncia e ela apre-
senta resultados extraordindrios, que me deixam na incerteza
e que me levam a deixar de publicd-los”54,

Encontra-se uma descrigio de experimentos realizados por
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Lavoisier com o chumbo, em seus “Opisculos fisicos e qui-
micos”. No entanto, esses experimentos sdo de reducio do
6xido de chumbo e ndo de calcinagio. De qualquer forma, é
interessante descrevé-los rapidamente3S. Ele toma 6 ongas e 6
dracmas de “cal” de chumbo e, apds a redugio, obtém 5 on-
cas, 7 dracmas e 66 grios do metal. A redugdo de peso foi,
portanto, de 6 dracmas e 6 gréos. A reagdo é realizada reco-
Ihendo-se o gds que se desprende. Lavoisier obtém 560 pole-
gadas ciibicas do gés e estima seu peso: se sua densidade fosse
igual a do ar, esse volume corresponderia a 3 dracmas e 41
grios; no entanto, Lavoisier estima uma densidade um pouco
superior a do ar (no caso, a densidade do oxigénio) e obtém 4
dracmas e 34 grios. H4 ainda uma diferenga de 1 dracma e 44
grios, ou 116 graos. Como explicar essa diferenga? Lavoisier
observa goticulas liquidas no interior do recipiente e conjetu-
ra que poderia haver se formado um pouco de dgua. Faz novo
experimento e recolhe a dgua formada, obtendo 24 grios.
Muito pouco para explicar a diferenga observada. O que
Lavoisier conclui? Que, provavelmente, a diferenga de peso
se deve a 4gua formada que se dispersou em vapores, ou a
uma maior densidade do “fluido eldstico” (gds) formado. No
entanto, ele ndo verifica essa explicagéo!

3.6. O peso do calor

Embora ndo teste o principio de conservagio do peso nas
reagdes quimicas, Lavoisier se d4 ao trabalho de testar, com o
auxilio de Laplace, uma outra hipétese essencial utilizada em
todos os seus raciocinios: a de que o calor que entra ou sai
dos sistemas, por ocasifio das rea¢Ges quimicas, ndo altera seu
peso. Esse estudo, datado de 1783, e que é pouco citado, €
bastante interessanteS6,

Neste trabalho, Lavoisier discute a mudanga do peso do
fésforo e do enxofre quando os mesmos sdo queimados. O
aumento de peso é atribuido por Lavoisier & parte do ar (oxi-
génio) que se combina com o fésforo ou com o enxofre; mas
ele discute também outra possibilidade: ndo poderia essa
mudanga de peso ser atribuida ao calor que escapa dessas
substdncias quando elas sdo queimadas? Neste caso, o peso
do calor deveria ser negativo, evidentemente. Para testar esta
idéia, realiza o seguinte expertmento: 8 gréos de fésforo sdo
queimados em um frasco selado; o peso do frasco é o mesmo
antes e depois da combustio (depois de esfriar). Lavoisier
indica que a precisdo da balanga é de 1/4 de grio. Supondo
que todo o fésforo tenha se queimado, este teste mostra que o
peso da mudanga devida ao calor era menor do que 1/32 (ou
3%) do peso total. Isso pode parecer um teste sem muito sig-
nificado, mas era altamente relevante, no contexto considera-
do, pois as mudangas de peso do enxofre e do fésforo, quando
queimados, podiam ser de até mais de 100%.

Apés este teste quimico, é feito um novo experimento pu-
ramente fisico. Para testar se o calor tem algum peso,
Lavoisier e Laplace investigaram se um frasco com 4gua tinha
seu peso alterado quando a dgua congelava. Através de medi-
das anteriores, eles haviam determinado que a queima de 92
grios de fosforo era capaz de derreter uma libra de gelo, com
o calor desprendido. Portanto, esse novo experimento (muito
mais seguro do que a queima de uma grande quantidade de
fésforo em um frasco fechado) podia ser comparado com as
medidas de mudanga de peso do fésforo na combustio.

