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Resumo

Exploramos diversas conceituacbes/debates sobre conservagbes — ocorridos
historicamente, desde o0 pensamento grego aos nossos dias. A idéia basica é que estas possam
servir como critério epistemol 6gico para questionar o ainda vigente sistema educacional com
fortes tragos caracteristicos do "ensino tradicional”, e apontar novas perspectivas didético-
pedagogicas. Concepcdes como a de flogisto, calérico, vis viva e principios de conservacdo
como a da massa, da energia e massa-energia foram exploradas a partir do exemplo das
combustdes, desenvolvido com professores em formacéo inicial e em servico, e estruturado
sob a idéia de teméticas e conceitos unificadores, com o apoio em contribui¢des da histéria
da ciéncia e das concepcdes alternativas. O desenvolvimento do trabalho com professores nos
permite afirmar que a dindmica de trabalho adotada, com estes critérios, aponta para avancos
no ensino/aprendizagem em suas préti cas pedagdgicas.

Introducéo

Se hoje podemos nos beneficiar de conceitos, estruturas e leis "universais', € porque
historicamente 0 homem esteve preocupado com questdes que os guiou em direcdo aqueles,
obtidos a partir de grandes desafios, com avangos e alguns recuos, alcances e limites.

Para 0 alcance dos "universais' vinculados aos principios de conservacao da Fisica por
exemplo, € consenso na filosofia da ciéncia que, desde a antiglidade, particularmente junto
as grandes tendéncias do pensamento grego, a idéia explicita de que "algo" importante se
mantém inalterado nos processos fisicos, sgjam de grande, médio ou pequeno porte, longos,
rapidos ou remotos. Farrington lembra Demécrito, para quem "nada é criado do nada; todas as
coisas necessariamente que foram, sdo e serdo, foram predeterminadas’; uma das origens das
doutrinas da conservacgo da matéria e do império das leis universais.' Para Weinberg: “uma
das esperancas duradouras do homem tem sido a de encontrar leis gerais simples; teoria
unificada; ...”.2 Bohm também se alinha com esta corrente de raiz distante na histéria: “Na
verdade, o glomem sempre esteve procurando totalidades, no plano mental, fisico, socia e
individual.”

A busca e conquista do conhecimento parametrizado por conservagdes, unificagoes,
totalizacOes ... € transferida ,mutatis mutanti, ao ensino/aprendizagem de Fisica/Ciéncias. Por
exemplo, categorias unificadoras de natureza dual com grande aceitabilidade, neste século, no

! Terrazzan, 1985 p.88
2 Angotti, 1991 p.69
% . Angotti, 1991 p.71
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campo didatico-pedagdgico de Ciéncias Naturais (CN) como Transformacdes/Regularidades
em gera e, em particular, o conceito de Energia, que incorpora tanto as mudancas entre suas
formas, como a conservagdo destas nos sistemas, bem como a sua degradacdo, em favor do
crescimento da Entropia.

Para a socializagdo dos conhecimentos cientificos na educacéo escolar, € importante
buscar e conquistar conexdes entre os diversos conceitos relevantes, minimizando-se
intencionalmente a excessiva fragmentacdo e 0 excessivo tratamento matematico
pretensamente formal adotado no ensino médio.

Compreender as abordagens conceituais unificadoras devera contribuir para uma
prética pedagdgica que pensamos ser pertinente ao ensino de Ciéncias Naturais na perspectiva
cultural, da "ciéncia para ndo cientistas', ou melhor da "ciéncia para todos'. Claro que, ao se
ensinar bem um conjunto de conhecimentos, com aporte de conteidos/métodos estimulantes e
articulados ndo garante em s a aprendizagem desegjavel; as contribuicbes diversas vinculadas

~

ao "construtivismo" sdo igualmente rel evantes, embora néo destacadas neste estudo.

De seu lado, a opcéo pela abordagem tematica se constitui em alternativa que pode
contribuir para rompermos com o fortalecimento da visdo acumulativa dos contelidos
estratificados nos capitulos seriados dos livros didéticos e planos de ensino, dos pré-
requisitos, de nossos cursos e aulas enfim. Neste sentido temos desenvolvido, desde o inicio
desta década, com licenciandos de Fisica da UFSC e professores de Fisica/Ciéncias do estado
de Santa Catarina e da Regido de ljui no RS, tal aternativa. Para além do vinculo com os
conceitos unificadores, as contribuicdes da historia da ciéncia e das concepcdes alternativas
estdo presentes ao longo das atividades.

Evidéncias Experimentais

Uma balanca elementar* de dois pratos pode indicar boas evidéncias para se discutir o
confronto entre duas ‘teorias de conservacdo’, associadas a dois conceitos unificadores
(Angotti, 1991) que muito contribuiram para sinteses tedricas do conhecimento em suas
épocas : A) ado flogistico, nos séculos XVII e XVIII, que estabeleceu de forma pioneira o
parentesco entre os conhecimentos dos iatroquimicos-médicos e a quimistas-quimicos e, B) a
da massa, de meados do século XVII1 até o inicio do XX, ou mesmo até nossos dias.

A experiéncia, que pode ser redizada a titulo de demonstragdo, ou por grupos de
alunos em qualquer sala de aula, consiste essencialmente em problematizar dois tipos
distintos de combustéo, a saber: 1) Material organico como papel, parafina...; 2) Metais, como
o Ferro das esponjas de "palha de ago”, tem seu procedimento descrito nos anexos.

