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RESUMO

Historia da ciéncia em sala de aula: Uma propostagpa a abordagem do
desenvolvimento dos conceitos de peso do ar e paasatmosférica

DAYSON DE MELLO SILVA

Orientador:
Prof. Dr. Jusmar Valentin Bellini

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa deGRdluacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica - Polo UEM (MNREEX), como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O presente trabalho prop6e a utilizacdo da histdeaciéncia em sala de aula como
ferramenta facilitadora na constru¢cdo do conhedinpaor parte dos alunos. Comentamos a
atual situacdo do ensino de Fisica e dai passaniopatancia de um ensino de fisica
contextualizado em sua histéria. O trabalho fazbtam uma relacdo entre a utilizacdo da
histéria da ciéncia com a teoria da aprendizaggmifgiativa de Ausubel. Para aplicacdo da
metodologia historica foi criado um produto educaal, que se trata de uma apostila
contendo o recorte histérico referente ao estainedeto do peso do ar e de pressdo
atmosférica. A apostila fornece material histori@erente a transicdo do pensamento
Aristotélico do horror ao vazio em favor de umarigedundada em experimentos e processo
de medida. Para tanto, foi feito o0 acompanhamea® abntribuicbes de quatro grandes
cientistas: Evangelista Torricelli, Blaise Pascatto Von Guericke e Robert Boyle. O
material histérico foi aplicado aos alunos em salaula fazendo-se uso de slides, videos e de
um aplicativo que simula a dependéncia da pressétuecdao do volume ocupado por um
gas. Todo esse conteudo se encontra disponibilieadaum blog, criado para facilitar o
acesso ao produto gerado. Os resultados da megpalaljolicada foram bastante satisfatorios,

sendo que a grande maioria dos alunos obteve suirento bastante consideravel.

Palavras-chave: Histéria da Ciéncia, Pressdo aémoaf Peso do ar
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ABSTRACT

History of science in the classroom: A proposal tapproach the development of the
concepts of air weight and atmospheric pressure

DAYSON DE MELLO SILVA

Orientador:
Prof. Dr. Jusmar Valentin Bellini

Abstract of master’s thesis submitted to Programa@ds-Graduacdo do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — Polo UEM (MNRHEEM), in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino deakis

The present work proposes the use of science histdhe classroom as a tool facilitating the
construction of knowledge by students. We commaeantthe current situation of Physics
teaching and then we move to the importance of ysiph education contextualized in its
history. The work also makes a link between the afsscience history with the theory of
meaningful learning of Ausubel. For the applicatioh this historical methodology, an
educational product was created, that consists iap@stille containing the historical period
related to the establishment of the air weight @amaospheric pressure. The apostille provides
historical material concerning the transition frémstotelian thought the horror of emptiness
in favor of a theory founded on experiments andsueament process. To that end, it made
the monitoring of contributions from four major ectists: Evangelista Torricelli, Blaise
Pascal, Otto von Guericke and Robert Boyle. Théohtal material was applied to the
students in the classroom by making use of sliddeos and an application that simulates the
dependence of the pressure and volume occupiedgag.aAll this content is available on a
blog, created to facilitate access to the generpteduct. The results of the methodology
applied were quite satisfactory, and the vast nigjaf students obtained a considerable
growth.

Keywords: Science history, Atmospheric pressiom,weight
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1. Introducao

Grandes séo os desafios para se alcancar um afesiqoalidade, o tradicionalismo
imperante atualmente em nossas salas de aula, jadoidiversas vezes, posto em xeque
guanto a sua capacidade de proporcionar, de foligcgz ga constru¢do do conhecimento por
parte dos alunos. Novas estratégias e metodolagiasnecessarias para complementar o
ensino como esta posto, nessa vertente, o presabédho propde a utilizacdo da historia da
ciencia como ferramenta auxiliadora e facilitadana processo de construcdo do
conhecimento. A proposta é, portanto, no sentidoodeplementar o ensino de fisica e ndo o
de substituir a forma que é feita, tendo em viste, gpara que uma mudanca geral ocorra,
seria necessaria uma mudanca geral, de cima px@ par exemplo, na maneira como 0s
conteudos sédo cobrados em concursos vestibulafese

A fim de aplicarmos essa proposta, de utilizacabist#ria da ciéncia, foi escolhido o
recorte histérico que trata do estabelecimento clmsceitos de peso do ar e pressao
atmosférica, partindo inicialmente, das concepe@distotélicas e atomistas quanto ao tema. A
escolha do recorte histérico se deu devido ao pouaterial existente, principalmente em
lingua portuguesa, que trate de modo satisfaté8ga grande mudanca de paradigma, que sem
davida, representou o pontapé inicial para o dedeiwento da termodinamica e da
mecanica dos fluidos. A reunido do material histbse deu a partir de uma grande revisao
bibliografica em livros e artigos cientificos de dwoa montar um quadro geral, panoramico,
de como se deu essa grande mudanca de paradigneaisBo bibliogréfica realizada, deu
origem a um produto, que se trata de uma pequenstilapcontendo o material histérico
relacionado ao tema proposto. A ideia aqui, € dieaapesse material histérico aos alunos a
fim de avaliar o crescimento dos mesmos apds adoletgia aplicada, podendo assim,
avaliar a eficacia de uma abordagem historica nsggo de conceitos.

A utilizacdo da histéria da ciéncia em sala de ,aatpi proposta, possui grande
potencial em apresentar aos alunos como se da srwgho do conhecimento cientifico,
segundo MARTINS (2006, p.24):

O estudo detalhado de alguns episddios da histigrieiéncia é insubstituivel, na
formacdo de uma concepcdo adequada sobre a natdeezaciéncias, suas
limitacdes, suas relacbes com outros dominios. sEepésddios podem mostrar
grandes sucessos e também grandes fracassos dm dsfmano para compreender
a natureza; a contribuicéo titdnica de alguns isi&rs, acompanhada no entanto por
alguns erros gigantescos das mesmas pessoas; ¢ gmpema multiddo de
pesquisadores obscuros no desenvolvimento de ientest aspectos das ciéncias; o
processo gradual de formacgéo de teorias, modebogeitos e do proprio método
cientifico; a existéncia de teorias alternativas,controvérsias, de revolugbes que
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lancam por terra concep¢des que eram aceitas (pug Imotivos) durante muito
tempo; a permanéncia de ddvidas mesmo com relatgmias bem corroboradas; a
influéncia de concepcdes filosoficas, religiosaso epapel da tradicdo e de
preconceitos injustificados no desenvolvimento d#&ncias; e muitos outros
aspectos da dindmica da ciéncia.

Ainda segundo MARTINS (2006, p.25),Além de poder ajudar a transmitir uma
visdo mais adequada sobre a natureza da ciénciais@@ria das ciéncias pode auxiliar no
préprio aprendizado dos conteudos cientificos

Passaremos entédo, a seguir, a discutir a atualc8budentro de sala de aula e as
possibilidades que se abrem através de uma abondaigédrica. Apresentaremos o produto

educacional gerado e os resultados obtidos atdavéplicacdo do mesmo em sala de aula.
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2. A necessidade de um ensino de Fisica contextualipaein sua historia

2.1 O ensino de Fisica nos dias de hoje

O ensino de fisica nos dias de hoje, em sua maiest& fortemente ligado a
apresentacdo de expressfes mateméaticas. Se pagamaggserguntar a um aluno de ensino
médio o que ele entende, por exemplo, sobre elafynatismo, ele rapidamente |he
apresentara uma expressdo matematica que temadnilinas aulas para resolucdo de
exercicios, sabe-se disso pois a experiéncia itai. 8o questionar a esses mesmos alunos se
sabem como foi obtida experimentalmente a express#n qual conceito fisico ela esta
relacionada, em qual contexto historico foi obtidgyanto tempo levou para seu
desenvolvimento completo, como se encaixa ess&ssdw na explicacdo de fendmenos que
ele observa em seu dia a dia, quem foram os regpeisgelo desenvolvimento experimental
e tedrico que culminou na obtencdo dessa expreas@éesas questdes os alunos ndo tem
resposta. Alunos tém sido educados para resolodigmnas matematicos e ndo para serem
conhecedores de ciéncia, ndo sabem do que se tratodo cientifico.