O experimento do gelo foi realizado da seguinte maneira:
um frasco de vidro foi enchido com uma libra de dgua, a uma
temperatura inicial proxima a de seu ponto de congelamento.
O frasco foi fechado hermeticamente e pesado. O frasco foi
entdo colocado em uma mistura de neve e sal, até que a dgua
congelasse. O frasco foi entdo pesado novamente. Depois, o
gelo foi derretido e o processo repetido vérias vezes. O relato
do experimento indica que ndo se observou nenhuma altera-
¢do de peso. Como a precisdo da balanga é estimada em 1/10
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de grdo, e como uma libra corresponde a 9.126 graos, a mu-
danga de peso da dgua ao ser congelada ou fundida foi infe-
rior a uma parte em 92.000 ou 0,0011%.

E interessante assinalar que Lavoisier, muito antes de seus
experimentos, ji possuia uma concepgdo prévia de que o fogo
ndo pode alterar o peso dos corpos. Em um dos seus registros
de laboratério, Lavoisier se refere a Buffon que “parece ter
provado por experiéncias que ele considera conclusivas que a
matéria do fogo pesa e que um corpo que atingiu a
incandescéncia tem de 1/350 a 1/600 dele [de fogo] em sua
massa” - mas afirma que Boerhaave ji havia mostrado que
uma barra de ferro incandescente ndo muda de peso®”. Assim,
antes de seus experimentos sobre calcinagio de metais
Lavoisier jd admitia que o fogo (ou calor) ndo altera o peso
dos corpos, aceitando o testemunho de Boerhaave contra o de
Buffon.

3.7. A fundamentacgéio da lei da conservac¢do do peso

Os exemplos que foram acima apresentados mostram que
Lavoisier acreditava no principio de conservagio do peso e o
utilizava, desde os seus primeiros trabalhos, sem nunca ter se
ocupado com sua fundamentagdo. No entanto, embora
Lavoisier ndo discuta diretamente a fundamentagdo do princi-
pio de conservagdo da massa, pode-se tentar imaginar como
ele tentaria fundamentd-lo, a partir de evidéncias indiretas.

Em torno de 1792, Lavoisier estava planejando uma nova
versdo do seu “Tratado elementar de quimica”. Um manuscri-
to sem data, intitulado “Sur la maniere d’enseigner la chimie”,
desta época, permite perceber que Lavoisier considerava seu
livro incompleto e que desejava reformuli-lo completamente.
Neste manuscrito’®, apds vdrias considerages que nio nos
interessam aqui, Lavoisier indica que um curso de quimica
deve comegar pelo estudo das propriedades gerais da matéria.
E inicia a seguinte descrigao:

A primeira e mais geral dessas propriedades é o peso.
Todos os corpos pesam. Nossa experiéncia é quotidiana,
nés o sentimos em todos os instantes®.

Depois de comentar sobre a universalidade da existéncia
do peso e da atragdo gravitacional entre os corpos celestes,
Lavoisier afirma:

Sem nos elevarmos até essa altura que estd além da esfera
dos conhecimentos quimicos, nos admitiremos aqui como
verdade da experiéncia que todos os corpos da natureza se
atraem na razdo de suas massas e na razdo inversa do
quadrado de suas distancias e que essa forga existe ndo
apenas nos corpos considerados em bloco, mas nas
moléculas integrantes que entram em sua composigdo; de
modo que as moléculas de um pedago de mdrmore ou de
qualquer outra matéria que seja exercem umas sobre as
outras uma agdo completamente semelhante as que as
moléculas da Lua ou de qualquer outro planeta exercem
umas sobre as outras®.

O manuscrito acaba abruptamente pouco depois deste pon-
to. Vé-se, no entanto, que Lavoisier considerava essencial,
nessa nova versdo do “Tratado”, comegar pela discussio do
peso e da atragdo entre as moléculas do corpo. E bem possivel
que ele pretendesse discutir a lei da conservagio do peso nas
reagdes quimicas e podemos conjeturar que ele procuraria
fundamentar esse principio através da Fisica, como Kant: ji
que a forga gravitacional (que produz o peso) é exercida por
cada particula da matéria, individualmente; e como essas par-
ticulas ndo se alteram nas reagdes quimicas, sofrendo apenas
separagOes e reunides, é plausivel que suas forgas gravitacio-
nais ndo sejam alteradas por essas reages e que, portanto, o
peso total dos reagentes, em uma reagio quimica, nio deve
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sofrer alteragdes. Se Lavoisier pensava assim, € ficil compre-
ender o motivo pelo qual ele nunca pensou em testar esse
principio: porque era uma conseqiiéncia da lei da atragio
gravitacional, ou seja, era um principio fisico, que nio preci-
sava ser colocado em divida nem testado através de experi-
mentos quimicos. Pode-se pensar que descrever o principio de
conservagdo do peso nas reagdes quimicas como um principio
fisico seja uma distorgdo injustificdvel; mas, como vimos,
Kant, nessa mesma época, d4 exatamente essa denominagdo
ao principio.

