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This article presents the history of the principle of conservation of mass in chemical reactions, after
the time of Lavoisier. Prout’s hypothesis on atomic composition and its disagreement with measured
atomic weights led to speculations concerning sub-atomic particles and to the role of condensed ether
in the formation of atoms. Those speculations suggested the possibility of mass change in chemical
reactions. This hypothesis was tested at the end of the 19th century by Landolt and other chemists.
Initial reported results showed violation of mass conservation. After improvement of experimental
techniques and also due to new scientific knowledge in other fields (specially radioactivity and rela-
tivity theory) Landolt concluded that there was no mass change in the studied reactions.
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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 conservagdo da massa (as
vezes denominado “principio da conservagdo da matéria”) ao
nome de Lavoisier. Como foi mostrado em outro artigo!, no
entanto, Lavoisier ndo foi nem o primeiro a afirmar esse prin-
cipio, nem foi quem o fundamentou experimentalmente. Nem
Lavoisier nem qualquer outro pesquisador de sua época se
preocupou em festar esse principio. Ele era admitido, basica-
mente, por motivos tedricos.

Quando, entéo, ele foi testado? Muito depois de Lavoisier.
Um século depois, para ser mais exato. No final do século
XIX, Hans Landolt e outros cientistas se dedicaram 2 investi-
gagdo e ao teste do principio de conservagio da massa. Este é
um episédio extremamente interessante, mas praticamente
desconhecido, hoje em dia.

Um dos poucos autores que fala sobre isso é Emile
Meyerson2. Entre vérios dados histéricos interessantes, ele
descreve em um pardgrafo o seguinte episédio:

Quando se tentou verificar diretamente e com precisdo a con-
servagdo do peso® nos fendmenos quimicos, nem sempre se
chegou a resultados que confirmassem absolutamente esse
principio. Sabe-se que foram constatadas anomalias, muito
recentemente, por Landolt. Os resultados do quimico alemao,
embora algumas vezes contestados, parecem ter sido acolhi-
dos em geral sem muito ceticismo pelo mundo cientifico’.

Se aceitarmos o testemunho de Meyerson, entio, no inicio do
século XX (data do livro acima referido), ao invés de possuir
uma boa base empirica, o principio de conservacdo da massa
tinha sido violado pelas experiéncias de Landolt. g interessante,
portanto, procurar-se qual a base empirica atual desse principio.

Examinando-se um trabalho mais recente de Max von Laue,
encontramos a seguinte observagdo:

Concluiremos esta se¢do com uma observagio sobre a in-
variabilidade da massa. Conforme mencionado acima, essa
invariabilidade é tomada como garantida porque pesagens

repetidas jamais indicaram qualquer mudanga no peso_de
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um corpo. [énfase do presente tradutor] Apéds as descober-
tas revoluciondrias dos séculos 18 e 19, questionou-se se
as reagdes quimicas deixavam o peso total da matéria
inalterado. Hans Landolt (1831-1914) atingiu a mais alta
precis@o para as determinagdes necessdrias de peso para
15 reagées diferentes, em uma longa série de testes que
duraram de 1893 a 1909. Ele foi capaz de excluir varia-
¢des relativas de peso maiores do que 10°. Em alguns pou-
cos casos ele obteve precisao ainda maior’.

A versdo de Laue foi aceita e reproduzida, por exemplo, por
KantorS. Também em um artigo de dez anos atrds, Kragh se
refere de passagem as pesquisas de Landolt e afirma que ele
ndo observou nenhuma mudanga de peso em reagdes quimicas;
afirma também que seus resultados foram confirmados pelos
pesquisadores posteriores’. De acordo com essa versio, portanto,
o préprio pesquisador que, segundo Meyerson, encontrou viola-
¢bes do principio de conservagdo da massa é o mesmo que es-
tabeleceu a validade desse principio, com grande preciséo.

Essas citagbes contraditérias mostram que existe ai um
episédio histérico mal elucidado, apesar da enorme importan-
cia do principio cientifico em questio. Embora se encontre
uma curta discussido sobre o problema no bem conhecido tra-
tado de fisico-quimica do quimico-historiador Partington®, nio
parece existir nenhuma pesquisa histérica detalhada recente
sobre a questdo?. Por isso, vale & pena tentar esclarecer a his-
téria dos estudos de Landolt sobre a conservagiio da massa.

Este artigo discutird, inicialmente, o histérico das idéias
sobre conservagdo de massa a partir de Lavoisier!9, no século
XIX, concentrando-se depois nas investigagdes de Landolt e
outros pesquisadores do final do século XIX e inicio do sécu-
lo XX. O trabalho mostrard que a questdo experimental estava
longe de ficar esclarecida, j4 que pareciam ocorrer irregulari-
dades inexplicdveis; e que, em grande parte, as anomalias
observadas foram deixadas de lado apenas por motivos tedri-
cos, associados ao desenvolvimento da teoria da relatividade.

2. UM SECULO DE RELATIVA TRANQUILIDADE

A partir do final do século XVIII e inicio do século XIX,
os quimicos passaram a admitir e utilizar, em geral, o princi-
pio de conservag@o da massa nas reagdes quimicas. O que, na
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verdade, estava estabelecido era que n3o se notava grande
variagdo de peso em reagdes quimicas executadas em recipi-
entes fechados. Mas em qualquer série de reagGes quimicas
mais ou menos complicadas, era comum que a quantidade dos
reagentes aumentasse ou diminuisse um pouco de peso. Como
se verd adiante, pequenas anomalias ndo preocupavam muito
os quimicos; no entanto, um motivo fedrico surgido no século
XIX fez com que eles comegassem a pensar na possibilidade
de variagdes de peso nas reagbes quimicas. Esse motivo estd
ligado as concepgdes sobre os dtomos e sobre o “éter”. Iremos
comentar inicialmente a hipétese de Prout, pois ela teve im-
portante papel no tema que nos ocupa aqui.

2.1. Pesos atOmicos e conserva¢io da massa

As medidas mais delicadas de massa, no século XIX, fo-
ram as realizadas com o fim de determinar pesos atdmicos
dos elementos quimicos. E foi durante esses trabalhos que
surgiram algumas anomalias importantes.

No inicio do século XIX, a hipStese atdmica tornou-se parte
integrante da quimica e foram realizadas as primeiras medidas
de pesos atdmicos!!. Em 1815, William Prout!? estudou as
densidades dos gases e acabou por concluir que os pesos atd-
micos de todos os elementos sdo miltiplos inteiros do peso
atdmico do hidrogénio, apresentando entre seus resultados os
seguintes valores: O = 16, N = 14, C1 = 36. Baseado nesse
resultado empirico, Prout sugeriu que os dtomos de todos os
elementos sdo formados pela condensagdo de dtomos de hi-
drogénio. Suas idéias eram tdo revoluciondrias que ele prefe-
riu publicé-las sob a forma de artigos andnimos!3.