Fogo: dos mitos aos modelos sobre combustdes

Podemos dizer que o controle do fogo foi um dos marcos iniciais da evolugéo. Quando
o homem aprendeu a fazer e a manter o fogo, aprendeu também a controlar uma
transformacdo quimica radical: a combustédo. Mas, apesar de j& dominar esta préatica ha
milénios e tentar compreender 0 que ocorria nessas transformagdes, conforme constam nos
pergaminhos chineses, nos papirus hindus e nos escritos dos gregos, s 0 conseguiu mais
recentemente.

*. Ver detalhes e figuraem DELIZOICOV, D. e ANGOTTI, JA.,1992 e/lou BELTRAN, N., 1991; e roteiro em
AUTH, M., 1996.
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As primeiras tentativas de explicar a natureza do fogo provém da Antiglidade. O
grego Heréclito, por exemplo, considerava-o como ar condensado. Para Aristételes, o fogo
estava contido em todas as substéncias combustiveis, tais como a lenha, o carvao e o 6leo. Ele
se desprendia, em forma de chamas, toda vez que os combustiveis eram inflamados.

Tais preocupacOes tiveram um novo alento na modernidade, mais especificamente,
com a teoria da calcinagdo no século XVI. As constatacbes do "aumento do peso" dos
produtos de determinadas reacBes de combustdo, além das inquietacfes, originaram novas
explicacdes. Por exemplo, quando numa calcinacdo os residuos tornavam-se mais pesados do
que as substéncias que as originavam, admitiase a hipdtese de que os espiritos das
substancias ndo tinham peso ou entdo tinham uma "leveza positiva'. Ou sga, a justificativa
era de que tais substéncias perdiam sua parte volatil ou espiritual. Biringuccio, em 1540,
afirmava gque "a parte espiritual” dos corpos néo tinha peso e, ainda por cima, que esta podia
ter peso negativo, equivalente auma "leveza positiva'.

Outra concepcdo foi a do termdgeno, considerado, por muitos cientistas do século
XVIIl, como uma substancia misteriosa e imponderavel, que emanava do fogo. Eles
acreditavam que, quando um corpo era aguecido, o termdgeno entrava nesse corpo e, saia do
mesmo na medida em que ele ia esfriando.

Observagdes como as realizadas por Boyle®, relativas ao aumento do peso de um metal
em virtude do aguecimento, e as reflexdes posteriores, resultaram na concepcdo: matéria de
fogo. Para Boyle, o fogo, tal qual outras substéncias como a agua e o sal, continha moléculas
e, consequentemente, quando reagia com um metal, aumentava o peso do conjunto, fator que
0 induziu a considera-lo uma substancia. Sobre isto, em seu dirio de laboratdrio, consta:

"De onde ent&o pode surgir 0 aumento do peso dos metais observados por
noés e que foram submetidos ao efeito da chama pura, se ndo € de algumas
particulas ponderaveis da chamal O numero destas particulas de fogo
deveria ser muito grande para poder pesé-las nabalanca".®

Apesar de sua idéia ter sido mais convincente do que a do termégeno, muitos dos
cientistas da época ndo a aceitaram. Continuou prevalecendo a indagacéo a respeito do que
era o fogo e em que consistia 0 processo das combustoes.

Um passo importante foi dado por Lomondsov ao repetir a experiéncia de Boyle. Ao
ndo abrir o gargalo durante o aguecimento constatou que 0 peso do conjunto permanecia o
mesmo, dada a formagdo de crosta dentro da retorta. Sua versdo sobre esse resultado foi:
"Com estes experimentos se tem estabelecido que a opinido do famoso Boyle era inexata
porque sem haver deixado penetrar 0 ar exterior no recipiente o peso do metal queimado

resultava o0 mesmo".’

®. Boyle esquentou um pedago de chumbo que se encontrava no interior de uma retorta com o gargalo fechado.
Esperou que aretorta "esfriasse" e, ao abri-la, se surpreendeu. Notou que o ar entrava na retorta de tal forma que
chegava a assobiar. Ao pesar novamente 0 conjunto, percebeu que o peso apos 0 aguecimento, era maior do que
o0 anteriormente a este. Porém, pelo fato de naquela época ndo serem conhecidos os componentes do ar, Boyle
n3o conseguiu dar uma explicacdo plausivel com a concepcdo atual sobre combustdes. Com suas reflexdes sobre
0 acontecido no experimento, chegou a conclusdo de que a "matéria do fogo" havia penetrada através das
paredes da retorta e combinara-se com o metal. Desta combinag8o, resultou uma crosta depositada nas paredes
internas daretorta.

®. Em Rozen, 1974 p.13

' Em Rozen, 1974 p.14
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Em que pesem esses avancos particulares, o autor russo também ndo possuia 0s
elementos necessarios para interpretar os resultados obtidos de sua experiéncia. Ele ndo tinha
conhecimento do oxigénio, enquanto elemento, para melhor compreender a combinagéo deste
com o0 metal. Faltava a descoberta dos componentes do ar, principalmente do comburente,
para que se desse mais um passo em relacdo a solugdo do mistério sobre o fogo e as
combustdes.