A respeito dessa separacdo de saberes, é reptiesentaa passagem de corporis
humani Fabrica,de Andrea Vesalio, escrito em 1543, que mostreaa de separacéo a que

haviam chegado a ciéncia e a técnica na primeitadealo século XVI. A passagem diz:

Depois das invasfes barbaras, todas as ciénciasares haviam gloriosamente
florescido e sido praticadas a rigor, arruinaramisajuele tempo, e antes de mais
nada na Itdlia, os doutores da moda, imitando diga@nromanos, comecaram a
desprezar a obra da méo. Confiavam aos escravosuidados manuais que
julgavam necessarios a seus pacientes e pessoalhmeithvam-se a supervisionar.
[...] O sistema para cozinhar e preparar os alio®epéra os doentes foi deixado aos
enfermeiros, a dosagem dos remédios aos farmasguéis operagdes manuais aos
barbeiros. Assim, com o passar do tempo [...] setoutores, proclamando-se
médicos arrogaram-se pessoalmente a prescricdoreingdios e dietas para
obscuras doencas, e abandonaram o resto da medicthaue chamavam de
cirurgides e consideravam apenas escravos. Infefimndessa forma, afastaram de
si 0 ramo mais importante e mais antigo da arteicag¢dquele que (admitindo-se
gue realmente exista um outro) se baseia sobretdovestigacdo da natureza. [...]
Quando todo o procedimento da operacdo manualcitiiatio aos barbeiros, os
doutores ndo s6 perderam rapidamente o verdadeibecimento das visceras,
como também rapidamente terminou a pratica anagnsso, sem duvida, decorreu
do fato de que os doutores ndo se arriscavam ar@er passo que aqueles a quem
era confiado tal encargo eram ignorantes demass Ipaios escritos dos mestres de
anatomia. [...] Assim aconteceu que essa deplordiesdo da arte médica
introduziu em nossas escolas 0 odioso sistemaroraoga, com o qual alguém
realiza a dissecacdo do corpo humano e outro dessuas partes. Este Ultimo esta
encarapitado num alto pulpito como uma gralha &) omdos muito desdenhosos,
repete até a monotonia noticias sobre fatos quadseobservou diretamente, mas
decorou dos livros de outros ou dos quais tem uesaritdo diante dos olhos. O
dissecador, ignorando a arte do falar, ndo estfuca ale explicar a demonstracdo
gue deveria se seguir as explicacdes do médicajaetm 0 médico nunca pde as
mé&os ao trabalho, mas dirige desdenhosamente eonaa ajuda do manual, e fala.
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Assim, cada coisa é mal ensinada, perdem-se oscdiasquestfes absurdas e
ensina-se confusamente aos estudantes menos dongagougueiro, do seu balcéo,
poderia ensinar ao doutor. (ROSSI apud DANHONI NEYE989)

A citacdo mostra 0 que acontecia na época devidessa grande divisdo de
conhecimentos dentro de uma mesma ciéncia. SegDANHONI NEVES (1998, p. 75)
vivemos “um esquecimento completo das origensifacia, de sua histéria, de suas
inumeras possibilidades, de seus erros e de sudmgéncias”. Kuhn, a respeito disso,

escreve:

As colecdes de ‘textos originais’ tém um papel tado na educagédo cientifica.

Igualmente, o estudante de ciéncia ndo é encorajadeioos classicos de historia do
seu campo - obras onde poderia encontrar outragiraande olhar as questdes
discutidas nos textos, mas onde também poderianeracroblemas, conceitos e

solugcBes padronizadas que a sua futura profissdouita pos de lado e substituiu.

Whitehead apreendeu esse aspecto bastante espdeficiéncias quando escreveu
algures: ‘uma ciéncia que hesita em esquecer s fes@damentos esta perdida’.

"(KUHN apud DANHONI NEVES, 1998)

A partir da citacdo acima percebe-se que essa s¢@rae no ensino das ciéncias a
muito havia sido percebida e identificada como uoblema, no entanto, ainda nos dias de
hoje vemos muito pouco sendo feito para revertee epiadro. Os livros didaticos nada
trazem a respeito de como o0s conceitos abordadam foonstruidos ou de onde vieram,
guando apresentam alguma informacéo historicazenralestacadas do texto principal, de
forma pobre e desconexa, sem atrativo, apresentado de forma banal e secundaria.

O ensino de Fisica ndo esta posto dessa maneiracpso, afinal de contas o que
importa para 0s pais de nossos alunos é que #eos $ejam aprovados no vestibular, se para
isso precisem apenas decorar expressdes e repobemas, que assim seja. E necessario
desconstruir essa ideologia, a proposta de umedsiriisica contextualizado em sua historia
nao vem para substituir a forma de ensino comopestta, vem no sentido de complementa-

la, tornar o aprendizado do aluno significativo.

2.2 A historia da ciéncia em sala de aula

A histéria das Fisica ndo pode substituir o enginommum de Fisica, mas pode
complementa-lo de diversas formas, relacionade@ gegundo MARTINS:

O estudo adequado de alguns episodios historicamitee compreender as
interrelacBes entre ciéncia, tecnologia e sociedamstrando que a ciéncia ndo é
uma coisa isolada de todas as outras, mas simafide ge um desenvolvimento
historico, de uma cultura, de um mundo humano, esds influéncias e
influenciando por sua vez muitos aspectos da sadefd.]O estudo adequado de
alguns episadios histdricos também permite percelfmocesso social (coletivo) e
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gradativo da construcdo do conhecimento, permitifaonar uma visdo mais
concreta e correta da real natureza da ciéncig, m@gedimentos e suas limitacdes
— 0 que contribui para a formacdo de um espirificor e desmistificacdo do
conhecimento cientifico, sem no entanto negar aéar.vA ciéncia ndo brota pronta,
na cabeca de ‘grandes génios’ (MARTINS, 2006)

Percebe-se, do trecho acima, a importancia atabp@&lo autor aos processos de
construcdo da ciéncia, a necessidade de apres@staunos ndo os resultados obtidos pela
ciéncia, mas sim seu processo de construcdo grdelimportante para os alunos entender os
erros cometidos pela ciéncia na explicagdo dosnfends e como esses erros foram
corrigidos, como ciéncia e sociedade caminham desntidas e como 0s problemas
encontrados na sociedade por muitas vezes diresi@msacaminhos tomados na pesquisa
cientifica. E interessante para os alunos entecm®o se pensava antigamente com relacio
ao conceito que esta sendo estudado, por muitass &z concepc¢des que se tinham na
antiguidade podem coincidir com o que os prépriosias pensam acerca de determinado
fenbmeno.

Tracar um caminho com os alunos de como um coneaitgradativamente sendo
substituido por outro melhor formulado, mostrandoamge a ciéncia vai contornando
problemas que vao surgindo, como séo idealizadpsriexentos para comprovar ideias pode
ajudar os alunos através de seus proprios procesgustivos a construir o conhecimento
acerca do tema abordado.