Pouco depois, no entanto, Berzelius obteve valores de pesos
atdmicos que ndo concordavam com a regra dos niimeros intei-
ros de Prout. Em 1818, ele obteve para o carbono o valor de
12,2514, Os resultados de Berzelius pareciam muito precisos,
mas em 1841 Dumas e Stas mostraram!5 que o peso atdmico do
carbono obtido por ele tinha um erro de 2% e obtiveram o
valor de 11,97, préximo de 12. Isso reavivou o interesse pela
hipétese de Prout. Logo, no entanto, surgiram anomalias, como
o peso atdmico do cloro que era muito préximo de 35,5.
Marignac e Dumas sugeriram entio uma extensdo da hipétese
de Prout, sugerindo que os pesos atdmicos nfio precisariam ser
necessariamente miltiplos inteiros do peso atdmico do hidro-
génio, mas poderia ser que o peso bdsico fosse a metade ou
1/4 do peso atdmico do hidrogéniols. Assim, pesos atdmicos
fracionérios (comparados com o do hidrogénio) mas miltiplos
de 0,25 também estariam de acordo com a hipétese.

Durante algum tempo a situagdo ficou indefinida; mas em
1860, como resultado de pesquisas empiricas continuadas du-
rante décadas, Stas acabou por concluir que a regra de Prout
ndio era correta e que os pesos atdomicos diferiam significati-
vamente de miltiplos inteiros do peso do hidrogéniol’. Seu
companheiro, Dumas, ao presentear 3 Academia de Ciéncias
de Paris um exemplar do trabalho de Stas, sentiu-se aparente-
mente perturbado por esses resultados e enfatizou que *...a lei
de Prout, como as de Mariotte e de Gay-Lussac, poderia nio
ser exata sendo como caso limite, sem cessar de ser a expres-
sdo de uma verdade filoséfica”® - ou seja: Dumas continua
a acreditar que todos os elementos podem ser formados a partir
do hidrogénio; mas que, assim como os gases reais se afastam
da lei dos gases “perfeitos” (de Mariotte e de Gay-Lussac), os
pesos atdmicos dos elementos também se afastam dos multi-
plos inteiros do peso atdmico do hidrogénio. Mas qual o
motivo dessa discrepancia?

Se a hipétese de Prout for mantida, é preciso supor ou que
as determinagdes de pesos atémicos tinha um erro sistemético
ou que durante a formagdo de elementos mais pesados, a par-
tir do hidrogénio, o peso pudesse variar. Eram duas alternati-
vas um pouco ousadas, mas, por outro lado, a hipétese de
Prout era muito atraente. Em 1866, Marignac expde e defende
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a hipétese de Prout, sem levar em conta nem citar os resulta-
dos de Stas, embora os conhecesse muito bem!9.

Nzo faltavam anomalias nas medidas de Stas. Ele préprio
reconheceu no seu trabalho de 1860 que o peso atdmico obti-
do dependia do composto estudado; e em 18635, ao realizar
cuidadosos estudos, observou que ocorriam variagées de peso
de cerca de uma parte em 40.000 em reacSes de prata com
halogénios - que eram fundamentais em suas determinagdes20.
No entanto, consegue obter uma grande concordincia entre
diferentes medidas dos pesos atdmicos. No caso da prata,
obtém valores que variam entre 107,920 e 107,937 - ou seja,
uma variagio méxima de uma parte em 6.000. No caso do
nitrogénio, os valores variam entre 14,043 e 14,048, ou seja,
uma variagdo méxima de uma parte em 3.000. Essa precisédo
nunca havia sido alcangada antes. Por isso, os valores finais
que apresenta para os pesos atdmicos de 9 elementos permiti-
am excluir claramente a validade da lei de Prout. Esses valo-
res ndo admitiam um divisor comum que fosse uma fragdo
“razodvel” do peso atdmico do hidrogénio. As medidas de Stas
foram as seguintes:

oxigénio (padrio) 16,000
prata 107,950
nitrogénio 14,044
bromo 79,954
cloro 35,457
iodo 126,850
litio 7,022
potéssio 39,157
sédio 23,045

E claro que, na época, nio se conheciam isétopos; esses
pesos atdmicos eram os pesos médios dos elementos em esta-
do natural. Se tivesse sido possivel, na época, conhecer os
pesos atdmicos dos vérios is6topos, a hipétese de Prout teria
ganhado muito maior forga?l.

Apesar das fortes evidéncias apresentadas por Stas, muitos
continuaram a acreditar que os “dtomos” dos elementos qui-
micos eram compostos de particulas ainda menores e a julgar
que devia existir algum motivo para que ndo todos mas mui-
tos elementos quimicos tivessem pesos atdmicos préximos de
némeros inteiros (tomando o hidrogénio como unidade)?2,

2.2. Anomalias na qufmica orgénica e alteragbes de massa

Em 1881, o respeitado quimico orginico Schiitzenberg, ao
analisar quantitativamente certos hidrocarbonetos, obteve um
resultado anormal: em alguns casos, a soma dos pesos de car-
bono e hidrogénio obtidos atingia 101% do peso do material
analisado?3. O autor interpretou seus resultados como um erro
devido a uma das pressuposigdes bdsicas da quimica: a lei das
proporgdes definidas. SupSs que ndio haveria uma variagdo real
de peso dos reagentes, mas formagéo de compostos um pouco
mais ricos ou mais pobres em algum elemento, durante o pro-
cesso analftico - e isso simularia uma variagéo da quantidade
de um elemento?4,

Pouco depois, o quimico russo Boutlerow publica um co-
mentario sobre as experiéncias de Schiitzenberg e sugere trés
hipéteses para explicar os resultados:

(1) houve uma transformagdo de forga [ou energia] em maté-
ria ponderdvel, durante a andlise;
(2) a quantidade de matéria ndo mudou durante a reagiio, mas
seu peso aumentou, por ter ocorrido um aumento de intensi-
dade com que a substancia gravita em diregio a Terra; ou
(3) o peso ndo mudou realmente, mas o valor do equivalente qui-
mico das substincias envolvidas pode variar entre certos limites.
esta iltima hipétese (equivalente & explicagdo do pré-
prio Schiitzenberg) que Boutlerow considera mais plausivel?5;
néio exclui, no entanto, a possibilidade das outras.

