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Resumo

O presente artigo se caracteriza como sendo unisdeceteodrica, cuja tematica abordada diz
respeito a Historia, Filosofia e Sociologia da €i@mo ensino de Ciéncias a ser apresentado no
formato de painel impresso. A partir de um respéatirico de um conceito chave para a Quimica
— 0 conceito de substancia — apresenta e discaote se organizou 0 pensamento para explicar
composicdo minima da matéria, procurando identifessas explicagcdes desde os gregos até a
concepcdo atomistica de Dalton. Considera para tasmtrupturas que ocorrem nas distintas
respostas dadas a(s) pergunta(s) delimitadora(pyatdema enfrentado pela humanidade. Para
isso utiliza, principalmente, as categorias Egfiéo Pensamento de Ludwik Fleck e Obstaculo
Epistemolégico de Gaston Bachelard.

Palavras-chave: Conceitos de Quimica. Substancia. Estilos de Pesrgam Obstaculo
Epistemoldgico. Ludwik Fleck. Gaston Bachelard.

Abstract

This article is characterized as being a theoret®aew, whose theme addressed concerns the
history, philosophy and sociology of science ireace teaching to be presented in poster format.
From a historical review of a key concept in chergis the concept of substance, presents and
discusses how was organized the thinking to exgl@nminimum composition of matter, trying
to identify these explanations from the Greeksdhatomistic conception of Dalton. Considering
for such the disruptions that occur in the differanswers to the questions that limit the problem
faced by humanity. For this uses, especially, titegories Thought-Styles of Ludwik Fleck and
Epistemological Obstacle of Gaston Bachelard.

Key words: Concepts of Chemistry. Substance. Thought-Stylgsstemological Obstacle.
Ludwik Fleck. Gaston Bachelard.

O Conceito de Substancia no Ensino de Quimica

E frequente identificar em trabalhos que relatanmaoacontece o ensino de quimica
(ARAUJO, SILVA, TUNES, 1995), (ROCHA-FILHO, 1988JROMANELLI, 2006), (SILVA,
AGUIAR, 2008), e nos que analisam livros didati¢8$LVEIRA, 2003), (TAVARES, 2009),
além de outros, que os textos didaticos destinadognsino médio iniciam seus trabalhos
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apresentando “0 que € a Quimica”. Nesse sentidemdiger esta uma ciéncia que estuda “a
matéria suas propriedades, sua composicao e traresfoes”.

Também €& comum localizar em muitos desses matetidégicos, a substituicdo do termo
“matéria” por “substancia”’, porém, cabe lembrar gssa palavra s6 aparece na definicdo da
ciéncia Quimica, segundo Maars (1999), no séculaad Linus Pauling. Observa-se ainda, que
as ideias que levaram a construcdo do conceitailbgténcia - e se constituiram ao longo da
historia da ciéncia - ndo sdo desenvolvidas emntaiteriais, € 0 seu conceito é estruturado a
partir do nivel microscépico da matéria, como ssdoalgo pronto, tal como se apresenta naquele
momento.

O conceito de substancia pode ser considerado aomdos pilares da Quimica uma vez que,
a partir dele, é possivel compreender outros ctwgdiundamentais como elemento quimico,
tabela periddica, transformacfes quimicas, ligagdésicas etc. Silveira destaca que

(...) elemento quimico pode estar associado aifitasgio de substancias simples — seja
guando esta ndo for mais decomponivel em outrosneglios (uma concepgao
macroscopica), ou quando for formada por um cooju® atomos com mesmo nimero
atdmico (dependerd da abordagem realizada peloegsmf). Por outro lado, uma
transformacédo quimica sera sempre caracterizadafgrehacdo de novas substancias, seja
pela verificacdo das evidéncias destas transforesagiu seja, mudanca de cor, formacéo
de gases, formacdo de precipitados, liberacdo deesdetc., ou pela constatacdo das
propriedades especificas desta nova substancia: qmnto de ebulicdo, ponto de fuséo,
densidade, entre outras (SILVEIRA, 2003, p. 80-81).

O objetivo desse artigo é apresentar como o0 candeitsubstancia tem se estruturado e se
modificado em determinados momentos da histériamar@lo como referéncia a viséo
epistemolégica de Gaston Bachelard, para quem decanento se constréi a partir da
contrariedade de um conhecimento anterior, destouinque foi mal construido e superando os
obstaculos que se formaram.

Para compreender como as ideias que estruturaragisto®os entendimentos do que seja
substancia se constituiram em determinadas épamslisseminaram no decorrer do tempo, sera
utilizada a concepcéo epistemoldgica elaboradd pdwik Fleck, em especial a categoria Estilo
de Pensamento (EP).

Os principios epistemolégicos de Bachelard e Fleck: alguns
conceitos

A epistemologia de Bachelard pode ser considerddaponto de vista da esséncia do
Conhecimento — Realista; da possibilidade do Canteeto — Critica; e quanto a génese do
Conhecimento — Racionalista Aplicado e MaterialR#eional.

Posicionando-se claramente quanto a ndo neutraldadonhecimento, Bachelard diz que

“o real jamais é “0 que se poderia crer”, mas épseno que se deveria ter pensado. O
pensamento empirico € claro, depois, quando o lapamas razdes foi atualizado.
Retornando a um passado de erros, encontramosladeenum auténtico arrependimento
intelectual. De fato, conhecemosontra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal feitos, superando-se o0 que n@ripréspirito, cria obstaculo a
espiritualizacdo” (BACHELARD, 1977, p. 147).