Alunos tem assimilado o que é fisica de maneiranmeta, relacionando a
disciplina sempre com a realizacdo de célculoslizagio de expressdes matematicas que na
grande maioria das vezes nao lhes tém significddoma ndo aprendem relacionar a
linguagem matematica com o real, ndo entendem rafismdo do que fazem, por vezes
pedem ao professor que lhes “dé logo a féormulad, fofam apresentados a um ensino que
priorize a compreensao do fendmeno e de como depnalfoi atacado e solucionado quando
surgiu a muito tempo atras. Estudam ciéncia comelaséosse algo pronto e imutavel e que
surgiu da maneira que é. A respeito da utilizag@didtoria e filosofia da ciéncia, segundo

Matthews:

[...]podem contribuir para um entendimento maiedgral de matéria cientifica, isto
€, podem contribuir para a superagdo do mar de datsignificagdo que se diz ter
inundado as salas de aula de ciéncias, onde fésneubjuacoes sao recitadas sem
gue muitos cheguem a saber o que significam; poaethorar a formacéo do
professor auxiliando o desenvolvimento de uma eistogia da ciéncia mais rica e
mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensastiutura das ciéncias bem
como do espaco que ocupam no sistema intelectsatalaas|...] (MATTHEWS,
1992)



14

Ainda sobre a utilizacdo da historia da ciénciasata de aula, segundo as diretrizes
curriculares do estado do Parana:

A Histéria da Ciéncia faz parte de um quadro amgle é a Histéria da
Humanidade e, por isso, é capaz de mostrar a émldgs ideias e conceitos nas
diversas areas do conhecimento. Em Fisica, estac@edracou um caminho pouco
linear, repleto de erros e acertos, de avancogrecessos tipicos de um objeto
essencialmente humano, que é a producgdo cientifgsa historia deve, também,
mostrar a ndo-neutralidade da producdo cientifizms relacdes externas, sua
interdependéncia com os sistemas produtivos, emfingspectos sociais, politicos,
econdmicos e culturais desta ciéncia. O que sedprémue o professor agregue, ao
planejamento de suas aulas, a Historia da Ciépara, contextualizar a producéo do
conhecimento em estudo. (DCE Fisica, p.69)

Notamos uma tomada de conhecimento por parte derpgaiblico com relacdo a
importancia da contextualizacdo histérica nas adéa&isica. Precisamos agora de docentes

interessados e dispostos e encarar esse desafio.

2.3  Historia da ciéncia e a teoria da aprendizagesignificativa

O referencial tedrico do presente estudo € a tet@riaprendizagem significativa de
David Ausubel. E importante destacar, inicialmentee devido aos limites do presente texto
pontuar-se-a apenas aspectos essenciais dessa temessarios para analisar e discutir 0s
resultados aqui apresentados.

“A aprendizagem significativa envolve a aquisigionovos significados e 0s novos
significados, por sua vez, sdo produtos da apragdin significativa.” Esta aprendizagem
ocorre na medida em que uma determinada ideigraapgendida, relaciona-se de forma nao-
arbitraria e néo-literal a alguns conhecimentosvialtes existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. (AUSUBEL et al., 1980, p. 34; AUSUBEL,689 p. 38-9). Os conhecimentos
relevantes da estrutura cognitiva, que servem deradouro para a nova informacéo, sao
denominados subsuncores. Sendo assim, quando o séumepara com um material de
aprendizagem, para assimila-lo significativamenteeéessario que ele tenha subsuncores
disponiveis em sua estrutura cognitiva. Caso nga bkabsuncores para o material de
aprendizagem se apoiar, ndo seré possivel a apageda significativa. Um exemplo disso é
a memorizacdo automatica de defini¢cdes, conceitogroposicdes. Por exemplo, um aluno
pode aprender a lei de Ohm, que afirma que a difarde potencial (voltagem) é diretamente
proporcional a corrente elétrica em um circuitotr&anto, para que essa proposicdo seja
aprendida significativamente o estudante precisa t&gnificado dos conceitos de corrente
elétrica, diferenca de potencial, resisténciaieke® das relacdes de proporcionalidade em sua

estrutura de conhecimentos, caso contrario sersiyabsapenas a aprendizagem mecanica



15

(memorizagdo) do contetdo. Além disso, € precisoajaluno esteja disposto a aprender e
busque relacionar tais conceitos tal como estacesgps na lei de Ohm. (AUSUBEL et al.,
1980, p. 35). A teoria de Ausubel ressalta a injpmia das tarefas de ensino, as quais €
conferido um potencial significativo. Ha dois fasmue determinam o potencial significativo
da tarefa de ensino: i) a natureza do assuntodque ser suficientemente ndo-arbitrario e
ndo-aleatodrio, permitindo, desta forma, que elabetéca uma relacdo ndo arbitraria e ndo-
literal com informacbes correspondentemente retegariocalizadas no dominio da
capacidade intelectual humana; ii) a estrutura itwgnde cada aluno, pois a aquisicdo de
significados se da em cada individuo, e desta formd® é suficiente que o conteldo
ministrado seja somente relacionavel a ideias aek®s que a maioria dos seres humanos
pode adquirir, € preciso que cada aprendiz tentas édeias relevantes em sua estrutura
cognitiva. (AUSUBEL et al., 1980, p.36-7).

A Teoria define algumas formas de aprendizagemifsigtiva: i) na aprendizagem
subordinativa derivativa, o novo contetdo (a) adiga uma ideia mais geral (A) da estrutura
cognitiva e representa um exemplo ou extensao Jengsta relacdo, os atributos essenciais
do conceito (A) ndo sofrem alteracdes; ii) ha agiEagem subordinativa correlativa, o novo
conteudo (a) é ligado a ideia (A), mas agora elma extensdo, modificacdo ou qualificacédo
de (A), nesta interagcdo os atributos essenciaisatweito subordinado (A) podem ser
ampliados ou modificados; iii) na aprendizagem supienada, as ideias (al), (a2) e (a3) da
estrutura cognitiva sdo consideradas exemplos ewpecificos do novo contetudo (A) e
passam a associar-se a ele, aqui, a ideia supeaoi@€A) passa a ser definida por um novo
conjunto de atributos essenciais que abrange @ssidabordinativas; iv) na aprendizagem
combinatdria, o novo conteudo (A) é relacionaveabasas existentes (B), (C) e (D), mas nao
€ nem mais abrangente e nem mais especifico delgagaqui, 0 novo conteudo (A) tem
alguns atributos essenciais em comum com as igegxistentes. (AUSUBEL et al., 1980,
p. 57; AUSUBEL, 2003, p. 111). O resultado da &atéo entre o novo contetdo
potencialmente significativo e uma ideia presentée estrutura cognitiva € denominado
assimilacdo, o que origina uma estrutura mais ehif@ada, sendo que boa parte da
aprendizagem significativa é fundamentalmente amidasdo dos novos conteudos
(AUSUBEL et al., 1980, p. 57-8).