E importante assinalar aqui a diferenga entre peso e massa,

utilizada por Boutlerow na sua hipétese (2) acima. A massa
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inercial ou inércia de um corpo representa, de acordo com a
fisica de Newton, a sua quantidade de matéria. Ela é medida
pela dificuldade em se acelerar ou parar um dado corpo. Por
outro lado, o peso de um corpo ¢ determinado pela for¢a com
a qual este corpo é atraido pela Terra. A experi€ncia mostra
que o peso é proporcional A massa; mas poderia ndo sé-lo, em
principio. Afinal, o modo como a gravidade atua é um misté-
rio e poderia ocorrer que os rearranjos dos dtomos nas reagdes
quimicas interferissem com a atrag@o gravitacional, embora os
itomos, em si, ndo sofressem alteragdo de sua massa (inercial).

Uma outra possibilidade, que hoje todos conhecem, ¢é a de
que uma reagdo quimica altere a prépria massa dos reagentes,
por causa da relagio entre massa e energia. Essa relagio sé
foi incorporada a Fisica no inicio do século XX; ndo poderia
ser invocada na época. Mas € curioso assinalar que a atribui-
¢do de uma massa 2 energia ndo era uma idéia absurda, nesse
periodo. Uma idéia desse tipo ocorreu, por exemplo, a Solvay?,
que infelizmente ndo publicou seus trabalhos na época.

A idéia bidsica ocorrida a Solvay, em 1858, foi a de que o
calor absorvido por um material que muda de estado (por
exemplo, o gelo ao se fundir) e que deixa de ser observével
(tornando-se “latente” e ndo produzindo aumento de tempera-
tura) teria se materialisado, unindo-se & matéria do corpo,
transformando-a. A partir dai, Solvay se pergunta se o calor
desprendido nas reagdes quimicas ndo poderia alterar seu peso
e investiga experimentalmente a questio, com ajuda de dois
auxiliares. Os resultados foram negativos. As experiéncias
foram realizadas entre 1879 e 1881 - ou seja, no mesmo pe-
riodo em que surgem as anomalias descritas por Schiitzenberg.

2.3. A fisica e a massa eletromagnética

Nessa mesma época, entre os fisicos, inicia-se o desenvol-
vimento de estudos que irdo ter grande influéncia no estudo
da conservagdo da massa em reagdes quimicas. O estudo do
eletromagnetismo, sob a forma sistematizada por Maxwell,
explicava os fendmenos elétricos e magnéticos como produzi-
dos por um meio invisivel - o éter. Seguindo sugestdes de
Faraday, Maxwell supunha que uma carga elétrica alterava o
éter ao seu redor e que essa modificagdo do éter se propagava
pelo espago, podendo atuar sobre outras cargas elétricas. Esse
éter era semelhante a um corpo eldstico e podia conter ener-
gia. Quando uma carga elétrica se move através do éter, con-
forme mostrou J. J. Thomson em 188127, o éter ao seu redor
aumenta sua energia, proporcionalmente ao quadrado da velo-
cidade da carga. Ou seja: surge uma energia no éter que é
proporcional 2 energia cinética da prépria particula e se soma
a ela. Isso podia ser interpretado como uma massa adicional -
a massa eletromagnética. Essa massa eletromagnética m tinha
relagdo com a energia eletrostitica E da carga. A relagdo ob-

N

tida era equivalente a equagio:

m = 4 E/c?
3

que difere da famosa relagio E = mc? apenas por um valor
numérico de 4/3.

Desenvolvimentos posteriores levaram 2 idéia de que toda
massa era um fendmeno puramente eletromagnético e que,
portanto, estava totalmente localizada em fen6menos do éter.
Essas duas idéias tiveram importante papel nas conjeturas
surgidas logo depois, em quimica.

3. TESTANDO A CONSERVACAO DA MASSA

Apesar de certos problemas como os descritos na segdo
anterior, ninguém se preocupou, até 1890, com a necessidade
de realizar testes rigorosos da lei da conservagio da massa
nas reagdes quimicas. E apenas na dltima década do século
XIX que o tema adquire um impulso decisivo.
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3.1. O primeiro teste: Kreichgauer

Em 1891, Kreichgauer estudou algumas reagdes quimicas
realizadas em recipientes fechados?®. Sua motivag¢iio mais di-
reta foi a existéncia de certas irregularidades em medidas de
Stas. Na sintese direta do iodeto de prata, o iodeto produzido
parecia ter um peso menor do que a soma dos pesos de prata
e iodo empregados. O mesmo ocorria na sintese do brometo
de prata. As diferengas podiam ser atribuidas a perdas de ma-
terial nas operagdes e eram pequenas - uma parte em 40.000,
como j4 foi indicado anteriormente. No entanto, Kreichgauer
considerou importante realizar essas reagdes em recipientes
totalmente fechados, para verificar se havia alguma variagio
real de peso em reagbes quimicas.

O procedimento adotado era o seguinte: Kreichgauer pre-
parava dois recipientes A e B de volumes praticamente iguais
e colocava dentro de cada um deles certa quantidade dos
reagentes. Os recipientes eram lacrados. Seus pesos eram ajus-
tados para diferirem apenas por poucos miligramas. Ele media
com precisdo a diferenga de peso, antes de produzir a reagéo;
depois produzia a reagdio no recipiente A e, apés o fim da
reagdo e resfriamento do frasco, determinava novamente a
diferenca de peso entre A e B. Por fim, produzia a reagiio em
B e depois determinava novamente a diferenga de peso entre
A e B. Uma amostra de seus resultados é apresentada abaixo:

Reagio de mercirio com bromo (massa dos reagentes: 160 g)
Diferenga de peso antes da reagdo: Depois da reagdo em B:

A - B (3 pesagens) A - B (4 pesagens)

9,313 mg 9,346 mg
9,322 mg 9,318 mg
9,295 mg 9,336 mg
9,310 mg (valor médio) 9,343 mg

9,336 mg (média)

A diferenga entre os pesos antes e depois da reagdo foi,
neste caso, de dois a trés centésimos de miligrama, igual aos
préprios desvios das medidas. Em vdrios casos, as diferencas
eram ainda menores. De um modo geral, as variagdes de peso
foram da ordem de uma parte em 20.000.000 (ou 5x10)3.

O trabalho de Kreichgauer niio teve muita repercusséao - tal-
vez por se tratar de um fisico ndo muito conhecido. Sua descri-
¢dio era muito sumdria e ndo permitia verificar se o experimen-
to havia sido suficientemente cuidadoso. No entanto, serviu de
estimulo para a pesquisa de Landolt, descrita a seguir.