4. 0 “PRINCIPIO DE LAVOISIER”

Ap6s tudo o que foi apresentado, pode-se perguntar: afinal,
por que motivo se denomina a lei da conservagdo da massa
nas reagdes quimicas de “principio de Lavoisier”? Afinal, ele
ndo foi o primeiro a afirmé-lo nem procurou fundamenti-lo.

Nio ¢é dificil justificar este nome. Na verdade, pode-se
considerd-lo justo. Como indica Ostwaldbl, Lavoisier nio foi
o primeiro a estabelecer a lei da conservagdo do peso nas
reagdes quimicas, mas reconheceu a importancia dessa lei e a
utilizou contra a teoria do flogistico. Metzger5? indica que
Lavoisier nunca anunciou esse principio como uma novidade,
jamais o discutiu, mas foi o primeiro a utilizd-lo como base
de toda a pesquisa e teoria quimica; apds Lavoisier, todos os
aceitam como uma verdade bdsica.

Até que ponto ficou claro, desde o inicio, para todos, que
Lavoisier estava empregando um novo método? Aparentemen-
te, desde o inicio de seus trabalhos. Em uma apreciagdo da
obra de Lavoisier, feita por Horne e Fourcroy®, eles dizem:
“[Lavoisier] sentiu sobretudo que a arte de fazer experiéncias
realmente tteis e de contribuir aos progressos da ciéncia ana-
litica consistia em nada deixar escapar, tudo recolher, tudo
pesar. E a essa idéia engenhosa, 2 qual sdo devidas todas as
descobertas modernas...”

E, de fato, bastante marcante a diferenga entre o estilo do
trabalho de Lavoisier ¢ o de outros quimicos da época. Fo-
Iheie-se, por exemplo, uma obra de Priestley, como os famo-
sos “Experiments and observations on different kinds of air”4,
Nio se encontra, nessa obra, qualquer preocupagio sistemdti-
ca de pesar os reagentes e os produtos e testar dessa maneira
as teorias quimicas estudadas. Perrin% observa que “Os méto-
dos de Lavoisier eram ndo apenas pouco usuais na quimica,
eles eram contririos ao espirito da metodologia quimica como
ela foi expressa por Venel na Encyclopedia.” Havia, portanto,
uma originalidade na pritica de Lavoisier.

No entanto, ndo foi desde o inicio que se vinculou a
Lavoisier o principio de conservagdo do peso nas reagdes
quimicas. Para os quimicos posteriores, os principais resulta-
dos das pesquisas de Lavoisier eram, obviamente, os resulta-
dos quimicos; e, em 1836, Dumas se sente obrigado a chamar
a atengdo para o papel do principio de conservagio do peso e
sua associagdo com Lavoisier:

A partir dessa longa seqiiéncia de experimentos, apds
tantos testes decisivos que confirmaram, todos eles, suas
idéias, Lavoisier se convenceu de que em todas as rea¢des
a quantidade de matéria empregada se encontra sempre de
novo nos produtos, sob uma outra forma, sem diivida, mas
com o mesmo peso.

Ninguém ainda apresentou Lavoisier como tendo
introduzido esse ponto de vista no estudo da Quimica, no
entanto, creio que posso assegurar-vos que isso era uma
coisa & qual ele atribuia uma alta importdncia®.

A linguagem empregada por Dumas parece indicar que,
nessa época, ninguém falava em um “principio de Lavoisier”
nem descrevia a lei da conservagio do peso como uma com-
ponente essencial do trabalho do mesmo. A partir dai, é ver-
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dade, houve exageros de todos os tipos. Como se vé pela ci-
tagdo acima, o préprio Dumas j4 estd ultrapassando os limites
da verdade ao dizer que Lavoisier fez “testes decisivos que
confirmaram, todos eles, suas idéias”.