Flogisto

Com o desenvolvimento dos trabalhos de aproximacdo entre Medicina e Quimica (
latroquimicos e Alquimistas), ao final do século XVII, foi formulada a Teoria do Flogisto,
para a qual, as substancias quimicas constituiam-se de trés principios. da inflamabilidade,
atribuido ao enxofre; da fluidez e volatilidade, atribuido ao mercurio; da fixidez e inércia,
atribuido ao sal.®

Naguela época, Becher (1669) considerava as substéncias sdlidas como sendo
compostas por trés elementos’. Entre eles os corpos comburentes - que se separavam das
outras duas terras quando da combustéo - eram formados pela terra pinguis (continha stlfura).
Stahl, discipulo de Becher, tentou encontrar um agente comum a todas as combustfes.
Afirmou ter encontrado este agente, algo destituido de massa, na terra sulfurosa (pinguis) e
passou a considera-lo entdo, por esta caracteristica, um principio: o Principio do Fogo.
Porém, logo no inicio do século XVIII, Stahl denominou-o de flogisto. Este era o ‘agente do
aquecimento’, o elemento catalisador do fogo (elemento igneo).

Todos os corpos passiveis de combustédo continham flogisto, liberado durante a
combustdo. Desta forma, os Oleos, as gorduras, a madeira, 0 carvéo vegetal e outros
combustiveis eram essencialmente constituidos por este "fluido". Ja os metais eram formados
por uma combinacdo entre um Oxido e o flogisto. Na combustdo, o primeiro ficava como
residuo e o segundo era liberado com o aquecimento.

Uma das concepcdes sobre flogisto se assemelhou muito com ateoria da calcinagéo do
século XV1, o que pode ser evidenciado na afirmacdo do entdo professor de medicina, Venel
(1723-1775): “o flogisto ndo € atraido para o centro da Terra, mas tende a elevar-se: disso
provém o aumento de peso na formagdo de éxidos metdlicos e a diminui¢cdo do mesmo, em
sua reducéo quimica’ (Mason, 1962:243). Essa idéia era defendida também pelas sociedades
cientificas do Sul da Franca, ainda nas Ultimas décadas do século XVIII - quase um século
depois da teoria da gravitacdo -, mesmo diante da grande aceitacdo, pelos fisicos e também
pelo "quimico" inglés Cavendish, da ‘opinido de Sir Isaac Newton’, para quem o calor ndo era
uma substancia material, e sm, o resultado dos movimentos mecanicos das particulas que
compunham os corpos materiais.

Para se ter uma idéia da aceitabilidade do flogisto neste periodo, apontamos a intencéo
de alguns cientistas como o préprio Cavendish, Black™ e Priestley™ que, ao estudarem essa
teoria mais a fundo para derrubéa-la, acabaram convencendo-se do contrario, reforcando-a.

8 Mason, 1962 p.241

°. Terra lapida: elemento terroso estavel: equivale ao principio salino dos iatroquimicos; Terra pinguis:
substéncia oleosa; Terramercuris: elemento fluido.

10" Joseph Black era médico escocés.

1 Olinglés Joseph Priestley (1733-1804) foi um dos cientistas que contribuiu para a descoberta do Oxigénio.

4del4



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS I

Black (1754), por exemplo, provou que, com 0 agquecimento, os carbonatos desprendiam uma
consideravel quantidade de gas ponderavel (ar fixo ou estavel), ou sgja, esses el ementos nao
perdiam o imponderavel (0 mistico flogisto) como pensavam os iatrogquimicos, mas uma
substancia definida a qual podia ser separada e pesada (=> um flogisto ponderavel).

A conservacao do flogisto pode assim ser representada:

1. Paramateriais organicos como: papel, vela, ...:
1.1. Material Organico antesdaqueima => Material apésaqueima + Flogisto  ou
1.2. Massa antes da queima ==> Massa(cinzas) + Massado flogisto

2. Paraos metais, como o ferro:
2.1. Metal antes daqueima ==> Oxido de Metal apésaqueima + Flogisto ou
2.2. Massametal ==> Massatxidodemetal + Massado flogisto

Nas equacles 2.1 e 2.2., observa-se que: para que a conservagdo seja possivel, a
massa do flogisto deve ter um valor negativo ou entédo ser considerada a "leveza positiva'
acima mencionada. Ou ainda, serem considerados outros fatores, como o que, na época, outra
corrente admitia: o 6xido de metal seria mais puro do que o metal. Usando artificios como
este, 0s adeptos procuravam saidas para explicar 0s inconvenientes que surgiam nos
resultados de suas experiéncias. Assim, em concordancia com a concepcdo da sociedade
cientifica do Sul da Franga mencionada, a equacao ficaria melhor configurada da forma:

Massametal puro + Massaflogiso ==> Massado 6xido

Para que se tenha uma melhor compreensdo desta concepcdo sobre o flogisto,
imagina-se gque este estaria preso entre a estrutura molecular do 6xido e, por ndo ser atraido
para o centro da Terra, estaria, semelhante a0 empuxo sobre um corpo que esta na &gua,
impulsionando o Oxido no sentido contrario ao da forca gravitaciona (“para cima’). Dessa
forma, quando da combustéo, o flogisto seria liberado ficando o 6xido com sua massa de
formamais pura e com maior peso.

Apesar dessas limitacBes (ou dificuldades), a teoria do Flogisto teve aceitacdo até
quase o final do século XVIII, quando da revolugdo da quimica. Esse processo teve papel
importante na aproximagao das pesquisas da Quimica e da Medicina. Ou melhor, da utilizagdo
prética dos resultados obtidos pela evolucéo da ciéncia na medicina, como o oxigénio.