3.2. O primeiro trabalho de Landolt

Hans Heinrich Landolt (1831-1910) é um quimico hoje
pouco lembrado. Seu nome é mais conhecido, atualmente, atra-
vés das famosas tabelas fisico-quimicas de Landolt e Borstein29,
até hoje reeditadas. Suas pesquisas pessoais mais importantes
foram sobre a relagio entre propriedades fisicas e quimicas de
compostos organicos e, particularmente, sobre polarimetria30.
Além dessas obras e de um tratado de fisico-quimica, publi-
cou 76 trabalhos e orientou 65 dissertagdes e pesquisas3l,

No seu primeiro artigo sobre a conservagéo do peso em
reagdes quimicas3?, publicado em 1893, Landolt comega por
descrever a motivagdo de seu estudo. Ele se refere & hipétese
de Prout e cita a opinido de Marignac de que, embora os pe-
sos atdmicos ndo concordassem muito bem com a hipétese,
podia-se supor que os diversos 4tomos eram compostos por
uma matéria primordial, mas que por algum motivo os pesos
ndo fossem miltiplos exatos do peso dessas particulas bési-
cas. Refere-se também a Lothar Meyer (que foi colega de
Landolt), que admite a hipétese de Prout adicionando-lhe a
idéia de que, na composigio dos diferentes dtomos, hé adigdo
de certa quantidade de éter, o que explicaria a violagdo da
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ragio anémala média de 1,3x102 cm/s?, que é detectdvel por
instrumentos fisicos.

Joly construiu uma balanga de torsido para tentar observar
esse efeito. A balanga de torsio é um instrumento no qual
uma haste horizontal pode girar, suspensa por um fio muito
fino, que praticamente ndo oferece resisténcia a rotagdo. A
balanga de torsdo de Joly era feita de palha e cortiga e tinha
massa de apenas 2,5 gramas, embora suportasse 100 gramas
em cada uma de suas extremidades sem sofrer flexdo consi-
derdvel. Em testes preliminares, Joly observou que era possi-
vel detectar nitidamente efeitos 16 vezes menores do que os
esperados.

Observando o movimento de torsdo da balanga quando es-
tava se processando a reagdo quimica no sistema, Joly notou
efeitos que pareciam indicar uma pequena forga para oeste, ao
meio-dia; e para leste, 2 meia-noite - exatamente como era de
se esperar, com base nos resultados de Heydweiller. Joly afir-
ma que “os experimentos, portanto, como um todo, indicam
um resultado positivo”. No entanto, os efeitos observados eram
apenas detectdveis e muito inferiores ao valor esperado. Joly
concluiu por isso que nessas experiéncias “ndo hd efeitos
inerciais correspondentes 3 menor mudanga de peso medida
pelas mais sensiveis balangas™.

3.5. Novas experiéncias de Landolt

A variabilidade dos resultados obtidos por todos esses in-
vestigadores levou Landolt a retomar suas experiéncias?!, pu-
blicando seus resultados em 1906. Obtendo um apoio eco-
ndémico da Academia de Ciéncias e do Ministério da Cultura,
Landolt aperfeigoou seu equipamento, construindo uma nova
balanga, superior a todas as anteriormente utilizadas. Reali-
zando testes com recipientes do mesmo tipo empregados an-
tes, mas com substincias que ndo reagiam entre si, Landolt
observou que havia somente pequenas variagdes de peso, tan-
to positivas quanto negativas, e muito menores do que as que
ocorriam durante as reagdes. Assim, foi capaz de assegurar
que o erro miximo de seu método era de no mdximo * 0,03
mg em uma massa total de 300 g, ou seja, uma parte em dez
milhdes (10°7). Com as substincias ndo reagentes, utilizadas
como controle, a operagdo experimental produziu variagdes
médias de apenas t 0,01 mg - melhor do que o esperado.
Apenas em dois casos, de 19 testes realizados, foram observa-
das diferengas de peso “grandes”, de 0,023 e 0,024 mg.
Landolt afirma entdo que qualquer alteragdo de peso acima
de 0,030 mg ndio pode ser atribuida a erros de observagio.

Landolt fez algumas mudangas em seus procedimentos.
Empregou diferentes tipos de recipientes para as reagdes. Al-
guns eram semelhantes aos anteriores, em forma de U inver-
tido, porém menores (aproximadamente a metade do volu-
me). Construiu aparelhos em U de quartzo, com paredes mais
finas, porém preferiu nio utilizd-los porque imaginou que
variagdes de pressdo interna poderiam alterar significativamen-
te o volume do aparelho. Construiu tubos de vidro em U com
a parede recoberta por parafina, para evitar qualquer pequena
permeabilidade do vidro as substancias. E, por fim, construiu
um tipo completamente diferente de aparelho, que designou
por aparelhos em O (Fig. 3). Os aparelhos em O eram cons-
tituidos por um recipiente A cilindrico, com altura de 12 cm
e largura de 7 cm, fechado em baixo e terminando em cima
por um fino tubo que era utilizado para a colocagio dos
reagentes; dentro de A, colocava-se um outro recipiente B de
vidro, de menor didmetro e altura, que era fundido 2 base de
A. Antes de se lacrar o tubo superior de A, colocava-se um
dos reagentes dentro de B e o outro no espago entre A e B.
Por fim, em torno de A, colocava-se um outro frasco C maior,
fechado, com 13 cm de altura e 8 cm de largura, evacuando-
se o espago entre A e C, formando-se um tipo de frasco de
Dewar (como em garrafas térmicas).
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Figura 3

Lord Rayleigh*? havia sugerido uma possivel fonte de erro:
nos dois ramos dos tubos em U havia substéncias reagentes
que n#o estavam em contacto direto antes da reagdo ser reali-
zada; mas poderia haver evaporagio de liquido de um lado e
condensagdo do outro lado, produzindo pequenas alteragdes
de temperatura interna em casos como o do sulfato de cobre
e dgua. Landolt argumentou contra a existéncia de tal efeito,
mas tomou um cuidado adicional: recobriu as superficies dos
reagentes com uma fina camada de parafina liquida, que im-
pede qualquer evaporagio.

Os aparelhos eram cuidadosamente ajustados de modo que
os seus pesos diferissem inicialmente por no miximo um mi-
ligrama (para um peso total de cerca de 300 a 400 g) e seus
volumes diferissem por no méximo 0,04 cm? (para evitar di-
ferencas de empuxo do ar, quando a temperatura ambiente
variasse). Apesar disso, a sala era mantida a uma temperatura
constante (mais quente do que o exterior) através de um aque-
cedor com regulador.