Uma vez que a presenca de subsuncores na estnggritiva é uma condicdo
essencial para a aprendizagem significativa, aidel® Ausubel propbe uma estratégia para
facilitar esta aprendizagem. A estratégia congmsteutilizacdo de materiais introdutorios

adequados, claros e estaveis denominados orgaresgoi@vios. Estes sao ministrados antes
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do contetdo de aprendizagem. O objetivo é fornseabsuncores relevantes e aumentar a
discriminagdo entre aquilo que o aluno j& sabecenbeddo a ser aprendido. (AUSUBEL et
al., 1980, p. 143; AUSUBEL, 2003, p. 66; MOREIRA;ARINI, 1982, p. 11). Os
organizadores prévios devem ser apresentados emivwghde abstracdo mais elevado, de
maior generalidade e inclusdo do que o materiar agrendido (AUSUBEL et al., 1980, p.
143; AUSUBEL, 2003, p. 66). H& algumas razdes pglass se justifica a utilizacdo de
organizadores prévios: i) a importancia de sedigias relevantes e apropriadas disponiveis na
estrutura cognitiva, para a aprendizagem signifiaaii) as vantagens de utilizar conceitos
mais gerais e inclusivos de uma disciplina comadaglele esteio ou subordinadores; iii) 0s
préprios organizadores prévios tentam tanto ideatifum conteddo relevante ja existente na
estrutura cognitiva (e a ser relacionado com el@)o indicar a relevancia deste conteudo e
sua propria relevancia para o material de apregdima (AUSUBEL et al., 1980, p. 144).
Com isso, a principal funcdo dos organizadoresipsé¥ superar o limite entre o que o aluno
ja sabe e aquilo que ele devera aprender — sa® memedida em que funcionam como
pontes cognitivas. Eles “permitem prover uma madideacional para incorporacdo e
retencdo do material mais detalhado e diferencigde se segue na aprendizagem”.
(MOREIRA, 1999, p. 155; MOREIRA; MASINI, 1982, p2)L

Segundo Marco Antonio Moreira e Elcie F. Salzansikia

[...] aprendizagem significativa € um processo pglal uma nova informacéo se
relaciona com um aspecto relevante da estrutuleecimento do individuo. Ou
seja, neste processo a nova informacéao interageuomarestrutura de conhecimento
especifica, a qual Ausubel define coommceitos subsuncores,
simplesmentesubsuncores (subsumersgxistentes na estrutura cognitiva do
individuo. A aprendizagem significativa ocorre, qda a nova informa¢éo ancora-
se enconceitos relevantgsreexistentes na estrutura cognitiva de quem
aprende.(MOREIRA E MASSINI, 1982, p.7)

Tem-se, da passagem acima, uma pequena defirecdprdndizagem significativa e
no que a mesma se baseia. Segundo a teoria deeé\usyirocesso central da aprendizagem
significativa é a interacao entre a estrutura dognprévia do aluno e o material ou contetudo
de aprendizagem. Sobre isso:

Ausubel [...] recomenda o uso deganizadores préviogue sirvam de ancora para a
nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento deeitos subsuncores que
faciltem a apredizagem subseqlente. [...]. Orgaltires prévios sdo materiais
introdutdrios apresentados antes do préprio magesar aprendido. Contrariamente
a sumarios, que sdo ordinariamente apresentadoseamo nivel de abstracao,
generalidade e inclusividade, simplesmente destiacaartos aspectos do assunto,
0s organizadores sdo apresentados num nivel niaisSalgundo o préprio Ausubel,

no entanto, a principal funcao do organizador préva de servir de ponte entre o
que o aprendiz j& sabe e 0 que ele deve sabam defique o material possa ser
aprendido de forma significativa. (MOREIRA E MASINI982, p.11)
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Para o caso especifico do presente trabalho lizagéio de historia da ciéncia, em
particular o desenvolvimento dos conceitos de misar e pressao atmosférica, os alunos
possuiam seus conhecimentos prévios a respeitenti, tonhecimentos esses baseados no
senso comum, seriam esses 0S Nossos subsuncomsprde com a teoria de Ausubel. O
objetivo durante as aulas foi, portanto, o de aorifir esses conhecimentos prévios dos
alunos com novas possibilidades, a partir da algerdahistorica, visando ancorar 0S novos
conhecimentos a esses subsuncores pré-existeatestipdo aos alunos construir a partir de
seus proprios processos cognitivos 0 conhecimer@ntifico relacionado ao conteudo
abordado. Além disso a utilizagdo da historia dmaa com os alunos pode ajuda-los a
construir novos conceitos, que lhes servirdo dewsutores para estudar outros, para 0 n0osso
caso, 0s conceitos abordados poderiam servir pmstemte para os estudos das leis de:
Boyle, Gay Lussac, Lei geral dos gases ideais,g@gude Clapeyron, Principio de Pascal, ou
seja, todo um conhecimento prévio para o estudtepos das leis da termodinamica e de
uma mecanica dos fluidos.

A respeito de conhecimentos subsuncores em Fidic@&presentativa a seguinte

passagem:

Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de camjooca ja existem na estrutura
cognitiva do aluno, eles servirdo de subsuncoresmavas informacdes referentes a
certos tipos de forca e campo como, por exemploforga € 0 campo
eletromagnéticos. Entretanto, esse processo deragmrn da nova informacao
resulta em crescimento e modificacdo do conceitsigugor. Isso significa que os
subsuncores existentes na estrutura cognitiva podem abrangentes e bem
desenvolvidos ou limitados e pouco desenvolvidepeddendo da frequéncia com
gue ocorre a aprendizagem significativa em conjoiregn um dado subsuncor. No
exemplo dado, uma ideia intuitiva de forca e campmo subsuncor para novas
informacdes referentes a forga e campo gravitati@latromagnético e nuclear,
porém, na medida que esses conceitos fossem apwerdié maneira significativa,
disso resultaria um crescimento e elaboracdo dosedos subsuncores iniciais. Isto
€, 0s conceitos de forca e campo ficariam maisoedalms, mais inclusivos e mais
capazes de servir de subsuncores para novas irffoesaelativas a forcas e campos
ou correlatas. (MOREIRA E MASINI, 1982, p. 8)

A citacdo acima traz um exemplo de conhecimenibsuncores relacionados a forca
e campo que poderiam ser utilizados para abrangessotipos de forca e campos presentes
na natureza.

A abordagem histérica aqui proposta servira, ptwtapara fornecer aos alunos
organizadores prévios, de modo que possam servialiderce para a construcdo de
conhecimentos subsuncores relacionados aos candEtpeso do ar e pressao atmosférica,
esses conhecimentos servirdo de ancoradouro garadiestudo desses alunos, relacionados

por exemplo com a termodinamica e mecanica dogafbui
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2.4 Revisado da literatura

A presente revisao da literatura foi realizada afienreunir informacdes acerca da
utilizagdo da histéria da fisica em sala de aulapjetivo € o de avaliar a quantidade de
material existente na area e os resultados obttlasés de metodologias fundamentadas
nessa pratica.

Embora encontre-se na literatura diversos trabglhgsondo abordagem historica no
ensino de Fisica, ndo foi possivel encontrar nenkipm de trabalho que propusesse a
abordagem do desenvolvimento dos conceitos de gesar e pressao atmosférica. Dos
trabalhos analisados nota-se uma certa similaridadestrutura de aplicacdo dos mesmos,
sendo compostos de um pré-teste, aplicacdo de wa@érscia historica, apresentando
experimentos centrais sempre que possivel e apdsigseaplicacdo do pré-teste para avaliar
0 crescimento da turma a partir da abordagem eetliz

Um dos trabalhos analisados foi “ A historia d&ncia no processo ensino-
aprendizagem” publicado conjuntamente por Jodo r&ic&Quintal e Andréia Guerra na
revista Fisica na escola. Nesse trabalho, os aufmapdem uma abordagem histérica do
desenvolvimento do eletromagnetismo. Os autorestaches algumas dificuldades
encontradas no inicio do curso com relacdo ao wessse de certo grupo de alunos mais
ligados as exatas, no entanto, ao longo do cusss @edunos mudaram de atitude. Os autores
consideraram o trabalho com os alunos um suceskstacaram o fato de que fazer uma
abordagem histérica ndo é algo simples, apontarfdtoale que é necessaria uma formacao
diferenciada daquela fornecida normalmente nosuds licenciatura.

A literatura apresenta uma quantidade bastantedgrate trabalhos académicos
relacionados a historia da fisica como ferramemtdagogica, apontando diversos pontos
positivos com relacdo a sua utilizagcdo, no entamétyalhos voltados diretamente para o
professor em sala de aula ou trabalhos que apaesittados de metodologias aplicadas em
sala de aula, esses séo praticamente inexisténpestir da analise feita, notamos um déficit
de material na area de historia da fisica voltadetainente para o docente e sua pratica

pedagodgica, apontando para a importancia da prodieénaterial nesse sentido.
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3. O produto educacional e sua aplicacao

A partir dos topicos abaixo seréa feita a descrigdgroduto educacional gerado e

como o mesmo foi aplicado em sala de aula

3.10 produto educacional

O produto educacional gerado a partir do preseabalho é composto de alguns itens,

gue descreveremos abaixo.