Conservacgdo da Massa

Em 1770 j& eram conhecidos diversos gases como o hidrogénio, o oxigénio, a amonia,
entre outros. Sheele descobriu um gés que classificou de ar, com 2 elementos: 3/4 de 'ar igneo’
(oxigénio) e 1/4 de 'ar impuro' (azoto). Mason (1962:244-5), referindo-se aos escritos de
Sheele, afirma que "A funcdo do 'ar igneo', ou oxigénio, segundo a sua concepcdo, era a de
captar o flogisto produzido pelas substancias em combustdo. A quantidade que assim podia
ser absorvida era limitada, de sorte que, quando o oxigénio em um espaco confinado ficava
saturado com o flogisto, ndo podia aimentar a combustdo por muito tempo™

Neste mesmo periodo, Lavoisier (1743-1794), ndo concordando com as explicacdes

diversas sobre os resultados das experiéncias com combustdes, resolveu repetir as mesmas de
maneira mais precisa e curiosa. Verificou que o chumbo, quando aquecido, absorvia o “ar
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fixo”, mas este ar absorvido ndo servia para alimentar a combustéo. Para ele, combustdes tais
como as que envolviam fésforo e metais como o estanho, quando realizadas na presenca de ar,
resultavam num produto mais pesado. 1sso ocorria devido a absor¢éo de ar na combinagao.

Porém, em 1774, ao anunciar os resultados obtidos da extracdo do ar a partir do
composto 6xido vermelho de merctrio®, Priestley deu um novo impulso &s pesquisas de
Lavoisier. Este ja sabia que:

- um metal dissolvia-se num é&cido, formando um sal e liberando hidrogénio, que hoje pode
ser escrito;  (Fe + HySO4 ==> FeSO4 + Hz - );

- um O6xido de metal dissolvia-se num é&cido, formando o mesmo sa sem, no entanto, liberar
nenhum gas, hoje:  (FeO + H,SO, ==> FeSO, + H0)

Diante dos resultados de Priestley - liberacdo rapida de um ar; obtencdo de um volume
cerca de trés vezes maior que 0s materiais empregados; ndo dissolucdo desse ar na &gua;
gueima de uma vela envolvida no mesmo (com chama notavelmente brilhante), Lavoisier, ao
refazer a experiéncia de Cavendish®®, sabendo que a &gua era composta de oxigénio e
hidrogénio -, chegou a seguinte conclusao:

- O metal, a0 se dissolver em &cido diluido, absorvia o oxigénio da agua formando um o6xido e
liberando o hidrogénio; o 6xido se unia ao &cido formando o sal.

Esta descoberta foi importante para perturbar irreversivelmente, ndo sb a teoria do
flogisto, mas também o modelo grego origina™®. Lavoisier conseguiu comprovar que o ar era
uma composicdo de elementos, entre eles o oxigénio, o qual, aém de conter massa,
participava das combustdes.

A utilizagdo de campéanulas envolvendo os recipientes em gue ocorriam as reagoes
guimicas, com a finadidade de reter os gases resultantes destas, permitiu verificar a
'invariancia do peso (e/ou da massa) antes e apds a combustdo, o que possibilitou a Lavoisier
enunciar aLei da Conservagdo da Massa.

As equagdes quimicas, anteriormente vistas, puderam ser assim representadas:
1. Massadepaped + Massadooxigénio ==> Massapape quemado + Massadosgases Ou
2. Massadeferro + Massadooxigénio ==>....Massado 6xido deferro

A massa como invariante alcangou ampla generalizacdo em relacdo as transformacdes
quimicas, teve aceitacdo de praticamente toda a comunidade cientifica e foi essencia para que

12 Quando o 6xido de mercurio é aquecido a uma temperatura superior a400° C, seus componentes: 0 mercurio
(metal) e 0 oxigénio (gas) se separam.

13, HA autores que defendem que a experiéncia realizada por Cavendish em 1781 foi fundamental para Lavoisier.
Ao explodir uma mistura de hidrogénio e oxigénio, Cavendish percebeu a formacdo de orvalho e o
desaparecimento desses dois gases. ApOs repetidas experiéncias, afirmou que a agua era composta de 1,0
elemento de oxigénio e 2,02 elementos de Hidrogénio. Mas essa sua afirmacdo ndo lhe pareceu muito
convincente. Continuou acreditando que a &gua era formada por um sO elemento e que 0 oxigénio era uma
espécie de agua privada do elemento flogisto, ou sgja, o hidrogénio era o proprio flogisto.

14" As novas descobertas indicavam que os quatro elementos da teoria grega j& ndo eram substancias Unicas, mas
cada uma delas constituia-se de outros elementos; agua (de oxigénio e hidrogénio); terra (de varios tipos e
composi¢des); fogo (continha o calor, aluz e afumaca); o ar (composto por oxigénio e azoto).
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aQuimicafosse considerada uma ciéncia. A novidade acabou por derrubar, pelo menos entre
0s cientistas, a presenca e 0 recurso de idéias mégicas e animistas.

“Lavoisier mostrou gque todos os fendmenos quimicos, anteriormente tao
cadticos, podiam ser ordenados numa lei de combinacdo de elementos
velhos e novos. Transformou a quimica numa teoria geral com a qual era
possivel ndo soO identificar os fendbmenos conhecidos, mas também prever
novos fendmenos de maneira quantitativa’. (Bernal, 1969:638-9)

Em 1789, com a publicagdo dos Elementos de Quimica, o autor relacionou 23
substéncias consideradas auténticas. E particularmente instigante a categorizacéo do calor
como uma espéci e de matéria imponderavel, denominada "cal érico”, incluida neste conjunto.

O Calérico

Muitas das questdes conflitantes das Ciéncias Naturais até meados do século XIX
foram sobre o calor™. Na antigliidade, este era identificado como proveniente do fogo. Para
Aristételes, ele era produzido pelo movimento, pelo éter'® excitado, pelo Sol e pelas estrelas.
Ja para Bacon, Kepler, Boyle e outros, o calor era resultado de um movimento. Galileu
admitia-o como sendo um fluido enquanto Gassendi se referia a duas espécies de matéria
térmica. uma responsavel pela producéo do calor e outra pela producdo do frio. Por fim,
Newton, em suas indagagdes, pensava ser o calor proveniente das vibractes do éter.