N&o empirista, o epistemoélogo alerta que o conheximcientifico parte da formulacdo de
perguntas para resolver problemas, sendo o conéptona resposta a tal questéo, pois “se néo
houve questdo, ndo pode haver conhecimento cantfiada ocorre por si mesmo. Nada é dado.
Tudo é construido” (BACHELARD, 1977, p. 148).

Tendo esses pressupostos em mente, ele constanoeito de Obstaculo Epistemolodgico,
dizendo que sempre devemos olhar os erros comeatapassado para entendermos o presente,
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pois “s6 com as luzes atuais que podemos julgar mlemtude os erros do passado espiritual”
(BACHELARD, 1977, p. 149).

Para Bachelard, entao,

Quando se procuram as condigfes psicologicas dgrgmsn da ciéncia, chega-se logo a
essa conviccao de gue em termos de obstaculos que se torna precisosept@ o
problema do conhecimento cientifidd.ndo se trata de considerar obstaculos externos,
como a complexidade e fugacidade dos fenémenos,d&eincriminar a fragilidade dos
sentidos e do espirito humano: é no proprio atoatdhecer, intimamente, que aparecem,
por uma espécie de imperiosidade funcional, asdiéed¢ e as dificuldades. Ai é que
mostraremos causas de estagnacdo e até de regraisgaque discerniremos causas de
inércia que chamaremos de obstaculos epistemokdBACHELARD, 1977, p. 147,
grifos do autor).

Ou seja, por Obstaculo Epistemoldgico € o que Badhentende como sendo 0s pontos em
gue o progresso cientifico para e até retrocede.

Um dos obstaculos epistemolégicos mais dificeisefesuperado para o epistemélogo é o
substancialista. Ele destaca que

Por uma tendéncia quase natural, o espirito préHi@ condensa num objeto todos os
conhecimentos em que esse objeto desempenha unhy pape se preocupar com a

hierarquia dos papéis empiricos. Atribui a subsééqualidades diversas, tanto a qualidade
superficial como a qualidade profunda, tanto aidadk manifesta como a qualidade

oculta. (BACHELARD, 2003, p. 105, paginagao eleitéh

Com o substancialismo entende-se que as propriedateas proprias substancias, assim o
obstaculo substancialista impede a percepcédo dagjpeopriedades das substancias resultam da
interacdo entre elas ou entre ela e alguma endétgraexemplo, a cor amarela do ouro e a forca
dos acidos relacionada a quantidade de hidrog&atérpco (BACHELARD, 1990).

Outro epistemologo que pode contribuir para a nmmetbmpreensdo das mudancgas do conceito
de substancia ao longo da historia é o realiste@tiudwik Fleck, a partir da sua categoria Estilo
de Pensamento, que consiste,

numa determinada atmosfera e sua realizacdo. Ummpsfdra possui dois lados
inseparaveis: ela é a disposicdo para um sentatiaele para um agir direcionado
correspondente. Ele gera as formas de expressaguaties: religido, ciéncia, arte,
costumes, guerra etc, de acordo com a predomin@ecizertos motivos coletivos e dos
meios coletivos investidos. Podemos, portamtefinir o estilo de pensamento como
percepcdo direcionada em conjuncdo com o process@meorrespondente no plano
mental e objetivoEsse estilo € marcado por caracteristicas cordaasproblemas, que
interessam a um coletivo de pensamento; dos julgE®eque considera como evidentes e
dos métodos, que aplica como meios do conhecimé&tcompanhado, eventualmente,
por um estilo técnico e literario do saber (FLEQKRL10, p. 149).

Em outras palavras, como um perceber, um olhargniendimento orientado por um ‘saber’
construido sdcio-historicamente interfere na elat®w do conhecimento sobre um campo de
estudo, ou uma determinada area do conhecimento.

A epistemologia comparativa fleckiana ndo consideraonhecimento como uma relagdo
bilateral entre sujeito e objeto, entre o cognoscero objeto a conhecer. Propde que deve haver
um terceiro fator, o “estado do conhecimento” (FKE(986, p. 85) ou “estado do saber”
(FLECK, 2010, p. 815) que “deve ser entendido ca@waelacdes historicas, sociais e culturais
gue marcam o estilo de pensamento onde o coletiyeedsamento € permeado” (Delizoicov, et
al., 2002, p. 56).

Entéo, retomando a questdo central: como se agnshittonceito de substancia?



O Conceito de Substancia: uma construcao historica

A construcdo do conceito de substancia tem reldg@&a com o entendimento do que seja
matéria. Pode-se dizer que a busca da humaniddoleg@ehecimento sobre a constituicdo dos
materiais, dos objetos que nos rodeiam, para atequd se possa observar a olho desprovido de
equipamentos de aumento, remonta dos gregos.

Desde aquela época, é possivel identificar a bdisdais gerais que descreviam a natureza e
explicavam os fendmenos de forma unitaria. Em uropgsicdo eminentemente racionalista, 0s
pré-socraticos apresentaram uma cosmologia unlyerssencialmente vitalista e materialista.
Como, por exemplo, a visdo de Heréclito, na québgo, existente no interior das coisas e causa
do seu constante movimento, explica a eterna magangniao o vir a ser do inferior tornando-se
as futuras teorias de rarefacdo e condensacao’@NFO-GOLDFARB, 2005, p. 50). Ou, ainda,
Tales de Mileto, para quem a agua era a substprioiardial da qual derivavam todas as coisas
(a condensacédo da agua formava a terra e a stecéargerava o ar e o fogo). Semelhante defesa
era feita por Anaximenes, sendo que para ele ecartiensacao ou da rarefacdo do Ar infinito (o
pneuma apeironque se formavam todas as coisas.