3.1.1 Apostila com material histérico

Parte do produto gerado no presente trabalho,istinsia reunido de material
histdrico referente ao estabelecimento dos coredigopeso do ar e pressdo atmosférica, essa
reuniao se deu a partir de extensa pesquisa emsdsvfontes bibliograficas, mencionadas nas
referéncias. O objetivo foi o de mostrar um quageoal, panoramico, de como se deu a
passagem do conceito Aristotélico do horror ao ovamin favor de uma teoria melhor
elaborada. A apostila se encontra disponivel néadipes do presente trabalho.

3.1.2 Apresentacao de slides e aplicativo

A segunda parte do produto gerado foi uma aprag@atde slides utilizada para guiar
o professor durante a aplicacdo do material higip@lém disso ao final da aplicacédo foi
apresentado aos alunos um aplicativo online quaelaiendependéncia entre presséo e volume
para alguns gases, o link do aplicativo tambémne®rdra na apostila disponibilizada. A
apresentacao de slides se encontra disponibilizadiéog.

3.1.3 Blog

A terceira e Ultima parte do produto gerado foicriacdo de um blog para
disponibilizar o produto final gerado bem como aadelogia utilizada para aplicacdo do
mesmo, facilitando o acesso para professores esafjue se interessem pelo tema. (Endereco

do blog disponibilizado nos apéndices).
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3.2Aplicacéo

A aplicacéo da metodologia foi realizada com unmené de 29 alunos do segundo ano
do ensino médio da rede publica, no municipio darg#kPR e foi baseada em algumas

etapas, que passaremos a analisar logo abaixo.

3.2.1 Apresentacdo da metodologia

No primeiro dia de trabalho, foi conversado comahsios sobre o que se pretendia
fazer e a metodologia que pretendiamos utilizarntemcionado o fato de que a aplicagdo da
metodologia era parte integrante do programa de BMNEB indagado aos alunos se o0s
mesmos estariam dispostos a participar, os al@mosua maioria, se demonstraram bastante
motivados, alguns receosos de que a transmiss&@ordeldos pudesse ser comprometida,

mas ao fim todos concordaram em participar.
3.2.2 Aplicacdo da avaliacdo diagnostica (Pré-teste)
No segundo encontro com a turma foi aplicado a eta pequeno teste contendo 7

guestbes relacionadas ao periodo historico quaetenglia trabalhar, o modelo do teste se

encontra abaixo:
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Avaliagdo diagndstica(Pré-teste)

1) Em sua opinido, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?

2) Em sua opinido, o ar tem peso?

3) 0O que vocé entende por pressdo atmosférica?

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho quando sugado?

5) Se existisse um canudinho tdo alto quanto um edificio e vocé estivesse no topo dele, acha que o
liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé? Justifique sua resposta.

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressdo atmosférica?

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do ar
e pressdo atmosférica? Quais sdo eles?

Foi dado aos alunos um tempo de 30 min para regp@uadteste e ao final do mesmo,
apos todos terem entregue, foi realizada uma peqdicussao afim de saber dos alunos
como haviam pensado a respeito das questdes. Agdemo debate, a aula foi encerrada e
foi dito aos alunos que se tivessem interesse estobdr as verdades por tras das questbes

levantadas, que ndo perdessem o proximo episadm).(a

3.2.3 Aplicacdo da sequéncia histérica

A aplicacéo da parte historica foi feita no deeode 11 aulas. Durante a primeira aula
foi mostrado aos alunos o que se pensava a respeixisténcia do vacuo, isso de acordo
com duas grandes correntes de pensadores: 0s @®rai®s aristotélicos. As duas ideias
foram apresentadas aos alunos e ao final da auleehon espaco para discussao sobre qual
das ideias os alunos aceitariam caso vivessemata £p classe ficou bem dividida, com uma
ligeira vantagem para o lado atomista, pois base&o seus conhecimentos prévios, a

maioria acreditava que o vacuo de fato existia,ymoegue ndo soubessem explicar ao certo
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do que se tratava. Apds a discussdo a aula forragleecom a mensagem de que a viagem
histdrica continuaria no préximo encontro.

Durante a segunda aula passou-se a mostrar ams alomo a resposta com relacéo a
existéncia do vacuo comecou a ser respondida. émiestado a respeito do problema
constatado por Galileu relacionado ao funcionadoltambas com émbolos, frisando que o
mesmo, na época, nao tinha resposta do porqué haviémite de aproximadamente 10m
para elevacdo da agua. Apds isso, iniciou-se aisB80 de como Torricelli através de seus
diversos experimentos com o bardmetro foi capazxqdicar o problema relacionado ao
funcionamento das bombas d'agua e como abriu espaca um novo conjunto de
experimentos na area. Foi apresentado aos alumogideo com audio em espanhol, mas de
facil compreensao, que mostra um experimento codmnietro, para que pudessem ver como
o mesmo funcionava (link do video nos apéndices blag). Ao final da aula foi aberta,
novamente, uma pequena discussdo onde os alunesapudefletir a respeito de suas
respostas no pré-teste e se mudariam alguma gmsaaxposto na aula.

No decorrer da terceira aula tiveram lugar asrdmntdes de Pascal, seus diversos
experimentos utilizando o bardmetro, aparatos debedos e finalizando com o
experimento definitivo realizado por seu cunhadoPuy de Domé. Apos isso falou-se a
respeito das contribuigbes de Otto Von Guericke dabenvolvimento das primeiras bombas
de vacuo, passando posteriormente para o expedndenMagdeburgo, os alunos puderam
ter contato com a intensidade da pressao atmasfénimndo sobre um recipiente evacuado.
Foi apresentado aos alunos um video a respeitdraloalhos de Von Guericke ( link nos
apéndices e blog). Aula finalizada sem tempo pe@udsoes.

Em nossa quarta aula foi finalizada a aplicagdo ntiterial histérico com as
contribuicbes de Roberto Boyle, seu aperfeicoameéatbomba de Guericke com a ajuda de
Hooke e seus diversos experimentos e conclusfeartet ga utilizacdo da mesma. Foi
comentado com o0s alunos a respeito do experimeiiivando um tubo em forma de J
realizado por Boyle e que o permitiu constatar lacé® inversa existente entre presséo e
volume.

Durante a quinta e sexta aula os alunos forandteva sala de informatica da escola
onde |hes foi apresentado um aplicativo online gineula a dependéncia entre pressao e
volume (lei de Boyle) para diversos gases. Os aldinaram um grande numero de medidas
para cada gas e puderam observar o grafico obtdd gada um deleBxV e 1PxV). Foi
guestionado aos alunos, sua opinido, com relachfer@nca nos grafico dexV e de 1PxV,

porqué um deles é uma curva, e o outro, uma reta.
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Na sétima aula, os alunos foram divididos em @asule 5 pessoas, onde cada grupo
ficou responséavel pela elaboragdo de um pequenm&eode no maximo 15 min sobre os
seguintes temas: atomistas, aristotélicos, Tolri¢dscal, Von Guericke e Boyle. Os alunos,
além de sua apresentacdo, deveriam elaborar 56geeat serem distribuidas aos outros
grupos, que deveriam responder e devolver ao gdgoorigem para correcdo. Esse
mecanismo das questdes garantiu que todos os gsgpazantivessem compenetrados na
apresentacdo dos colegas afim de obter as respgsiasdeveriam ser dadas nas
apresentacdes. As apresentacfes ocorreram ao teng@s aulas e apos isso demos por
encerrado nossa aplicacdo, faltando apenas a caggh do teste para avaliar o
desenvolvimento dos alunos a partir da metodolotjfizada.