Somente no inicio do séc. XVIII, com a evolucéo dos termémetros, o calor passou a
ser estudado mai's cientificamente, com menor aporte a suposicoes filosoficas'.

Lavoisier, por acreditar que o calor gerado nas reacGes quimicas constituia-se num
fluido imponderével, & semelhanca da eletricidade e da luz, atribuiu-lhe o titulo: “Nés [...]
designdmos a causa do calor, o fluido eminentemente elastico que o produz, pelo nome de
calérico”.®® Ele admitia a existéncia de uma espécie de matéria do calor (idéia corpuscular)
gue era responsavel para, de acordo com sua quantidade, manter um corpo no estado sélido,
liquido ou gasoso.

Alguns cientistas defendiam que os fendmenos calorificos podiam ser explicados por
intermédio de um fluido capaz de penetrar em todo o espaco e atravessar algumas substancias.
No principio desta teoria, a expansdo térmica dos corpos era devido a simples adicdo desse
fluido (calérico) e a contracdo pela retirada (subtragdo) do mesmo. Outros, como Bernoulli,
pensavam que o calor era resultado dos movimentos insensiveis das moléculas da matéria.
Outra corrente admitia que as duas hipéteses se verificavam nos aguecimentos. o quimico
Berthollet distinguia o caldrico radiante do cal6rico produto de combinacdo. Dai a
possibilidade de identificar a substancia da luz a do cal6rico (radiante).

A teoria do Caldrico teve boa aceitabilidade pela comunidade cientifica por diversos
motivos, entre eles: admitia a existéncia de forgas intermoleculares; ter previsto/confirmado

!> Rosmorduc (1989:121).

16 Aristételes considerava-o a quinta esséncia, do qual os planetas e as estrelas eram formados.

1 Nesse periodo, diversos cientistas, como o fisico dem&o Wolf, os defensores do flogisto, admitiam que o
caor era ponderdvel e formado por &omos, isto €, concebido como uma substancia material. Dai 0 nome de
"matériade calor", dado por Joseph Black, o qual chegou a esta concepcao através de analises médico-fisicas.

'8 Em Rosmorduc, 1983 p.122
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experimentalmente, fendbmenos como o coeficiente de expansdo térmica dos gases; o fato de
Lavoisier, com reconhecimento de seu éxito, ter sido favoravel ao modelo.

A Teoria Cinética do Calor e as bases do Principio da Conservacdo da Energia

Ao final do século XVIII (1798), contrapondo a idéia do cadrico, o engenheiro
americano Rumford introduziu a idéia cinética do calor, influenciado também pelas
observacdes tidas das experiéncias realizadas com a "broca de fogo e a forja’, desenvolvidas
durante séculos, as quais apontavam gue o calor ndo seria um fluido.

Rumford era responsavel pela perfuracéo de canos de canhdo, o que |he possibiltou
observar enorme agquecimento, tanto do material da broca quanto da dgua que envolvia o cano
do canh&o, toda vez que estes eram perfurados. As indagacOes a cerca do calor, relacionadas
com o que observara, levaram-no a pensar que ndo podia-se tratar simplesmente de um fluido.

“... N&o podemos nos esquecer de considerar o fato de que a fonte de calor
gerado pelo atrito, nessas experiéncias, se apresenta evidentemente
inexaurivel. E praticamente desnecessario acrescentar que qualquer coisa,
gue qualquer corpo, ou sistema de corpos, isolado, possa continuar a
fornecer calor ilimitadamente ndo pode ser uma substéncia material: e me
parece ser extremamente dificil, se ndo impossivel, formar qualquer idéia
distinta de qualquer coisa de ser excitada e comunicada, pela qual o caor foi
excitado e comunicado nestas experiéncias, que ndo seja movimento.”**

Com essas idéias em oposicdo a0 modelo hegemdnico, além das relacbes entre calor e
trabalho (possibilidade de transformar o calor em movimento), a primeira metade do século
XIX foi um periodo de conflito sobre o conceito de calor. O fluido (calérico) perdeu terreno e
acabou suplantado em 1840. Os modelos de calor e de "for¢a”, antes diferenciados e
conflitantes foram de vital importancia para a formulagcdo da Conservacdo da Energia de
maneiramais plena.

Anteriormente, a vis viva do século XVII proposta por Leibniz e Bernoulli, mesmo
sendo considerada uma "forca metafisica’, acabou sendo expressa em formulacéo dindmica.
Tanto é que estava diretamente relacionada ao que atualmente denominamos energia cinética
e definida como o produto da massa pelo quadrado da velocidade (mv?). Mas, mais tarde, com
aintroducdo do conceito de trabalho, no inicio do século XIX, foi redefinida para 1/2mv>.

A conservacdo da vis viva era também consensual, e pode ser evidenciada na
expressao de Hass: “A vis [viva] nunca desaparece; certo é que pode dar aimpressao de ter-se
perdido, porém se alguém sabe buscé-|a pode descobri-la sempre de novo por seus efeitos.” %

Kuhn (1987) afirma que cientistas brilhantes, em raros momentos até a metade do
século X1X, aplicaram a conservacdo da vis viva a teoria do calor como movimento, mas nao
reconheceram a sintese, a "totalidade": calor, trabalho e reciprocidade nas conversoes.