Essa concepgdo cosmoldgica materialista dos prétsms acaba se mostrando problematica,
pois os elementos usados como “matéria primordia€gam a ocupar, como aponta Alfonso-
Goldfarb (2005, p. 50), “todo o universo real: asésonhos, 0s sentimentos e 0s pensamentos sao
materializados”. Contrario a esse pensamento, Pade® que o chama de “dilema ‘eliatico”,
adota o postulado da realidade imaginaria, “no quatovimento seria mera ilusdo, ja que a
impossibilidade do vazio destituia de sentido o imewnto real”. Assim, com Parménides, “o
vazio ganha carater de impossibilidade ontologiogs, se o todo € tudo, o nada ndo pode existir”

(ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 50).

Com tal problema instaurado a partir do dilemaatelo’, a compreenséao filosofica grega
sobre a cosmologia segue outros caminhos: dogasofisie por meio de sua légica defendem a
realidade como um todo; e de outros pensadoreprgpéem novas hipoteses. Dentre os ultimos,
encontra-se Empédocles, o qual defende que enatoddéria existem, em diferentes proporc¢ées,
guatro elementos: 4gua, terra, fogo e ar. Ele teamb@resenta o marco inicial de, segundo Maars
(2999, p. 34), uma das mais longas discussfesstizrihida quimica, que perdurou até o século
XX, sobre uma pergunta, seja ela: o que mantémouaid separado os componentes de uma
substancia?

Para o filosofo grego em tela, os quatro elemesgosombinavam ou se separavam pela acéo
de duas “forcas” universais: o amor e o 6dio. Esseendimento denota, segundo Alfonso-
Goldfarb (2005), a insercdo de um elemento duabst@smologia, de uma mente superior,
supranatural, diferente da doutrina grega de emtidiogque a realidade se reduz a um principio
anico e ha unidade das forgas da natureza.

Outro caminho para resolver o paradoxo materialisiiatico’, foi a formulacdo de uma
cosmologia estruturada em entidades reais, masmaderiais, evidenciada no atomismo de
Leucipo e Demdcrito, para 0s quais 0s atomos eram

mindsculas e infinitas (...) entidades imateriaise,q movendo-se no vacuo por
“necessidade” mas ao acaso, associavam-se formardalidade, tanto materiabmo
imaterial. Estes atomos seriam infinitos tambénfonana, o que possibilitaria a variedade
de coisas do mundo. Os atomos do fogo e os do pensa, por exemplo, deveriam ser
esféricos, porque esta forma propiciaria 0 movimetipico dos fendmenos velozes
(ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 51).

Como o pensamento dos atomistas gregos nao aceitdea do vazio, ou seja, do vacuo, essa
proposta atomistica ndo assume papel relevantstofeies critica essa teoria logicamente e por
seus fins (teleologicamente), pois o lugar natdea coisas ndo admitia 0 vacuo e o acaso. Ele
assume, entdo, a teoria dos quatro elementosyeesia o problema do vacuo com a introducéo
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de um quinto elemento, isto é, o éter, chamado ‘deiatesséncia”’. Segundo Oki (2002), este é
apresentado por Aristételes em sua obra “Sobreuty o®s estudos sobre o mundo sideral e
sublunar, com esse ultimo elemento caracterizadw®ndo “o principio formador de todos os
corpos existentes no mundo supralunar, ou sejarta go Universo que se inicia com a Lua”
(OKI, 2002, p. 22).

Aristételes caracteriza, entdo, cada elemento pas djualidades, conforme o esquema, a
seguir, formulado por Maars (1999, p. 34).

Umidade——» Ar «— Quente

Agua Fogo

T T

Frio—— Terra <+— Secura

Esses pares de qualidades se relacionavam coneleadanto da seguinte forma: para o fogo
material — quente e seco; para a agua materiab - fimido; e assim por diante. Entdo, se para
Aristoteles o elemento era “um dos corpos em quéensais corpos podem ser decompostos e
que ele préprio ndo pode ser dividido em outrosAARS, 1999, p. 35), € possivel concluir que
substituindo uma qualidade por sua antagdnica emezito se converte em outro. Por exemplo,
no par frio/secura, ao substituir a secura por mdeda Terra se transforma em Agua. A
concepcgdo aristotélica, da transmutacdo dos elesiemé se constituir em uma das grandes
influéncias no pensamento alquimico.

Pelo descrito até aqui, é possivel considerar quegaimia nasce sob os auspicios do
pensamento grego. Porém € preciso questionar: Wuesdnfluéncias ela recebe? De que forma
as ideias alquimicas se estendem ao longo daiaitor

A visdo alquimica do mundo nasce, entdo, segundongd-Goldfarb (2005) contendo
elementos da cosmologia grega utilizados paraz@oms praticas misticas e magicas, nao
religiosas, transformando-as em praticas alquindedaboratorio.