Em nossa ultima aula, foi reaplicado aos alunasadiacdo diagndstica (néo foi dito
aos alunos que isso seria feito) e o comparativanties e depois de cada aluno se encontra na

analise dos resultados.
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4. Apresentacao e discusséo dos resultados

4.1 Resultados

Os alunos realizaram um pequeno teste antes dsddpoaplicacdo da sequéncia
histdrica, os testes encontram-se disponibilizadssapéndices. No teste realizado antes da
aplicacao, verificou-se, a partir das respostasatiosos, uma grande falta de conhecimento
relacionado ao tema proposto. Observa-se, em mo#ess, a resposta “nao sei” para as
guestbes levantadas no teste. Respostas corretan @ustificativas erradas também foram
observadas.

Apoés a apresentacdo da sequéncia historica, dasgune nao foi comentado com os
alunos que o teste seria refeito, foi observada graade evolucdo nas respostas ao teste,
ainda foi possivel encontrar muitas inconsisténciasentanto, grande parte delas ocorreram
pela dificuldade de os alunos expressarem o queapam, verbalmente, os resultados foram
ainda melhores. Notou-se um crescimento bastantandgr nos conhecimentos
subsuncores(prévios) dos alunos, relacionados @uitos de vacuo, pressao atmosférica e
peso do ar. Notamos que para uma grande parte ldossa o conhecimento cientifico
construido historicamente foi eficazmente integratds seus conhecimentos prévios. Tal
como mencionado anteriormente, no primeiro diaplieacao da proposta foi realizado com
os alunos um pré-teste e durante o ultimo dia tesse foi refeito pelos alunos, abaixo segue
0s resultados obtidos em porcentagem de acerties, @malepois:

Antes:
-0a19% - 18 alunos
-20 a39% - 10 alunos

-40a59% - 1 aluno
-60a80% -1 aluno

Depois:

-40 a 59% - 6 alunos

- 60 a 79% - 8 alunos

- 80 a 100% - 16 alunos

O comparativo do antes e depois mostra a evolucaogada pelos alunos durante a

aplicacdo da proposta e aponta no sentido da eficcuma proposta de ensino de fisica
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contextualizada em sua histéria. Faremos no t@diaixo uma analise grafica dos resultados

obtidos pelos alunos antes e depois da aplicacgéo.

4.2 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos pelos alunos foram, de magtal,gbastante satisfatérios.
Podemos notar uma grande evolugdo da maior paneup@, quando comparamos os testes
feitos antes e depois da aplicacdo da propostaypgita. Podemos notar nos testes algumas
respostas parcialmente corretas, nas quais, fotabuidas notas parciais aos alunos, por
exemplo, na questdo nimero um, alguns alunos rdspam que sim, que 0 VAcuo existe,
mas nao puderam justificar adequadamente sua taspdguns alunos, na questdao numero
cinco, responderam que néo, o liquido ndo podetir $40 alto, afirmando que ele né&o
poderia ultrapassar 10 metros, isso aconteceufgielale termos discutido em sala o fato de
gue a agua ndo poderia ultrapassar uma altura dximgadamente 10 metros nessas
condi¢cdes, altura aproximada onde a coluna de ggudaria a pressdo atmosférica. Aos
alunos que responderam dessa maneira foi atrilauneda integral da questéo, tendo em vista
gue na questdo mencionada ndo é especificado gligiido, justificando a confusédo de
alguns alunos. Para a questao de numero 7, n&olicado dos alunos a mencéao de todos os
nomes envolvidos nas contribuigdes.

A partir dos resultados dos alunos e fazendo-se des@o programa estatistico
Graphpad Prismverséo 6.0, foi obtido um programa que nos perantdiar a média geral

das notas dos alunos antes e depois da aplicacao:
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Gréfico 1: Média do desempenho antes e depois

Podemos notar a média dos alunos antes da apliesgdoouco mais que 20% de
aproveitamento e apés, proxima dos 80%. A partsselegrafico é possivel analisar o
crescimento do grupo como um todo, permitindo offea o quadro geral da turma e nao
para resultados pontuais. Logo abaixo, nos graft@s 3 sdo apresentados comparativos
relacionando o antes e o depois dos alunos de aomh a distribuicdo de notas obtidas

nesses dois momentos:
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Grafico 2: Distribuicéo de notas antes da aplicagéo
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Gréfico 3: Distribuicdo de notas apos a aplicagao

Os graficos de antes e depois mostrados acimatpermer claramente a evolugéo do
grupo apos a aplicacdo da metodologia histéricdalde que antes, existe uma grande
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concentracdo de notas com rendimento inferior awaliga 2,0 pontos, ou 20% de
aproveitamento no teste aplicado, e ap0s a apticaé® existem alunos nessa faixa de notas,
pode-se observar um padréo inverso ao comparaoisgychficos, no primeiro caso, temos
um grafico decrescente, onde para as maiores rbtaigui-se de maneira abrupta o namero
de alunos. Enquanto para o segundo caso, ou g®)a, & aplicacdo, temos um grafico

crescente, um numero maior de alunos com bom desdrap

Os resultados obtidos pelos alunos foram considerdhstante satisfatorios, néo
apenas com relacéo as notas obtidas, mas tamhagioneldo ao comportamento da turma de
modo geral, alunos mais interessados quando codpass aulas mais tradicionais,
discussbes interessantes e alunos antes consisemmiiicos durante as aulas foram
motivados pela metodologia. Através dos resultamuiglos conclui-se que o objetivo de
fornecer organizadores prévios aos alunos foi gbdm permitindo aos alunos ancorar a sua
estrutura cognitiva conhecimentos que lhes serds (jjara a constru¢cdo de novos
conhecimentos subsuncores e dessa forma se ee@paendizagem significativa.
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5. Conclusao

Através do produto desenvolvido e de sua aplicapdsala, podemos atestar quanto ao
impacto positivo da utilizagdo de uma abordagendhea para auxiliar na construcado do
conhecimento. Além dos resultados obtidos atraeéstektes realizados, pontuamos aqui, o
grande interesse e participacdo dos alunos dusaapticacdo da metodologia. A historia da
ciéncia poderia, portanto, desempenhar um papskentdo de auxiliar o ensino regular de
Fisica, no entanto, existem ainda grandes barr@@as que essa disciplina desempenhe
efetivamente o papel que pode e deve ter no enSegundo MARTINS(2006, p.27), as trés
principais barreiras sdo: (1) numero insuficiengepdofessores com formacdo adequada; (2)
falta de material didatico adequado; (3) equivacosspeito da prépria natureza da histéria da
ciéncia e seu uso na educacao. Percebemos entatggoeas barreiras devem ser transpostas
até que o caminho para a historia da ciéncia esteyletamente aberto. Os trés problemas
mencionados anteriormente estdo interligados, sgesse formacdo especifica em historia
das ciéncias, teriamos bons profissionais na apee, poderiam capacitar mais e mais
profissionais, poderiam escrever bons livros sofistoria das ciéncias e com certeza
diminuiria muito o nimero de equivocos na horardesimitir esses conceitos aos alunos. A
solucéo do problema passa, portanto, pela implemg@otde mais cursos de pés-graduacao

especificos na area de histéria das ciéncias.