Em meados do século, Wurtz adiciona uma nova pedra ao
edificio da mitologia de Lavoisier, afirmando:

Lavoisier imagina os corpos simples... como dotados do
poder de se unirem entre si, de modo a formar os corpos
compostos, de tal modo que se encontra na combinagao
toda a matéria ponderdvel dos corpos constituintes. Esses
grandes principios formam a base da quimica.
Universalmente aceitos, eles nos parecem hoje tdo simples,
tdo indiscutiveis, que eles se impdem de uma forma, como
axiomas. Eles nédo o eram entdo, e é uma gléria durdvel de
Lavoisier té-los proclamado, ou, diriamos melhor,
demonstrado. Ele o fez em uma série de trabalhos
fortemente encadeados pela idéia dominante e tornados
imortais pela sagacidade das experiéncias, a clareza da
exposicdo, o rigor das dedugdes” .

A versdo de Wurtz é inexacta. Como foi indicado acima, é
impossivel encontrar nas obras de Lavoisier essa cadeia de
trabalhos em que se apresente uma rigorosa dedugio e de-
monstragdo do principio de conservagdo do peso nas reagdes
quimicas.

Nio é objetivo deste trabalho difamar Lavoisier. Como
vimos, ele préprio nunca se arvorou em criador ou demonstra-
dor desse principio. Foram autores posteriores e néo muito
bem informados que distorceram os fatos e criaram essa inter-
pretagdo que acabou por se popularizar através de livros dida-
ticos. Mas a grandeza de Lavoisier é suficientemente garanti-
da por aquilo que ele realmente fez. Ndo é preciso inventar
fatos para tornd-lo um genial pesquisador.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Até algum tempo atrds, ensinava-se que a ciéncia partia da
observacdo dos fatos e, a partir daf, recusando qualquer idéia
pré-concebida, eram construidas indutivamente todas as teori-
as. O préprio Lavoisier talvez partilhasse dessa concepgéo de
ciéncia, como o mostram os trechos acima transcritos do prefa-
cio de seu “Tratado elementar de quimica”. Em sua época, pre-
dominava na Franga a concepgdo empirista de ciéncia, difundida
por Condillac, que é citado por Lavoisier. No entanto, a prépria
pritica cientifica desmente essa concepgdo empiricista de cién-
cia. Ndo é pela “pura observagdo” dos fatos que a ciéncia progri-
de. Os mais importantes experimentos sdo planejados e interpre-
tados dentro de um contexto tedrico que os guia e esclarece.
Assim foi e assim serd. Lavoisier ndo estava errado ao utilizar
pressupostos tedricos em sua pesquisa. Mas € dificil romper com
a concepgdo de ciéncia que ainda vigora popularmente.

Embora Lavoisier ndo estivesse errado ao utilizar pressu-
postos teéricos, pode surgir um certo incdmodo com a
constatagio de que ele poderia ter testado o principio da con-
servagio da massa. Isso é verdade. Ele ndo fez tudo o que
poderia ter feito. Mas niio se pode acusé-lo de ter feito pouco.

Pode-se imaginar que, embora Lavoisier nio tivesse testa-
do esse principio, logo depois, pela sua importincia, alguém
deve ter realizado cuidadosos testes para dar-lhe uma funda-
mentagio adequada. Curiosamente, isso ndo ocorreu. A partir
do final do século XVIII, os quimicos passaram a admitir e
utilizar, em geral, o principio de conservagdo da massa nas
reagbes quimicas. O que, na verdade, estava estabelecido era
que ndo se notava grande variagdo de peso em reagdes quimi-
cas executadas em recipientes fechados. Mas em qualquer série
de reagdes quimicas mais ou menos complicadas, era comum
que a quantidade dos reagentes aumentasse ou diminuisse um
pouco de peso. Isso ndo trazia nenhum incémodo, pois sem-

254

pre se podia pensar (como havia feito o préprio Lavoisier)
que havia algum erro experimental.

Foi apenas cem anos apés Lavoisier que surgiram os pri-
meiros testes sistemdticos e rigorosos do principio de conser-
vagiio da massa nas reagdes quimicas. E, para espanto de to-
dos, alguns dos testes mais cuidadosos mostraram violacoes
desse principio. Mas isso é uma outra histéria, que serd des-
crita em um artigo futuro.
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