Com esse objetivo, € possivel localizar na figugazdzimo (lll a IV d.C.), por exemplo, a
tentativa de construir um corpo alquimico, um thabale investigacdo da matéria. Ele relata que
por meio de um sonho concluiu que é através ddufar da matéria que se consegue sua
transformacgéo separando-lhe sua pura esséncia, esp&ito. Com isso, a metalinidade € uma
propriedade que ndo depende de sua matéria, mapiditades que ela assumir. Esse processo
se iniciaria, como relata Alfonso-Goldfarb, da maténorta (chumbo, estanho, cobre, ferro e
ligas ou sulfetos desses metais). Essa matériassasqualidades originais, sofreria 0 processo
de “renascimento” recebendo as qualidades da pstgando pronta para sua transmutacdo em
ouro, ou para “receber a esséncia ou “espiritofferna;, chamado em alguns casos de “pedra

filosofal”, ou, mais tarde, no mundo arabe, dexigli (ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 61).

Zbzimo tenta teorizar os trabalhos de outros almiés que acabam por influenciar seus
pensamentos. Com ele é possivel identificar, segwifbnso-Goldfarb, a “reconciliacdo dos
alquimistas da teoria com a prética” (idem, p. 8®),aproximar as substancias alquimicas aos
‘agentes’ aristotélicos (mercurio, enxofre, arsépi@ssim como os ‘espiritos’ gmeumados
estoicos. Depois de Z6zimo a alquimia assume uiditeradoutrinario e mistico, sendo que seus
representantes alexandrinos passam a ser vistos ‘@rtoridades maximas e irrefutaveis”, ou
seja, dogmaticos, sob o ponto de vista da posibié do conhecimento (HESSEN, 1999), pois
acreditam na possibilidade de se conhecer a verdade justificar por razdes intrinsecas, mas
recorrendo apenas ao principio da autoridade.



A alquimia sO volta a ter carater investigativornco objetivo de “desvendar os mistérios da
matéria” com o desenvolvimento da cultura araberefanto, Ana Maria Alfonso-Goldfarb,
destaca a importancia da cultura chinesa na tastfai ciéncia. Ela aponta que elementos da
civilizacdo chinesa antiga sé@o incorporados, erraceedida, pela cultura arabe como o conceito
de equilibrio estruturado a partir da filosofiaitta. Para os chineses, tal equilibrio pode ser
obtido com a utilizagdo de um “elixir” que transjaea as qualidades de um corpo a outro. A
autora destaca ainda, que a cultura chinesa na@wgs@iza como ciéncia moderna devido a
problemas de carater sociopoliticos, como a esfubwrocratica centralizada de um estado
controlador que ndo promovia a busca de “elemeatdasatureza materializaveis, reproduziveis e
proprios a aceleracdo do ritmo da sociedade” (ALBOMNGOLDFARB, 2005, p. 69).

Diferente da fechada estrutura social chinesa eacqoeda acentuada do intransigente império
romano, progride e ganha espacgo rapidamente arauklamica que recebe influéncias de
diversas outras como a persa, egipcia, mesopotaahira de resquicios da cultura greco-romana.

Uma das formas de apropriacdo de elementos deswliésx culturas foi a tolerancia religiosa,
diferente das outras culturas ja citadas, por gerouie povos ndo maometanos vivessem nas
fronteiras de suas cidades, mediante o pagamentaxds, 0 que atraiu grupos e seitas que
fugiam das persegui¢cdes medievais, tanto ocidecwam® orientais.

Como observa Alfonso-Goldfarb,

Muitos se converterdao a nova fé visando o ndo-pagtmde impostos e a possibilidade de
alcancar altos postos na escala do poder, resenammaometanos. Outros preservaréo
sua Fé, mas, incentivados pela benevoléncia dosdanses, manterdo vinculos de
cooperacao com estes, ensinando-lhes os segredm®gide suas artes ou oferecendo-lhes
seus préstimos de traducédo, onde a palavra esivéisse que ser desvendada. Enfim,
abrindo suas culturas ao Isld (ALFONSO-GOLDFARB)2 (. 75).

E, portanto, nesse mosaico cultural que alquindaeipu islamica, do século VIl ao XllI, ira
se constituir. Um dos nomes que mais se destacase naiverso € o de Jabir (720-815) que
apresenta a “Teoria dos Balancos”, sobre o equiltte qualidades, a partir da teoria aristotélica
modificada, pois,

considera a existéncia inicial de quatro “qualidaglementares”, ou “naturezas”, o calor, o
frio, o seco, o Umido;

guando estas “qualidades” se combinam com a “sutistdformam os “compostos de
primeiro grau”: quente, frio, seco e imido;

a unido de dois “compostos de primeiro grau” d@esm aos quatr@lementos fogo
(+calor+seco+substancia), ar (=calor+umido+subsgnégua (=frio+imido+substancia),
terra (= frio+seco+substancia) (MAARS, 1999, p.)109

Relacionada a essa teoria, tem-se a “teoria dofrear@ercario” dos metais, influenciada pela
alquimia chinesa, em que todos os metais apresaehiasmpropriedades internas e duas internas:
o chumbo é frio e seco externamente e quente eolimigrnamente, ja as propriedades do ouro
sdo inversas.

Para Jabir, os metais, influenciados pelos elixifesnam-se a partir da combinacdo do
enxofre (quente e seco) e do mercurio (frio e GniBesa combinacdo também poderia promover
a “transmutacdo” de metais menos nobre em ourpetfaita combinacao.