Em outros autores (Martins,1984), podemos ver diversas evidéncias acerca da
confusdo forca/energia (e darelagdo entre calor e traba ho).

1 Em Mattos, 1992 p.40
% Em Kuhn, 1987 p.120
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Mayer?* destacou duas propriedades essenciais de todas as causas:

1% "Forcgas sao causas, e por isso aplica-se totalmente a elas o principio: causa aequat effectum. Se
acausa c tem o efeito e, entdo ¢ = e; se e € novamente a causa de um outro efeito f, entdo e =f, e
assm por diante: c=e=f=...=c". Tratase de algo que se mantém constante, isto &, se conserva
ao longo dessas sucessoes.

22 "A capacidade de assumir diferentes formas".

Para Mayer, quando associadas as propriedades de causas e efeitos, "causas sdo
objetos (quantitativamente) indestrutivels e (qualitativamente) mutaveis. Ha na natureza duas
espécies de causas, entre as quais ndo ocorrem interconversdes, (...). Uma classe é constituida
pelas causas que possuem propriedades de ponderabilidade (peso) e impenetrabilidade, que
comumente designamos de matéria. A outra é constituida pelas causas as quais faltam essas
Ultimas propriedades, sdo as forgas, também chamadas de imponderaveis devido a
propriedade negativa indicada. As forgas s8o, portanto, entidades indestrutiveis,
transformévels e imponderaveis'

Outras passagens, como as a seguir, evidenciam as concepgdes de alguns cientistas
acerca daidéia de conservagdo (relacionada com a expressdo forca):

- Mohr, um dos editores dos Annalen der Pharmacie, publicou, em 1837, um longo trabaho

no qual afirmava: "Excetuando o conhecimento dos 54 elementos, h& na natureza das coisas

apenas um outro agente, e este € chamado de forca; ele pode aparecer sob vérias

circunstancias como movimento, afinidade quimica, coesdo, €letricidade, luz, cador e

magnetismo, e de qual quer um destes fendmenos todos os outros podem ser derivados'.?

- O dinamarqués Ludwig Colding, em seu trabalho apresentado em 1843 a Academia
Dinamarquesa de Ciéncias. "Todas as vezes que uma forca parece se aniquilar realizando
um trabalho mecanico, quimico ou de qualquer outra natureza, €la apenas se transforma, e
reaparece sob uma nova forma, onde ela conserva toda a sua grandeza primitiva %,

- Sadi Carnot, engenheiro francés, em sua obra publicada em 1824: Reflexdes sobre a
Poténcia Motriz do Fogo e sobre as Maquinas Capazes de Desenvolver Esta Poténcia, ao
usar o termo "Poténcia Motriz" (ao invés de forca). Isso fica mais evidente nas suas
diversas notas manuscritas, publicadas, pos sua morte, pela Academia de Ciéncias de Paris
em 1878.

"Podemos [pois] estabelecer como tese geral que a poténcia motriz existe
em quantidade invariavel na natureza, que e€la nunca €, propriamente
falando, nem produzida nem destruida. Na verdade ela muda de forma, isto
€, ela produz umas vezes um tipo de movimento outras vezes um tipo
diferente, mas nunca € destruida. Este principio deduz-se, por s so, digamos

assim, da teoria mecanica,...".?*

- Em Berna (1969) entendemos que as tentativas de elevar o rendimento das méquinas a
vapor, isto é, a utilizacdo da energia em processos de expansdo para obrigar o calor a
produzir cada vez mais trabalho Util, levou a formulacdo de novos conhecimentos, 0s
guais tiveram importante contribuicdo para a formulacdo das leis de conservacéo e da
transformacdo da energia. Por exemplo, Carnot aplicou principios fisico-matematicos ao

2 Em Martins, 1984 p.86
2 Em Higa, 1988 p.85-86
% Em Martins, 1984 p.83
4 Em Rosmorduc, 1983 p.158
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estudo do funcionamento das maguinas a vapor, conseguindo elevar a eficiéncia destas.
Ao estabelecer relacdo entre calor e trabalho, chegou a poténcia motriz necesséria para se
produzir determinada quantidade de calor: 3,62 J/cal.

- Mayer considerou que o calor produzido pelo atrito de dois corpos era proporcional ao
trabalho mecénico utilizado pelos mesmos. Supds, também, que nas maguinas a vapor ha
a transformacdo de calor em trabalho. Calculou o equivaente mecéanico do calor através
das propriedades dos gases, obtendo, em unidades atuais, o valor: 1 cal = 3,6 Joules.

Estas diversas idéias/debates foram vitais para a formulacéo/aceitacdo do principio da
conservacao da energia, como um dos fundamentos da Fisica. A partir dai as similaridades
equivalentes a concepcdo de energia que eram atribuidas a nomenclatura "forca',
principalmente na primeira metade do século XIX, foram possiveis de serem identificadas.

O conceito energia enquanto funcdo de estado, como atualmente concebido, data de
pouco mais de um século. Ele adquiriu significado preciso a partir do estabelecimento da
relacdo calor-trabalho, mais especificamente, nos destaques dados, por Clausius, as "leis' da
Termodinamica, por volta de 1850.

Massa e Energia: invariantes? Conversiveis? ...

Até o inicio do século XX, face as evidéncias macroscopicas, 0s principios da
conservacao da Massa e da Energia eram aceitos separadamente. Mas, 0 que acontece, a nivel
microscopico, numa reacdo de "combustdo”, melhor dizendo, fissdo e/ou fusdo nuclear? De
onde resulta a energia nesse tipo de reacdo? Ha transformacdo de massa em energia? Ou, a
massa e a energia continuam a se conservar de forma independentes uma da outra?