A balanga utilizada era capaz de indicar variagdes de 0,003
mg (ou seja, 3 ug) quando carregada com 500 g em cada lado.
A sensibilidade era, portanto, de 0,6x108 (seis partes por bi-
lIhdo). Cada oscilagdo da balanca demorava um minuto e dez
segundos - e como era necessidrio sempre esperar que ela os-
cilasse muitas vezes, para que as oscilagbes fossem se redu-
zindo, pode-se imaginar o tempo necessdrio para cada pesa-
gem. As vibragbes da rua (pela passagem de cavalos e veicu-
los) e do interior do prédio (pela passagem de pessoas pelos
corredores e salas préximas) afetava o funcionamento da ba-
langa. Por isso, o hordrio preferido por Landolt para suas
medi¢des era durante as primeiras horas da madrugada.

Ao operar as reagdes quimicas investigadas, Landolt obser-
vou algumas vezes diminuigdes significativas de peso. Na
reducgiio do sulfato ou do nitrato de prata pelo sulfato de fer-
ro-II, que j tinha mostrado efeitos notdveis na antiga série de
experimentos, Landolt observa redugdes de peso de 0,085
mg, 0,103 mg, 0,068 mg, 0,042 mg e 0,029 mg, que ndo se
podia atribuir a erros experimentais. A variagdo média obtida
foi de - 0,29 mg por cada 100 g de prata reduzida e a redugio
de peso tendia a ser proporcional ao peso dos reagentes.

Para outras reagdes, os resultados foram varidveis. Na rea-
¢do de ferro com sulfato de cobre (redugdo do cobre e forma-
¢do de sulfato de ferro), as variagGes observadas foram infe-
riores ou pouco maiores do que o erro experimental maximo
de 0,030 mg. Landolt conclui que nada se pode concluir. A
reagio de redugdo do iodo a partir do 4cido i6dico deu resul-
tados significativos, com redugdes de peso nos 13 testes rea-
lizados. Em oito dos treze casos, as variagdes eram bem supe-
riores ao erro experimental.
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Landolt discute a possibilidade de que os efeitos notados
pudessem ser devidos a erros ainda ndo detectados, mas con-
clui: “Poder-se-ia suspeitar que foram devidos a uma causa
externa, que ainda nio foi descoberta; mas levando em conta
o cuidado com o qual todas as possibilidades foram investiga-
das, isso parece improvével. Por outro lado, o fato de que a
alteragdo ocorre de modo marcante apenas com certas rea-
¢des, como a redugdo da prata ou do iodo, e € pequena ou ndo
ocorre em todos os outros casos, aponta claramente uma co-
nexiio com o processo quimico”43.

Se os efeitos eram reais, como compreendé-los? Como vi-
mos, em seu trabalho inicial Landolt recorre as hipdteses de
Lothar Meyer, Nigeli e outros sobre a constituigdo dos 4to-
mos. Mas agora, a situagio era outra. Entre a primeira e a
segunda série de experimentos de Landolt, havia ocorrido a
descoberta da radioatividade®4. Os 4tomos ndo eram mais ima-
ginados como constituidos por éter ou por particulas desco-
nhecidas, mas por cargas elétricas bem conhecidas, das quais
a menor era o elétron.

Landolt conjetura que, nas reagdes quimicas, pequenas par-
ticulas podem ter se desprendido dos dtomos, mas agora se
refere aos estudos de Rutherford e Soddy sobre elementos
radioativos e sobre as radiagdes que eles emitem. Ele sugere
que, devido aos fortes impactos entre os dtomos e a libertagédo
de energia ocorrida nas rea¢es quimicas, alguns 4tomos po-
deriam se desintegrar (como no caso da radioatividade). As
particulas emitidas pelos dtomos devem ter saido do sistema,
para que o peso total possa ter diminuido; mas Landolt néo
sabe que tipo de particulas podem ser essas. Ele indica fatos
jé conhecidos de que o vidro e o quartzo podem ser perme4-
veis a gases como o diéxido de carbono, o hidrogénio, o hélio.
Chama a atengdo para o fato de que, em seus experimentos,
quando o vidro foi recoberto internamente por uma fina cama-
da de parafina, a variagio de peso foi muito menor do que nos
outros casos. Assim, esse fator deve ser levado em conta,
assim como a composigio do préprio vidro utilizado em cada
experimento. Landolt sugere a importancia de investigar me-
lhor esse fator, em trabalhos futuros.

A explicagdo de Landolt nio parece totalmente satisfatéria.
Em algumas experiéncias, Landolt havia utilizado o recipiente
em O, de vidro de parede dupla, com o espaco intermedidrio
evacuado (como um frasco de Dewar) e é claro que, nesse
caso, qualquer substincia que saisse através do primeiro vidro
tenderia a ficar retida no espago evacuado, ndo chegando 2
atmosfera e ndo produzindo decréscimo de peso do sistema.
Portanto, ndo deveria ser observado efeito algum, nesses ca-
sos. Ora, com este tipo de recipiente Landolt observou gran-
des redugdes de peso em dois testes realizados (0,10 e 0,07
mg, para 24 g de prata reduzida). Como explicar isso? Landolt
silencia sobre essa anomalia, assim como os demais autores
posteriores.

A idéia de que alguma substincia quimica poderia estar
passando pelas paredes dos recipientes foi investigada logo
depois por Zenghelis*3. Virios testes realizados por Zenghelis
pareciam indicar a passagem de vapores pelo vidro, o que
poderia explicar as perdas de massa observadas. Mas Landolt,
logo depois?, estuda detalhadamente o fendmeno e exclui
qualquer efeito significativo. Se algo estava saindo dos recipi-
entes, deviam ser particulas sub-atdmicas.