A alquimia européia no medievo com Roger Bacon

Trazida pelos &rabes, a alquimia entra na Europaemimdo medieval, sobretudo com as
Cruzadas (que tinham o objetivo de expulsar osedrdls terras santas), mais precisamente pela
Sicilia que estivera sob o dominio &arabe de 902091 le, principalmente, pela Espanha
parcialmente dominada de 711 a 1492.

A reconquista de regides dominadas pelos arabeguemsegundo Alfonso-Goldfarb (2005),
populacdes fronteiricas e comunidades de cristaes \qviam no mundo arabe ou, ainda,
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comunidades judaicas que conviveram com 0s mulcospanserem uma grande quantidade de
europeus medievais na arte da traducdo. Com isssam a partilhar daquela cultura e trazem
para a européia os “textos gregos de Aristoteledpmieu, Euclides, dos médicos gregos, de
Avicena, de astrdnomos, astrélogos, matematictguinaistas”. (CHASSOT, 1994, p. 65-66).

Roger Bacon foi o representante do medievo quendifuo pensamento alquimico pela
Europa de forma mais sistematizada. De origem aflaseve o privilégio de estudar e lecionar
em Oxford, ligando-se depois ao clero por meiordam dos franciscanos.

Os estudos de Roger Bacon tinham um carater oagdonizio saber da época, de tal forma que
ele pretendia formar uma escola para trabalhadorganizada a partir de suas ideias filosoficas,
para “produzir obras préticas e ensinamentos gss@m a ajudar os discipulos de Cristo na sua
ardua tarefa de evangelizagdo” (ALFONSO-GOLDFARE)Z, p. 114).

Apesar dessa caracteristica sistematizadora de aRonB bastante valorizada na ciéncia
moderna, ele vivia em um mundo analogico de sigmosimbolos, sendo também esse o
entendimento que possuia. Como destaca Alfonsof@blgara R. Bacon,

0 primeiro passo para a “ciéncia experimental’céemca. (...)

O conhecimento baseado no senso comum tem, partalidade efetiva num primeiro
estagio da “ciéncia experimental”. (...)

Desta forma, os conhecimentos dos homens pratis@si® acima daquele contido na

ciéncia livresca ou tedrica. Os artesaos, alquamist magos (...) seriam 0s mais aptos a
exercer o comando do trabalho cientifico (ALFONSOLBFARB, 2005, p. 116).

Integrante do clero, com seus trabalhos dirigidospapa Clemente IV, Bacon adquiriu
prestigio suficiente, como aponta Alfonso-Goldfé2b05), para contribuir na difuséo e fixacdo
de uma atitude mais reflexiva do conhecimento elqpd entre os latinos. Seu nome também
estava ligado ao movimento de teorizagcdo do confeettd pratico, em oposicéo a escolastica que
prevalecia no periodo, por isso, pode ser congidesen precursor do “experimentalismo”.

A Europa do século XIV é marcada por guerras, fqgmaste e uma enormidade de doencas que
chega a dizimar um terco da sua populacdo. Porassconhecimentos alquimicos passam a ser
utilizados para enfrentar tais problematicas, dadee as da medicina, conhecida como
latroquimica. Nessa relacdo entre a alquimia ediaima, aparece o nome de Philippus Anreolus
Theophrastus Bombastus von Hohenheim Paracelsus.

A visdo da medicina nessa época, ainda estavantasgtapressionada pelo pensamento grego,
dos quatro elementos, como demonstra Porto (1997):

A teoria médica mais difundida na época via o cdnpmano saudavel como o resultado do
perfeito equilibrio entre oguatro humoresjue o constituiriam. Estes humores estariam
relacionados com a classica doutrina doatro elementos quatro qualidades primarias
Assim, os quatro humores, e as quatro qualidadgecdvamente predominantes em cada
um deles, seriam: sangue (quente), fleuma (0mixbg,amarela (seco) e bilis negra (frio)
(PORTO, 1997, p. 569, grifos do autor).

O Suico Paracelso, ligado ao grupo de meédicos spgyndo Tavares (2010), buscavam
aproximacdes entre as concepcdes arabes e umaimaethais empirica e pragmatica, era
contrario a ideia dos quatro elementos e ententiaochomem era constituido por trés principios:
sal, enxofre e mercudrio Para ele, o acometimento por uma doenca serialtags do
desequilibrio entre os trés principios, mas podrniada por remédios minerais.

! Enxofre— principio fixo - representa as propriedadesaativ combustibilidade, a a¢&o corrosiva, o podeatdear os
metais, e também o principio ativo ou masculinmoyimento, a forma, o quente.

Mercurio — principio volatil - representava as propriedapassivas - maleabilidade, brilho, fusibilidaddreaa tensdo de
vapor, o escorregadio que toma varias formas gidify e também outros aspectos como: o principgsipo ou feminino, o
inerte, o frio.

Sal— também conhecido por arsénico - € o meio deoueridire as propriedades do Mercurio e as do Enxofr@o uma
forca de interagcdo, muitas vezes associado a endtgl, que une a alma ao corpo. No ser humarmxofre seria 0 corpo
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Paracelso e os seus discipulos tém por objetivapcaponta Alfonso-Goldfarb (2005), fazer
valer a sua cosmologia da alquimia mistica comtranviséo aristotélica. Nela pode-se perceber a
religido explicando a matéria, na qual a divinmdaide se fazia presente nos elementos —
mercurio/espirito, enxofre/alma e sal/corpo, ouados primeve- constituindo um so6 corpo.