Podemos problematizar um Eouco mais esta questdo com a reagao nuclear da fuséo do
Hidrogénio em H&lio.  Hi%+Hy* - > He?®+ny' + energia, com massainicial (m; =
4,028200 u.m.a.), maior do que a final (m; = 4,024695 u.m.a.). A diferenca entre as massas
(0,003505 u.m.a.) ndo é previstalexplicada pela teoria cléssica; a energia liberada na reacéo é
de 3,3 MEv. Oscélculos podem ser realizados com aequacdo E = m.c?, onde E é aenergia
liberada, m a variagdo de massa e ¢ a velocidade daluz.

O que ocorre afinal? “Conversdo de massa em Energia’? “Equivaléncia entre as
grandezas uma vez que a constante ¢ é universal”? Conservacdo da massa-energia ou
conservagao das duas grandezas independentemente? Existe bastante discussdo e polémica
sobre as interpretacoes.

Uma das interpretacOes assume que energia e massa tém sido conservadas cada uma
separadamente ou segja, massa e energia ndo sao interconvertivels. Por exemplo, numa reacéo,
a variacdo de massa indicada € apenas aparente, porque as particulas (fétons) liberadas na
reacao carregam massa correspondente a sua energia (os 3,3 MEv no exemplo acima). De seu
lado, a energia liberada (cinética dos fétons) € obtida as custas de um rearranjo de posicéo das
particulas nucleares, com reducdo da energia potencia interna dessas particulas nos nucleos
produtos. Assim, temos para essa interpretacdo a conservacdo de massa e a conservagao de
energia independentes (Rogers, 1960; Warren, 1976; Bondi, 1987).

Outrainterpretacdo é a da equivaléncia entre as duas grandezas (massa e energia), uma

vez que a relacdo de igualdade é estabelecida pela velocidade da luz (constante universal c).
Nesse sentido, a conservacdo passa a ser atribuida ao par de grandezas (Caldas, 1982). Com o
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advento da Mecénica Quantica e da Teoria da Relatividade, apontou-se para a questdo da
relagdo Massa-Energia, anunciada por Einstein em 1905, em sua teoria especia da
relatividade, quando afirmou que toda massa, necessaria e inevitavelmente tem energia. 1sto
tem sido aceito pelos fisicos em geral e testado em inlmeros experimentos de alta precisio.
Desde Einstein € aceito um sO principio mais amplo: o da Conservacdo da Energia, que
pressupde inevitavel mente a conservagao da massa.

Uma terceira, é a que atribui a0 processo a conversdo de massa em energia, sendo
bastante utilizada em varios textos de segundo e terceiro graus tanto de Fisica como de
Quimica (Hallyday & Resnick, 1992; Kaplan 1978; Russel, 1992).

Varios autores consideram essa Ultima interpretacdo forcada ou mesmo errada
(Warren, 1976; Bondi, 1987, Gil, 1991) - com forte convicgdo e com argumentos baseados
nos originais de Einstein. Alertam para as incompreensdes dos autores desses textos que
acabam se generalizando entre os estudantes.

De qualquer maneira, € desgjavel uma discussdo que indique claramente a néo
invaridncia da massa concebida nos moldes cléssicos da teoria de Lavoisier, bem como o
comprometimento entre essa grandeza unificadora da ciéncia classica e a energia, que foi
conquistada em tempos mais recentes (por volta de 1850), mais unificadora para a ciéncia
contemporanea, originalmente concebida como funcdo de estado (posicdo, velocidade) e
conservativa no somatorio das suas multiplas formas (mecéanica, térmica, elétrica, nuclear...).

Claro que questionar a conservacdo da energia € uma alternativa aceita, embora pouco
encampada. H& exemplos de cientistas que ja o tentaram, no passado e mesmo atua mente,
mas até o momento, pelo menos, ndo obtiveram sucesso.

Questdes, Comentérios e Desafios Pedagogicos

A questdo que permanece é se realmente algo vem sendo unificado na Fisica e
Ciéncias Naturais em gera dos curriculos escolares. A riqueza que se congtitui o
desenvolvimento dos conhecimentos (leis, principios e idéias de conservacdo),
historicamente, nas Ciéncias Naturais, como as atengdes voltadas a algo que se conserva,
normalmente ndo faz parte dos estudos/plang/amentos dos professores. Por exemplo, passa-
Ihes despercebido que os alunos em geral ignoram que, nas interagdes, enquanto um
“ganha” , outro devera “ perder” energia equivalente. Raramente o0 estudante era (ou ainda €)
levado a uma reflex&o mais profunda sobre a origem da explicagéo que lhe havia sido dada
sobre a evolucao tedrica que a precedeu e sobre as deficiéncias que continuavam a apresentar,
mesmo apds 0 ensino do topico em questao.

Nos encontros com docentes, temos privilegiado experiéncias de combustdes de varios
materiais, com auxilio de uma balanca aberta de pratos construida pelos mesmos (Delizoicov
e Angotti, 1991 e Angotti, 1993). Depois da inducéo obtida pelo desequilibrio verificado apbs
a queima dos combustiveis de compostos de carbono, contrapde-se o resultado inesperado da
combustdo metalica (da "leveza positiva'). O clima que convivemos nestes encontros ndo €
dos mais confortaveis, face ao desequilibrio e ao dissenso.