E interessante notar-se também que Landolt, em iltima
andlise, aceita a conservagio da massa nas reagdes quimicas
como um principio rigoroso. Embora supondo que o peso
possa de fato ter variado, ele atribui essa variagdo de peso a
alguma coisa que entrou ou saiu dos recipientes utilizados.
Em uma artigo de revisdo publicado em 1907, Pochettino*’
conclui que “todos esses estudos ndo devem aparentemente
trazer qualquer redugéo 2 estabilidade do principio de conser-
vacdo da massa, embora acenem a uma verdadeira desintegra-
¢do da matéria”.
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A idéia de atribuir as variagSes de peso a um fenémeno
parecido a radioatividade era uma faca de dois gumes. Por um
lado, entanto nenhum dos dois fendmenos era bem conhecido,
tornava-se uma hipdtese comoda e maledvel, capaz de expli-
car qualquer fato. A sugestdo de Landolt foi descrita sem
nenhuma reagdo negativa por Findlay, por exemplo, em seu
relato anual sobre o progresso da quimicas, Também Laby*?,
ao comentar esse trabalho de Landolt, considera que as medi-
das mostraram realmente uma variagdo de peso e que a irre-
gularidade dos resultados (falta de proporcionalidade entre va-
riagdo de peso e massa dos reagentes) favorece a hipétese de
que algo estd escapando pelas paredes do recipiente. Mas, a
medida que o estudo da radioatividade progredia, logo ficou
claro quais eram as propriedades das radiagdes emitidas. As
radiagbes alfa tinham pequeno poder de penetragdo, embora
possuissem grande massa. As radi¢Ses beta tinham maior po-
der de penetragéio, mas ndo atravessavam paredes de vidro do
tipo utilizado nos experimentos. As radiagdes gama néo pode-
riam explicar as variagGes de massa. Além disso, ndo se nota-
va correlagdo entre reagdes quimicas e radioatividade, como
foi estabelecido, por exemplo, por Campbell, em 1905%¢. O
possivel efeito foi investigado tentando se a ocorréncia de uma
reagio quimica produzia ionizagio do ar em suas proximida-
des. Ndo se observou nenhum efeito.

3.6. As previsoes da teoria da relatividade

E fécil notar que o contexto da época influi poderosamente
na diregdo das pesquisas experimentais. E os experimentos de
Landolt ocorrem em um periodo no qual muitas concepgdes
fisicas e quimicas estdo mudando rapidamente.

O desenvolvimento da teoria da relatividade, naquela épo-
ca, foi um importante fator teérico que interferiu no estudo
desse fendmeno. Como foi indicado acima, ja no final do sé-
culo XIX havia surgido a proposta de uma relagdo entre a
massa eletromagnética de uma carga e sua energia. Em 1905,
Einstein estudou teoricamente a relagdo entre massa e ener-
gia®!; obteve o resultado bem conhecido: se um sistema recebe
ou perde energia AE, sua massa deve variar por um fator Am:

Am = AE/c?

onde c é a velocidade da luz.

O resultado teérico de Einstein apenas se aplicava & massa
inercial e ndo diretamente a consideragdes de peso. No entan-
to, em 1907 Planck generalizou o resultado de Einstein e o
estendeu também a massa gravitacional passiva e, portanto,
ao peso dos corpos2. Portanto, uma reagiio quimica fortemen-
te exoenergética deveria resultar na redugdo do peso de um
corpo. O efeito esperado, no entanto, calculado por Planck,
era muito pequeno. Na sintese da dgua a partir de hidrogénio
e oxigénio, por exemplo, a variagdo seria de apenas 1,8 x 1010
(cerca de duas partes em dez bilhdes). Isso era trezentas ve-
zes menos do que a sensibilidade da balanga de Landolt - que
Planck cita em seu trabalho. Ou seja: do ponto de vista quan-
titativo, o efeito fisico previsto para a variagio de peso nas
reagdes quimicas ndo podia explicar os fendmenos observados
por Landolt.

No caso de fendmenos de radioatividade, as energias en-
volvidas sd@o muito maiores. E, por isso, logo em seguida
Comstock’3 sugere que as variagdes de energia atdmica ocor-
ridas na formagio e desintegragio dos dtomos poderia expli-
car por qual motivo os pesos atdmicos nio sdo multiplos in-
teiros do peso atdmico do hidrogénio. Ou seja: agora, era
possivel retornar 4 hipétese de Prout, amparada pelo lado
quimico pela descoberta da radioatividade e pela transmutagéo
dos elementos; e a teoria da relatividade dava conta agora
das irregularidades observadas em relagdo aos pesos atdmicos
medidos. Assim a hip6tese bésica que havia levado a todas as
especulagbes e experimentos sobre variagdo de massa nas re-
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agbes quimicas estava agora incorporada 2 ciéncia da época;
mas nio era necessdrio mais supor que, em rea¢des quimicas
“normais”, houvesse variacio significativa de massa. As va-
riagdes previstas eram insignificantes e inferiores aquilo que
se podia observar com as balangas da época. Esse resultado cer-
tamente serviu para desestimular especula¢bes e experimentos
sobre variagdes de peso em reagdes quimicas.

3.7. Os altimos estudos de Landolt

Néo h4 muito a adicionar sobre esse episédio. Na sua ilti-
ma série de experimentos’4, publicada em 1908, dois anos
antes de sua morte, Landolt estuda efeitos de variagéo de tem-
peratura e umidade sobre os resultados experimentais e elimi-
na alguns pequenos erros. Pode-se imaginar todo o esforgo
necessédrio a esse pesquisador, agora com 77 anos de idade,
para continuar seus cuidadosos estudos, iniciados quase 20
anos antes.

Apesar de todos os seus cuidados anteriores, Landolt ima-
gina que ainda podem existir erros importantes em seu méto-
do. Estudo dois deles: possivel variagio da umidade da super-
ficie externa dos aparelhos usados; e possivel variagdo do
volume dos recipientes, por expansio térmica irreversivel.

Landolt utilizava, desde o inicio, muitos cuidados para que
a umidade externa dos aparelhos fosse mantida constante. Por
um lado, ele tratava o préprio vidro para tornid-lo menos alca-
lino e higroscépico. Em segundo lugar, fazia com que as re-
agdes quimicas ocorressem lentamente, para que as alteragbes
de temperatura nunca ultrapassassem alguns poucos graus. Em
terceiro lugar, esperava muitas horas para realizar as primei-
ras pesagens e repetia as medidas durante alguns dias, para
verificar se havia alguma mudanga significativa de um dia
para outro. Estudando com maior cuidado o fendmeno, nota
que a redugdo de umidade na superficie do vidro, logo ap6s a
realizacdo da reagdo quimica, podia produzir redugdes de peso
de até 0,100 mg; mas que apSs dois dias o peso retorna ao seu
valor normal. Isso ndo podia, portanto, ter sido uma causa de
erro importante nos experimentos.

O outro efeito estudado é o de possiveis dilatagdes significa-
tivas dos recipientes de vidro. Através de cuidadosos testes,
Landolt notou que a dilatagio térmica do vidro produzia efeitos
que ndo desapareciam logo apés o seu resfriamento, podendo
durar védrias semanas apGs o aquecimento. Este era um erro
experimental que ndo podia ter sido previsto e que certamente
havia influenciado experimentos anteriores. Landolt resolve
repetir todos os experimentos anteriores, para evitar tal erro.