Esse caminho seguido pela alquimia mistica, constada Alfonso-Goldfarb (2005) passa a
despertar o interesse dos dissidentes da Igrefdi€2atom a Reforma Protestante que buscavam
inteirar-se de conhecimentos condenados pela igreja

Um novo sistema de universo: a Quimica de Boyle e 0 Mecanicismo

O século XVII nasce com uma efusdo de novas ideingapondo-se ao sistema cosmolégico
aristotélico. Nesse contexto € destaque René Descaara quem 0 universo é “um continuo de
matéria, totalmente redutivel a particulas infmigate divisiveis, cuja relacdo entre si € explicada
em termos mecanicos de movimento perfeitamente tijoamel” (ALFONSO-GOLDFARB,
2005, p. 155).

Ou, como observa Chaui, Descartes considera que

a realidade natural é regida por leis universaigea@essarias do movimento, isto é, que a
natureza é uma realidade mecénica. Considera targbénas leis mecanicas ou leis do
movimento elaboradas por sua filosofia ou por $siad séo idéias racionais deduzidas de
idéias inatas simples e verdadeiras (CHAUI, 200T4.

Também nesse periodo estd Francis Bacon, referénp@tante para o positivismo, o qual
propde que as teorias gerais sobre a naturezalg#@la®indutivamente a partir de uma série
sistematica de experimentos. Para ele:

O mecanico, ndo se perturbando com a investigagdoeddade, confina sua atencédo
aquelas coisas que pertencem ao seu trabalho feaspecias sé havera boa expectativa
para o futuro avan¢co do conhecimento a partir donemo em que forem recolhidos e
postos no contexto da histéria natural, uma vadedde experimentos, que ndo tém
utilidade neles mesmos, mas servem simplesmentéegpdescoberta de causas e axiomas
(BACON apud ALFONSO-GOLDFARB, 2005, p. 156).

Nesse momento historico, tem-se ainda Galileu, aureebia a realidade como um sistema
racional de mecanismos fisicos descrito pela matem&salileu afirma que o “livro do mundo
esta escrito em caracteres matematicos” (CHAUID20047).

As ideias desses trés pensadores caracterizamedhaciéncia classica, ou 0 mecanicismo
ou a mecanica, por meio da qual

sdo descritos, explicados e interpretados todofatos da realidade: astronomia, fisica,
quimica, psicologia, politica, artes séo discifgicajo conhecimento é de tipo mecanico,
ou seja, de relacdes necesséarias de causa eefaigoum agente e um paciente (CHAUI,
2000, p. 47).

Em tal contexto esta inserido Robert Boyle, considie um dos precursores da introdugéo do
pensamento mecanicista no que ira se constituirc@mcia Quimica. Ele rompe com a
cosmovisdo alquimica demonstrando que os trésipiiisc(sal, enxofre e mercuario) ou quatro
elementos (a4gua, terra, ar e fogo, este Ultimeigiado ao que denominamos hoje de energia;
elementos estes correlacionados, respectivamanteps estados liquido, sélido, gasoso) podem
ser decompostos, entdo a matéria ndo era formaniaseramente por tais componentes. Como
observa Frezzatti Jr., com a “introdu¢do do metsmic na Quimica, ndo queremos significar
com isso a introducdo do cartesianismo puro na @ajnmas sim da homogeneizacdo e
matematizacdo dos processos de transformacéo éaiahdFREZZATTI JR., 2005, p. 141, em

fisico; o mercario, a alma e o sal, o espirito medi. Fonte: CORREA, Anderson Dominguds.Alquimia e o0s
Verdadeiros Alquimistas. Disponivel em <http://sites.google.com/site/sahiquimistas/principios>. Acesso em
28/09/2010.
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nota de rodapé). Apesar de ele admitir a existé&eiaubstancias e de misturas decomponiveis,
nao admitia que as primeiras pudessem ser reduzipages menores.

Boyle indica "que os sistemas materiais terregtoeieriam ser formados macroscopicamente,
por misturas (de substancias) ou por uma Unica&utia que, por sua vez, podia ser "um corpo
perfeitamente sem mistura” (substancia simples)"wm corpo perfeitamente misturado”
(substancia composta)" (HOLTON; ROLLER, 1963 apURF); DOMINGUEZ, 2007, p. 242).

Assim, como ressalta Frezzatti Jr., Boyle entende a

diversidade dosorpos e suas modificacdes através da desigualdade d® fgrandeza,
estrutura e movimento (no vacuo) de corpusculos.ddnjunto homogéneo de entidades
recebe caracteristicas invariaveis que permitenticexpe prever o comportamento de
determinado objeto. Em outras palavras, o mecaniitenta explicar o mundo visivel
através de um mundo invisivel: as particulas, sétisutos geométricos, seu movimento
(FREZZATTI JR., 2005, p. 141, grifo meu).

Boyle é considerado o precursor do que se ententa éhoje por "andlise quimica”
(CHAGAS, 1986) por ter desenvolvido muitos testes ahrater qualitativo. Com isso, 0s
elementos resultantes das analises quimicas eeam.efe, “os verdadeiros limites extremos da
anélise quimica” (MASON, 1964 apud OKI, 2002, p).23

BN

Essa interpretacdo dada por Boyle a estrutura dérimamplica em reavaliar a ideia da
transmutacdo alquimica, uma vez que seria a reiaeg@o desses “corpos” o0 motivo da
ocorréncia das transformacdes quimicas.