Estudos sobre a histéria da ciéncia poderiam |hes contribuir nos aspectos

problematicos acima apontandos. No entanto, apenas apontam, em certos topicos, a biografia
dos cientistas responsaveis pelas invengdes e/ou conceituacbes. Continuam a tratar 0s

11de14



I1 ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM CIENCIAS I

conhecimentos cientificos muito mais como produtos, ignorando/sonegando aos alunos a
ciéncia como processo-produto, permeada de debates, conflitos. N&o com satisfacdo
afirmamos que a logica da simplicidade e previsibilidade da Fisica Classica domina suas
concepcdes sobre Ciéncias Naturais. E muito forte o apego a um modelo em dificul dades com
experiéncias que ndo a corroboram.

A Histéria da Ciéncia fornece diversos outros exemplos, que podem contribuir para
gue no campo do ensino de Ciéncias, 0 mito da vinculagdo das teorias com as experiéncias,
principalmente as cruciais, sga bastante questionado. Sabemos como € dificil a mudanca de
referenciai s tedricos por muitos integrantes da comunidade cientifica em todas as épocas.

Com estas atividades queremos afirmar da importancia dos modelos, das experiéncias
gue confirmam ou ndo os modelos, da necessidade de se trabalhar em Ciéncias Naturais com
Principios de Conservacdo e da capacidade de sintese de alguns conceitos chaves, que na
investigacdo cientifica adquirem o status de intra e interdisciplinares. Eles aproximam campos
de estudo que antes do seu aparecimento e amadurecimento eram separados e apds a sua
explicitacdo e clareza, passam a ser um Unico. De todos os conceitos unificadores aqui
discutidos, o da energia € mais atua e potente. Antes dele, a Fisica contemplava de forma
muito distinta, o calor, aluz e a eletricidade como éreas muito distantes, depois, sabemos, tais
campos foram unificados (Kuhn, 1969).

Além disso, esse trabalho teve (e tem) como uma de suas metas indicar uma
alternativa para que seja minimizada a fragmentacdo dos conhecimentos escolares de Ciéncias
em geral, de Fisica e Quimica em particular. Por isso tem sido desenvolvido com professores,
0 que nos permite, entre outras, afirmar que a dinamica de trabalho adotada, a estruturacéo de
atividades nas quais se estabel ecem relactes entre 0s vari0s conceitos, aponta para avangos no
ensino/aprendizagem em suas préti cas pedagdgicas.

A nosso ver, uma das evidéncias da validade do trabalho junto aos professores esta em
se perceber que 0 desenvolvimento de atividades como estas se constituiu, para eles, como um
problema a ser resolvido. Tanto € que reconheceram a necessidade de continuar 0s encontros
para que possam reorganizar a forma de ministrar suas aulas: admitiram a necessidade de
trabalhar os conceitos fisicos via temas, 0 que possibilitaria aos seus alunos uma visdo mais
ampla (mais geral) da abordagem conceitua e, com o0 apoio da histdria da ciéncia,
particularmente aquela que evidencia os conflitos na transi¢éo e superacéo de modelos.

As afirmagdes abaixo, colhidas dentre os docentes, sdo indicativas do valor que
atribuem aos encontros de formacao (Pré-ciéncias em SC - 1997, 98 e 99 e Projeto em |jui,
desde 1995):
“Os encontros sdo muito bons, positivos e proveitosos, aém de nos dar uma visdo mais
ampla e atua dos conceitos e préticas, proporcionam-nos um intercambio de
conhecimentos e experiéncias’.

- “Estou gostando muito do enfoque tedrico e histrico dado aos temas. E uma proposta
diferente das que temos aqui”;

- “Gostaria muito de formar um grupo de estudo conjunto para aprofundar mais estes temas
e este enfoque, na tentativa de desenvolvé-lo na sala de aula, ja neste ano”.

- "Nunca imaginei ser possivel realizar uma experiéncia cujo resultado sgja justamente o
menos previsto (queimade metal), em sala’'.

- "E muito dificil mostrar aos alunos uma limitag&o do raciocinio indutivo; a combust&o dos
metais € exemplo acessivel".
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As perspectivas de continuacdo dos trabalhos indicam que os professores de Fisica e
de Quimica, ao perceberem a oportunidade/conveniéncia dos assuntos complementares a
tematica principal das Combustdes, podem contribuir decisivamente para o estudo regular das
teorias contemporaneas da Fisica, de ampla repercussdo no escopo da Quimica avancada.
Contribuirdo também para fortalecer a sua universalidade, sem deixar de apontar as suas
limitacbes, assm como €/pode ser feito na discussdo dos problemas ambientais e de
comportamento individuo/grupo frente as aplicagdes tecnol dgicas.

Além do mais, estudos recentes da Biologia, como a interacdo dos seres vivos com a
biosfera e com a radiagdo, podem se constituir em excelentes exemplos a serem
desenvolvidos na linha semelhante a aqui apresentada; a respiragdo enquanto “combustao”
bem como a prépria fotossintese podem ser também tratadas pelo duplo eixo temdtico e
conceitual unificador.

Uma possibilidade efetiva em favor de estudos multidisciplinares através de temas
como 0 aqui proposto é a redizacdo de semin&rios envolvendo alunos e docentes das
disciplinas &fins, outra é a coincidéncia de horéarios - fora da grade norma ou com a
destinacdo de uma aula comum, dentre outras duas especificas, para as disciplinas de Ciéncias
no ensino médio - de modo a ser viabilizado um espaco plural, pautado pelas diferencas e
semelhancgas entre a Fisica, a Quimica e a Biologia, ndo sd para estudos/plangjamentos
coletivos dos professores, mas também para debates/discussdes e avangos com e entre 0s
alunos.
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