Enquanto ndo contamos com a completa solucdo parabbema da falta de docentes
capacitados na area de historia das ciéncias, pusleamtar com trabalhos similares a esse.
Da mesma maneira que reunimos aqui, através de remsao bibliografica extensa,
informacgdes histéricas relativas ao estabelecimeon® conceitos de peso do ar e presséo
atmosférica, trabalho similar poderia ser realizaay exemplo, para o desenvolvimento de
conceitos relacionados a gravitacdo universal,lelpoenagnetismo ou da mecanica quantica.
Essas informacfes historicas existem, no entamegcéssario um arduo trabalho de reuniéo,
traducéo e organizacdo de maneira cronologica dast@s histéricos relacionados ao tema
qgue se quer abordar. Apesar de se tratar de uralimltomplexo e extenso é bastante
gratificante poder contribuir de alguma maneiraapapopularizacdo da histéria da ciéncia
como ferramenta pedagogica no ensino de Fisicaarfi mlas informacdes histéricas aqui
presentes espera-se que muitas aulas possam lsaeradks e novas metodologias aplicadas
em sala de aula. Sabe-se da dificuldade de serdersala caixinha, sair da rotina, jogar fora
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os planos de aula velhos, mas se mudancas saadiesetada um deve tomar sua parte no

processo.

A experiéncia com a aplicacéo da proposta foi Inéstpositiva, os alunos se portaram de
maneira bastante diferente da convencional, alaonkecidos por serem agitados e perdidos
durante as aulas se mostraram interessados e cetrgokrs afim de compreender como a
ciéncia é construida, atribui-se isso ao fato dalwsos terem sido desafiados o tempo todo
através de questionamentos que lhes estimulavasampeA aplicacdo do pré-teste teve papel
fundamental no estimulo dos alunos para as auklsigam, as perguntas eram relativamente
simples e os alunos se viram surpresos ao notand@pmeram capazes de responder a elas, ou
se eram, tinham bastante ddvida com relacdo as@oasias concepcdes. Esse pontapé
inicial criou uma expectativa nos alunos, expeetatie descobrir as respostas para os simples
guestionamentos levantados, foi feito um traballevapque os alunos se sentissem
literalmente desafiados.

A aplicacdo do material historico foi feita de madpromover novas reflexdes por parte
dos alunos, de modo a confrontarem suas propriaepgdes com relacdo as respostas dadas
no teste realizado, notava-se argumentacao entaiioss e também entre alunos e professor.
Ao final de cada aula sempre foi dado um momenta pgecusséo e reflexdo a respeito do
que havia sido aprendido naquele dia, se eles mandae possivel alguma resposta dada no
teste. Cada dia podia sentir que novo conhecimesi@ sido agregado e isso foi bastante
recompensador. Ao final da aplicacdo da propostayma discussao final, notou-se o quanto
os alunos haviam evoluido em sua compreensao doabordado e através da reaplicacédo do
pré-teste foi possivel atestar de fato a eficaaiprdposta pedagdgica utilizada.

A metodologia esta posta, o material historico i@dané necessario agora um pouco de
forca de vontade e fé de que a utilizacdo da lesttar Ciéncia como ferramenta pedagogica
de fato apresenta potencial de facilitar a conatdp conhecimento por parte dos alunos.
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Apresentacao

O presente material foi desenvolvido como produdaceacional do programa de
mestrado nacional profissional em ensino de Fismapus UEM, pelo mestrando Dayson de
Mello Silva.

O ensino de Fisica, nos dias de hoje, encontraasgago na aprendizagem de
expressdes matematicas e na resolucdo de problddeaemos reconhecer a extrema
importancia da matematica na descricdo dos fenGsnepservaveis, mas sera isso de fato o
mais importante para o aluno? O presente trabaletende apresentar uma alternativa: a
utilizagdo da historia da Ciéncia como ferramergdagogica. Para tanto foi escolhido o
recorte histérico que trata do estabelecimento eeopdo ar e da definicdo de presséo
atmosférica, partiremos das ideias aristotélicadoenistas relacionadas a possibilidade do
vacuo, confrontando as duas teorias. A partir diza@ssaremos a falar das contribuicbes
chave, que permitiram que essa grande mudanca rdeigraa acontecesse, mudanca de
paradigma no que se diz respeito a mudanca doigaradristotélico vigente em favor de
uma teoria mais bem elaborada do ponto de vistaito®. Veremos que essa nova teoria foi
construida a partir de algumas contribuicdes prasefalamos sobre os trabalhos realizados
por quatro grandes cientistas: Evangelista TotricBlaise Pascal, Otto Von Guericke e
Robert Boyle. O presente material trard ao profesa®m de material historico, uma
descricdo de como o material foi eficazmente agticao ensino meédio publico apresentando

bons resultados tanto com relacdo ao aprendizado também no interesse dos alunos.
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1. Introducgéo

Os trabalhos relativos ao tema proposto, ou sgjbalhos que abordem sucintamente
este periodo histérico sdo poucos e um tanto quimagmentados, principalmente se
considerarmos apenas os trabalhos em lingua pegagu

Devido a essa falta de material dedicado a um geribistorico de extrema
importancia para o desenvolvimento da Fisica nalséxXVIl é que o presente trabalho
pretende reunir algumas informagdes relativas aimg@ em questéo e apresenta-las de uma
forma cronoldgica e coesa. O uso desse materiarigoser Util para esclarecer como se deu
essa grande mudanca de paradigma, que marcouag@asda concepcao aristotélica vigente
em favor de uma teoria mais bem elaborada e fundaie em experimentos e processos de
medida.

Os procedimentos para a realizacao do trabalhatmsese em pesquisas realizadas
em diversas fontes bibliograficas, buscando reumma consideravel quantidade de
informacdes referentes ao tema proposto, dandadkesdo e montando um quadro geral,
panoramico, das contribuigcbes fundamentais parstabelecimento da fisica dos gases e da
mecéanica dos fluidos. Nao se trata, portanto, detrabmalho de histéria da fisica, mas da
simples confeccdo de material didatico de apoiersino de ciéncias.

Da simples experiéncia cotidiana sabemos que quando € removido de um
recipiente e se cria ali um vacuo, entdo h4 umedétesia a que as coisas sejam para ali
sugadas. Isso ocorre todas as vezes em que tomamoefrigerante com um simples
canudinho, como resultado do processo de succata-3e de um processo tdo importante
que, ao nascer, n0s o herdamos como reflexo! Aicagélo existente no contexto da fisica
aristotélica para o processo de preenchimento despaco vazio” criado pela sucgdo pode
ser resumida na frase que se lhe atribui generiti@ne'a natureza abomina o vacuo” Ou
seja, 0 espaco vazio sera sempre preenchido ponalgoisa, pois ha um verdadeiro horror,
presente na natureza, a existéncia de um espaig \Eegta explicacdo, como todas as outras
importantes explicacbes da fisica aristotélicag éatureza teleoldgica, isto é, apela para as
causas finais.

A explicacdo desse e de outros fendmenos s6 dartla@ partir da descoberta de que
a atmosfera exerce uma pressdo sobre a superidierdn, feita por outro italiano, também
do circulo de Galileu, Evangelista Torricelli. Arafacdo do peso do ar, no entanto, pode ser

encontrada em diversos precursores como o Cardeala de Cusa e Girolamo Cardano,
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no holandés Isaac Beeckman, cuja influéncia sbleseartes foi substancial, e na obra do
Padre Marin Marsenne, que encontrou, para o ar, denaidade cerca de duas mil vezes
menor que a da agua.

Contudo, foi a partir da obra de Torricelli e atpato rigor do método experimental
de Pascal que o problema foi eficazmente resolvido.

Nosso percurso neste trabalho partira, portantssadecontribuicbes pioneiras e se
deterd no desenvolvimento posterior dessas idgiasurando enfatizar como a doutrina do
“horror ao vacuo” foi gradativamente sendo refutadsubstituida por uma teoria mais bem

elaborada, fundada em bases conceituais e expdaisemis solidas.
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2. As incertezas com relacdo a existéncia do vazio.