O Flogistico, Lavoisier e uma nova quimica do sécul o XVIIlI ao XIX

No século XVIII coexistiam pelo menos duas ideiag dentavam explicar como o
comportamento da matéria. A defendida pelo grupGelerg Ernst Stahl, formulador da teoria do
Flogistico (do gregphlogiston= inflamar-se), o qual se inspirou nos trabalh®seu professor
Joahann Becher. Tal conceito foi elaborado poravaé 1700, em que, segundo Maars (1999) o
flogistico era considerado o responsavel pela cstitblidade, de modo que submetendo os
metais e substancias combustiveis a processos rmdbustio ou calcinacdo o flogistico era
liberado.

Outra ideia de destaque nesse periodo foi aqueladaddo grupo de Lavoisier, que “defendia
gue a combustao, a calcinagdo (por exemplo, nagem) e a respiracdo estavam envolvidas na
absorcao de oxigénio” (Thagard, 2007, p. 266). Mulidemais lembrar que por seus trabalhos
Lavoisier € considerado “o sistematizador e quaatior da quimica” (FILGUEIRAS, 1995, p.
220), e como bem destaca Oki (2002), por meio @eotua: Tratado Elementar de Quimica
“usou meios empiricos para contestar os conceittgos, herdados de Aristoteles e dos
alquimistas. Ele adotou o conceito introduzido Boyle, dando-lhe uma existéncia concreta e
precisa” (OKIl, 2002, p. 23).

O trabalho de Lavoisier, como aponta Frederic LasgeHolmes, englobou

a substituicdo de um sistema quimico por outro dssenuma nova teoria geral da
combustao; um novo método de andlise quimica baseadonviccdo de que nada é ganho
ou perdido numa operagédo quimica (...) (HOLMES,318Bud FILGUEIRAS, 1995, p.
220).

Filgueiras (1995), citando Paul Thagard, resumieaethca conceitual entre as ideias de Stahl
e de Lavoisier em relacéo a:

(I) os processos de calcinacdo de um metal

Stahl metal —— cal + flogistico (metal = composto)
Lavoisier ~ metal + oxigénio —» cal (metal = elemento)
Hoje: metal + oxigénio —» oxido de metal (MAARS, 19994{37)

(I a combustéo do hidrogénio



Stahtar inflamavel — cal + flogistico (ar inflamavelcemposto)
Lavoisier hidrogénio + oxigénio —» dgua (hidrogénio = elerngnt

Cabe destacar que ao que Lavoisier chamava de réletsen relagdo com o que se entende
por substancia simples, que ja vinha sendo esadawiesde o século anterior.

Como apontam Furié e Dominguez (2007, p. 245) rarpkp trabalho de Lavoisier, as reacdes
guimicas passam a ser compreendidas ao nivel roapios, tomando como referéncia as
substancias reagentes e produtos — incluindo @&sgapela conservagdo dos elementos quimicos
(para ele substancias simples) e da massa.

Oki (2002) destaca que Lavoisier, apesar da impoidade seu trabalho, comete alguns
equivocos como incluir o calérico e a luz como @etas que ndo podem ser “pesados”, trazendo
embutidos residuos de uma quimica qualitativa. Atmusar diferentes denominagfes para
elemento quimico, tais como: principio, elementibstancia simples e corpo simples.

Ainda, de acordo com Furié e Dominguez (2007), ingpa SO iria se estruturar com ciéncia
moderna quando passa a considerar uma nova ortatobre as substancias e os fenémenos
quimicos. Ela deveria ser compativel com uma esautorpuscular microscopica podendo, com
isso, explicar as propriedades fisicas gerais desgy

Somente a partir das contribuicbes de John Dattorséculo XIX, é que se passa a ter um
corpo de explicacbes tedricas que viabilizam “uregresentacdo microscopica geral das
substancias, em qualquer estado, e das mudangdarstiis nas reagdes quimicas (...)” (FURIO;
DOMINGUEZ, 2007, p. 245).

Estilos de Pensamento e Obstaculos Epistemologicos na
Construcéo do Conceito de Substancia

Ao se tomar como referéncia o pensamento de Badhelspecialmente quando ele alerta que
0 conhecimento se constréi observando os errostmwaeno passado, isso implica dizer que a
compreensao que se tem no presente a respeito detarminado objeto também se constitui em
possivel erro, contudo ele s6 sera percebido cahmotfuturo.

Para Bachelard e Fleck, realistas criticos, o ocunfento do presente explica com mais
propriedade ou da respostas mais completas dogjuespostas do passado as perguntas feitas
sobre determinados problemas. Entdo, sendo o comr@o sobre certo objeto de estudo um
construto histérico, a verdade sobre tal objeto estd dada nem no passado nem no presente,
mas é foco constante de investigacao critica pathanconhecé-la no futuro.

Assim, no caso do conceito de substancia, é pdssgtacar que perguntas tém motivado a
busca pelo conhecimento, por exemplo: do que sastitdidos 0os materiais, 0s objetos que nos
rodeiam? As respostas apresentadas se estabelegartiradas ideias circulantes em cada
momento da historia, ou seja, se relacionam adobE$& Pensamento vigente que circula no
coletivo que enuncia e, até mesmo, anuncia a(gdseHs) do problema.