Agora, Landolt ji ndo observa variagbes significativas de
peso em qualquer reag@o. Além de refazer as reagdes, Landolt
calcula corregbes para os valores anteriormente obtidos. Agora,
em 48 experimentos diferentes, Landolt observa tanto variagGes
de peso positivas quanto negativas, em igual nimero. O valor
dessas variagdes atinge, no méximo, 0,038 mg, nfio ultrapas-
sando significativamente o erro experimental estimado (de 0,030
mg). Apresenta, finalmente, como conlusdo de seu trabalho, que
nos 15 tipos de reagdes quimicas estudadas, ndo se notou vari-
acdio do peso dos reagentes. A precisdo do teste era de 0,030
mg, em uma massa total de 400 g, o que indica uma variagao
de peso inferior a uma parte em 10 milhdes (1077).

No final de seu artigo, Landolt comenta o trabalho acima
referido de Planck, indicando que a variagdo de peso por ele
prevista estava fora do alcance experimental.

Logo apés a morte de Landolt, é publicado seu trabalho
péstumo em que todas as suas pesquisas anteriores sobre o
assunto sdio apresentadas de forma detalhadas. A conclusio é
idéntica A do artigo de 1908.

A interpretaciio oferecida neste artigo por Landolt para os
antigos efeitos observados como devidos principalmente a
erros experimentais anteriores é geralmente aceita por outros
antores®® - talvez com grande alivio.
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E preciso, no entanto, observar que os resultados de Landolt
estéio longe de ser compreensiveis. Como havia sido indicado,
na sua segunda série de experimentos Landolt notou que as
medidas feitas com aparelhos de vidro recoberto interiormen-
te com parafina proporcionavam efeitos muito menores do que
nos outros casos. Isso néio foi explicado pelos estudos poste-
riores. Além disso, nunca foi explicado por qual motivo os
experimentos realizados com os recipientes de parede dupla
(em O) deram resultados positivos. Os efeitos térmicos, neles,
deviam ser menores do que nos outros aparelhos, pois o aque-
cimento da parede externa seria mais lento, gradual, produzin-
do menor dilatagdo. Curiosamente, Landolt ndo utiliza os apa-
relhos em O na sua dltima série de experimentos. Tem-se a
impressdo de que Landolt, no final de sua pesquisa, seleciona
com cuidado os experimentos que ddo menor variagéio de peso
e os repete; mas nd@o esclarece realmente os casos em que a
variag@o de peso era significativa e inexplicavel.

3.8. A razio entre massa inercial e gravitacional:Eétvos

Devemos adicionar que Edtvos e colaboradores’’ realiza-
ram alguns anos depois testes do principio de proporcionali-
dade entre massa inercial m; e massa gravitacional passiva m,
(ou peso) para algumas das substincias quimicas utilizadas
nas pesquisas de Landolt e Heydweiller. A motivagio do ex-
perimento era verificar, como no caso dos experimentos de
Joly, se havia alguma variagio de inércia que acompanhasse a
variagdo de peso detectada por Landolt. As variagdes méxi-
mas da razio m;/m, dessas substéncias, comparadas com al-
guns metais estudados por Eétvos, foram de no maximo uma
parte em cem milhdes (10-%) e eram pouco superiores aos seus
erros experimentais. Dentro da sensibilidade da experiéncia,
concluiu-se que as reagdes quimicas ndo alteravam a razdo
m;i/m, do reagentes - ou seja, se houve alguma alteragéo do
peso, houve também uma alteragiio correspondente da massa
inercial. Esse teste nio contradiz diretamente os resultados
anteriores de Landolt e Heydweiller, mas torna mais signifi-
cativo o experimento de Joly. Pois, se o teste de Joly mostrou
que a massa inercial ndo mudou significativamente e o teste
de E6tvos mostrou que a razio entre o peso e a massa inercial
ndo mudou significativamente, pode-se concluir dos dois ex-
perimentos que o peso ndo mudou significativamente.

3.9. O iiltimo pesquisador

O qltimo pesquisador da época a testar a lei da conserva-
¢do da massa nas reagdes quimicas € J. J. Manley. Manley
ndo é um quimico; era um pesquisador que havia publicado
vérios trabalhos sobre balancas de precisdo e construido apa-
relhos com vérios refinamentos, que permitiam eliminar dife-
rentes erros que ele préprio descobrira. Em 1913, ele publica
a dltima repeti¢io dos testes de Landolt’® e conclui pela ine-
xisténcia de variages de peso nas reagdes quimicas.

O principal aperfeigoamento introduzido inicialmente por
Manley se referem a prépria estrutura dos bragos da balanga.
Ele constroi uma estrutura sélida, cortada a partir de uma dni-
ca pega; e isola essa estrutura, termicamente, do restante da
balanga.

Manley escolheu inicialmente para estudo uma unica rea-
¢do quimica. Ele escolheu para estudo a reagdo de redugio da
prata, a partir do nitrato de prata, pelo sulfato de ferro-II. O
motivo dessa escolha foi que, nos testes de Landolt, essa foi
a reagdo que levou as conclusdoes mais satisfatérias sob o
ponto de vista de conservagdo da massa. Ou seja: ao invés de
investigar as reacdes que tinham dado resultado positivo,
Manley estuda o caso que, nas préprias pesquisas de Landolt,
tinha mostrado variagdes de peso de apenas 0,003 mg (muito
inferior ao préprio erro estimado das medidas).

Primeiramente, Manley descreve repeti¢bes dos experimen-
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tos de Landolt, com procedimentos parecidos. Seus resultados
sdo muito semelhantes aos de Landolt, mas observa variagGes
de peso maiores do que os de Landolt, na primeira série de
medidas. Dedica-se entido a estudar todos os tipos de erros
experimentais imaginéveis e realiza nova série de experimen-
tos. Utilizou recipientes semelhantes aos aparelhos em O de
Landolt, mas sem a segunda camada externa de vidro. Intro-
duz também certas modificagGes de procedimento: faz circu-
lar em torno dos aparelhos de vidro, ja montados dentro da
balanga, ar sem umidade, poeira ou vapores e gases que pu-
dessem ser superficialmente absorvidos pelo vidro e alterar
seu peso. Depois de vérios dias ap6s a manipulagéo dos reci-
piente e de sua colocag@o na balanga, com constante circula-
¢do de ar seco, eram feitas as medidas. Manley ainda observa-
va variagdes de peso maiores do que as de Landolt. Estudou
entdo um efeito que ainda ndo havia sido imaginado: durante
a reagdo quimica, havia um inesperado desenvolvimento de
gases dentro do recipiente e isso alterava significativamente a
pressdo interna, aumentando o volume do recipiente e produ-
zindo um maior empuxo do ar. Isso simulava uma redugéo de
peso. Manley afirma que esse efeito deve ter sido o responsi-
vel pelas variagdes de peso observadas por Landolt - mas né@o
testa essa afirmagdo repetindo todos os experimentos de
Landolt e verificando o papel da pressio na redugdo de peso.

Manley resolve por fim estudar uma outra reagio quimica,
em que ndo haveria desprendimento de gases e portanto ndo
poderia ocorrer o efeito de variagdo de pressdo interna. Utili-
za a reagdo do cloreto de bério com o sulfato de sédio. Utili-
zando todos os cuidados anteriores, agora Manley consegue
realizar a reagdio sem que ocorra variagéo aprecidvel de peso:
a diferenga entre os pesos antes e depois da reagdo foi, em
média, de apenas 0,0007 mg, com desvios cerca de 10 vezes
maiores. Comparada com o peso total dos reagentes (cerca de
100 g), as variagdes de peso observadas em seu estudo sio de
apenas 10® - muito menores do que as anteriormente medi-
das. No entanto, como a precisio das medidas néo era tdo
grande assim, as medidas de Manley permitem apenas con-
cluir o0 mesmo que havia sido determinado por Landolt em
seus ultimos trabalhos: que a variag@o de peso, na reagio es-
tudada, foi inferior a 1077 (um décimo de milionésimo) do
peso dos reagentes.

Tendo conseguido em um iinico caso obter uma variagio
praticamente nula de peso, Manley interrompe sua pesquisa.

Observe-se que, examinando-se com cuidado as evidénci-
as obtidas, o trabalho de Manley, ao invés de reforgar o de
Landolt, torna os resultados anteriores ainda mais dificeis de
entender. Na sua tiltima série de experimentos, Landolt havia
conseguido reduzir as variagdes de peso a valores inferiores
ou semelhantes aos erros experimentais, sem levar em conta o
efeito de variagdo de pressdo descrito por Manley. Mas
Manley, ao repetir os experimentos de Landolt, havia inicial-
mente obtido variagdes de peso muito superiores aos erros das
medidas. Acaba por atribuir os efeitos medidos 2 dilatagéo
dos recipientes. Mas, se isso ocorria, entdo os resultados an-
tigos de Landolt ndio sdo mais compreensiveis, pois deveriam
ter mostrado efeitos superiores aos erros experimentais mes-
mo na ultima série de medidas - e isso nio aconteceu. Portan-
to, nio fica de modo nenhum esclarecido o que ocorria nos
experimentos de Landolt. Além disso, fica inexplicada a dife-
renga entre os experimentos de Landolt com os tubos em O e
com os tubos revestidos por parafina. De acordo com Manley,
o principal problema dos experimentos de Landolt era a pres-
sdio interna desenvolvida a partir das reagdes quimicas. No
caso dos tubos em O, a parede de vidro externa era dupla,
como vimos, e com um espago evacuado entre as duas pare-
des. Se surgisse uma variagdo de pressdo interna, isso de modo
nenhum poderia afetar a camada externa de vidro e, portanto,
ndo poderia ser notado nenhum efeito andmalo devido 2 pres-
sdo. Pelo contrdrio, no caso do uso da parafina, de acordo
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com a anélise de Manley, ndo deveria haver nenhuma diferen-
¢a em relacdo aos casos sem parafina, pois a parede era sim-
ples; mas os resultados eram diferentes. Manley ndo esclare-
ceu, portanto, o que ocorria nos experimentos de Landolt.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Nao foi localizado nenhum artigo posterior que repetisse
esses experimentos. Aparentemente, apés a morte de Landolt,
ninguém mais tinha interesse ou motivagio tedrica para con-
tinuar a testar o principio de conserva¢io da massa nas rea-
¢es quimicas. O contexto cientifico era completamente dife-
rente. A concepgiio do éter havia sido abandonada; a radioa-
tividade tinha sido estudada de movo exaustivo; as particulas
sub-atdmicas e as radiagbes tinham propriedades conhecidas;
a relagfio entre massa e energia estava bem estabelecida. Ne-
nhum conhecimento cientifico, em 1910, permitiria explicar
uma variagdo significativa de peso nas reagdes quimicas, se
ela fosse observada. Por isso, a pesquisa do assunto perdeu
todo interesse.

Se, portanto, alguém perguntar: quando se estabeleceu ex-
perimentalmente o principio de conservagio da massa nas re-
agdes quimicas? - a resposta correta serd: nunca. S6 se pode
afirmar que, no final do século XIX e inicio do século XX,
vérios pesquisadores se dedicaram a estudar o assunto e que,
algumas vezes, foram medidas variages de peso em reagdes
quimicas superiores aos erros experimentais e da ordem de
uma parte em alguns milhGes. O que ocorreu de fato nesses
casos ndo foi nunca esclarecido. Pode-se também afirmar que,
em alguns casos, foi possivel obter reagdes quimicas em que
a variagio de peso foi inferior aos erros experimentais, ou
seja, que em algumas reagdes quimicas o principio de conser-
vagdo da massa foi confirmado. Isso, no entanto, estd longe
de ser uma boa fundamentagf@o para aquilo que chamamos de
“principio de Lavoisier”.

Algum dia essas pesquisas serdo retomadas? E pouco pro-
vdvel. Nao existe, atualmente, nenhuma conjetura que indique
a possibilidade de variagSes significativas de peso em reag¢des
quimicas e uma pessoa que resolvesse testar esse principio
seria ridicularizada e acusada de estar ou confirmando o 6b-
vio ou atacando algo que todos “sabem” ser “verdade”. Seria
preciso ter grande coragem e indiferenga para com as opini-
Oes dos colegas, para poder pesquisar o assunto, atualmente.

Por outro lado, sob o ponto de vista metodolégico, seria
itil & ciéncia a repeti¢cdo dos experimentos de Landolt. Se a
repetigio, com técnicas aperfeigoadas, mostrar que nio hé
variagOes significativas de peso, ndo se terd chegado a ne-
nhum resultado cientifico excitante, mas, pela primeira vez,
um principio aceito por todos terd uma boa fundamentagio
empirica. Por outro lado, se forem encontradas variagdes sig-
nificativas de peso, teremos um fato dificil de explicar; mas
isso também poderd estimular novos estudos e aumentar nos-
so conhecimento.
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