Com isso, a resposta dada pelos pré-socraticoeeadi@ a cosmovisédo vitalista-materialista,
gue usava a “matéria primordial”, seja o fogo, aaag ar, para entender como € constituida a
matéria em seus diferentes estados. Tal era a tegsa ideia que até o imaterial — sonhos,
pensamentos, etc. — tendia a ser explicado porEgsse

Como essa proposi¢ao continha em si uma contradiglima concepgao maior presente no
pensamento dos atomistas gregos, a impossibilidiadeacuo, outra explicacdo ao mesmo
problema é apresentada — a dos quatro elementasidgecom iSSO uma nova pergunta: o que
mantém unido esses elementos que formam a matéria?
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As diversas explicacfes dadas a essas duas pergem@re denotam o EP que as orientam,
quer seja a visao dualista — amor e 6dio, ou umtouelemento — o éter de Aristételes, e a
transmutacao entre os elementos que constituenatodséria.

Tais ideias se enraizam de maneira tdo intensadgu®rma mais ou menos evidente se
mantém ao longo dos séculos, passando a se constitum obstaculo epistemolédgico. Nessa
situacao, a ideia da transmutacdo ira perdurao, peinos de forma mais claramente percebida,
até o século XVII.

A transmutac&o tida como a intencdo de transformar metais env,ose referindo as
propriedades desse, tras o fundamento do que veer a obstaculo substancialista, pois tais
propriedades se prolongariam da matéria macrost(gi€é a sua esséncia. Entdo, o que os
alquimistas e os poés-alquimistas do século XVIt&raesmo no XVIII, pretendiam era propor
processos laboratoriais para transformar a matélezando-a a unstatus de qualidades
superiores, representado pelo ouro. Para isscantinue propor respostas a questdo sobre a
constituicdo da matéria.

Apesar da visdo alquimista no entendimento do mwselestender por séculos, é possivel
observar com Boyle uma ruptura entre os estilosntgs a época em busca de superar aquele
Obstaculo Substancialista estabelecido.

Ao propor que a matéria ndo era constituida pelagrg elementos e pelos trés principios e
sim por substancias compostas desmembraveis emlesjmpendo essas Ultimas néo
decomponiveis, Boyle estrutura as bases de umaostsin macroscopica da estrutura da
matéria em que as substancias simples obtidastieaaénte seriam os limites da matéria,
refazendo assim o obstaculo substancialista.

Com o trabalho sistematizador de Lavoisier as sléia Boyle sdo refinadas, promovendo
também a desestruturacdo das concepc¢des do fbogipie revivia, em certa medida, a visao
alquimica do mundo adicionando a ela um forte earéligioso.

Contudo, o entendimento dado por Lavoisier ao dgegamou de “elemento”, localiza-o no
mesmo estilo de pensamento no qual a ideia magigscprevalecia assim, elemento para ele era
0 mesmo que se chama de substancia simples. Egslagmn dos constituintes minimos da
matéria se mantera até o século XIX quando o matieDalton propord uma visdo microscopica
do mundo.

Mesmo com tais rupturas em relagdo ao entendinaigimtélico e do alquimico, o obstaculo
substancialista permanece enquanto se mantém iaagdu ao nivel macroscépico da estrutura
minima da matéria. Isso sé comecaria a ser suparpddir da mecanica quantica, uma vez ficara
vencida a ideia de que as propriedades da sulbstécia propria substancia.

O que se pode vislumbrar com a reconstituicdo rfiist@o conceito de substancia é que a
frequente confuséo entre substancia e elementogdma forma como se apresenta nos materiais
didaticos e nas praticas docentes nao € algo sndplser resolvido. Tal situacdo talvez possa ser
melhor compreendida a partir da identificacdo dfesehtes estilos de pensamento que levaram a
manutengdo e formulagcdo de distintos modelos etplas constituindo, com isso, 0S erros
epistemoldgicos cometidos no passado.

2 A transmutacdo seria o processo pelo qual um @b@eh sua esséncia substituida por outra; por dgemp
quando o metal transforma-se em vidro ou pedrgedaa em carvao. Apesar de poder ocorrer com geralqu
material, a transmutacdo de metais seria 0 graggtedo da natureza, muito dificil de se realizarth@a nao
fosse contrario nem a natureza nem a Deus. Os sn&dimi classificados como perfeitos (ouro e prata) e
imperfeitos (cobre, ferro, estanho, chumbo, etA)producdo de metais perfeitos com base em metais
imperfeitos s6 seria possivel por meio da Pedms&ial (FREZATTI, 2005, p. 146).
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Entretanto ao ndo se denotar como o0s problemasifeendo resolvidos no decorrer da
histéria da humanidade, o que se pode observamsiocede quimica, por meio das praticas
pedagogicas e dos materiais didaticos, € a disagdonda concepcdo de que a quimica e seus
objetos se resumem a memorizacdo de formulas ephlcapdes ldgico-matematicas dos
fendbmenos.

Entdo, organizar o ensino de quimica partindo darfeenologia dessa ciéncia poderia ser uma
forma que tem relagcdo com os processos de evollgsi@onceitos estudados pela historia das
ciéncias. Isso implicaria dizer como apontam Fitnére Roletto (2000), que talvez fosse
necessario adequar o conceito de substancia dadeizempreensao que possam ter os alunos de
ciéncias/quimica em seus diferentes estagios dendigagem, utilizando uma viséo
macroscopica para as seéries finais do ensino fuetai até se aproximar da concepcéo
microscopica, como vige nos tempos atuais, no emsidio.
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