2.1 O vacuo existe?

Embora nos dias de hoje essa possa ser consideradguestao trivial, antigamente
nossos antepassados enfrentaram grandes dificalgade chegar a uma conclusao referente
a este tema. Existe realmente algum espac¢o vazi® ndo haja nenhum tipo de matéria?
Veremos que, ao longo da historia, grupos de estadidefenderam a existéncia do vacuo, ja
outros, a negaram. Comecemos evocando o que acldoiargrandes grupos de estudiosos

do passado, os atomistas e 0s aristotélicos.

2.2 Os atomistas

Se a pergunta da secdo anterior fosse feita a omistq, a resposta seria sim. Os
atomistas acreditavam que tudo na natureza oocderialo a acdo de elementos minimos e
indivisiveis, os atomos. Nao havia para eles naddmverso que nao fosse atomos ou vacuo.
As reac0Oes entre eles eram governadas pelo aadsodd como uma necessidade cega. Nao
havia interferéncia de qualquer ser inteligenteadotde poderes divinos. Ao contrario da
maioria dos pensadores de sua época, acreditavaacno, e na infinitude do Universo.

Afirmavam os atomistas que o atomo explicava ndnap o0 que chamavam de
experiéncia sensivel, mas também n&o suprimia nemascimento e destruicdo, nem o
movimento e a multiplicidade dos seres. Acreditaveorpoder de coisas pequenas demais
para serem captadas pelos olhos e sustentavamopssao com um experimento de
Empédocles que, ao mergulhar na agua um vaso @imoga para baixo, constatou que o ar,
embora invisivel, ocupava espaco e tinha proprieslasbmo causar pressdo na agua. Os
atomos teriam propriedades distintas entre eleodomma, cor, tamanho, densidade, cheiro,
gosto etc. Todos os fendmenos observaveis da madtariam associados aos atomos.
Entretanto, essas experiéncias sensoriais produpelas atomos seriam sempre “filtradas"
pela opinido do ser afetado. O caminho para o dim@mto da verdade absoluta do mundo
natural podia ser encontrado numa mistura pondetadazao intelectual com a experiéncia
sensorial. Os atomistas dividiam todo o Universcsene néo-ser, cheio e vazio. O ser seriam
0s atomos, infinitos em numero, e todos pequenomidepara serem vistos. Estes seres se

movem no vacuo (ndo-ser); quando se unem, produzemascimento e quando se
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desagregam, provocam a destruicdo. O ndo-ser (Vgrara eles, ndo tinha 0 mesmo sentido
que o ndo ser de Parménides (um nao-ser absdlaaoncepcao dos atomistas, o vacuo era
simplesmente um nao-ser relativo ao ser. A exigédo vacuo em suas teorias era
fundamental, pois sem ele ndo se explicava o maime
Sobre essas suposi¢des algumas conclustes foealastir

Os 4tomos se movem no vacuo; encontrando-seaichse entre si; uns saltam, outros
entrelacam-se, de acordo com a simetria de suas$prtamanho, posicdes e disposicoes.
Quando se retinem, da-se o nascimento das coisg®s@® (Simplicio).

Quanto aos corpos compostos, 0 mais leve é ocooEm mais vacuo, e 0 mais
pesado, 0 que possui menos. Algo parecido ocogeopos duros e moles.

Com relacédo as ideias atomistas, € ilustrativar cimm pequeno trecho dos escritos de

Epicuro, defensor da teoria atomista:

Se ndo existisse aquilo que chamamos de vaziopag@®u natureza intangivel, os
corpos ndo teriam onde estar nem através do qmmger, como se vé que eles se
movem. (MARTINS, 1989, p.11)

Este argumento é descrito também por Sextus Emgiric

E falta de testemunho contrario é a congruéncia enbbjeto suposto, ndo evidente,
com o aparente — como quando Epicuros diz que 0 existe, 0 que é uma coisa
nao evidente; e isso se baseia em um fato ébwabpar; o movimento; pois se o
vazio ndo existe, 0 movimento também néo deverigtiexpois o movel nao teria
um lugar por onde passar, se todas as coisas ss&tivecheias e compactadas;
assim, como o movimento existe, o aparente ndardéestemunho que contraria o
fato opinado néo evidente. (MARTINS, 1989, p.11)

Os argumentos apresentados até aqui, pelos ateymislacam a existéncia do vazio como
algo imprescindivel, pois sem ele o movimento nédigpser explicado. Veremos, no topico
seguinte, que uma outra corrente de pensadoreav@ere uma forma completamente

diferente com relacéo a este tema.

2.3 Os aristotélicos

Embora para os atomistas a existéncia do vacue fosslamental, se essa mesma
pergunta relativa a sua existéncia ou ndo fosda feium aristotélico a resposta seria
claramente negativa.

Aristételes, em seu livrd-isica, aborda o problema do vacuo, utilizando diversas

reflexfes l6gicas para negar a sua existéncia.

Enquanto alguns afirmam a existéncia do vacuo coommlicdo necessaria para o
movimento, o que acontece é exatamente o contrgui®nada poderia se mover se
existisse 0 vacuo. Porque assim como alguns afiropaena Terra esta em repouso
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pela sua homogeneidade, assim também no vacuo isevdavel que um corpo
estivesse em repouso, pois ndo haveria um maisnomenos para o qual as coisas
se movessem, ja que no vacuo nao existem diferéihdasdisso, todo movimento é
ou por violéncia ou por natureza. Mas se ha um mento violento, entdo tem que
haver também um movimento natural (porque o mowimeislento é contrario a
natureza e o movimento contrario a natureza é piastaquele segundo a natureza,
de modo que, se ndo houvesse um movimento segundtur@za em todos o0s
corpos naturais, ndo haveria tampouco nenhum doésunovimentos). Mas como
poderia haver um movimento natural se ndo existhuma diferenca no vacuo e
no infinito? Porque no infinito ndo ha acima nenmaad® nem centro, e no vacuo, o
acima ndo difere em nada do abaixo (porque assimmocaio nada ndo ha
diferengas, tampouco ha no vacuo, pois se pensa@ qéeuo € um certo ndo ser e
uma privacao). Mas o deslocamento natural é diferede modo que ha diferencas
nas coisas que sao por natureza. Assim, pois, @uh#@nenhum deslocamento
natural em nenhuma parte e para coisa nenhumasew)a, o vacuo ndo existe.
(ARISTOTELES apud GUILHERMO R. DE ECHANDIA-p.138)13

Vemos na citacdo acima, que Aristételes, valenddesema ldgica incrivel, refuta o que
era afirmado pelos atomistas no que diz respeitov&mo ser necessario para que O
movimento dos corpos fosse explicado. Além dissastdteles afirmava que a natureza tinha
um verdadeiro horror ao vacuo, e que quando sevantriar este vacuo, a hatureza
imediatamente agia preenchendo este espaco.

Outro argumento utilizado pelos aristotélicos evenaelagdo a velocidade dos corpos.
Quando um corpo em repouso recebe a agcao de ugeg tomesmo fica submetido a uma
aceleracdo, aumentando assim a sua velocidadeddaw atrito com o solo e com o ar
sabemos que o corpo diminui gradativamente a siegistade até atingir o repouso, mas se
iSso acontecesse no vacuo nao haveria nada pardared movimento do corpo e, portanto,
este poderia atingir uma velocidade infinita, o umpossivel, portanto o vacuo nao existe.

Caimos entdo em um impasse, pois, se para 0s tenasexisténcia do vacuo era
imprescindivel, para os aristotélicos era um alisuedvé-se que ambos 0S grupos possuiam

argumentos plausiveis para sustentarem suas feorias

2.4 O surgimento da resposta

A resposta para a nossa pergunta comeca a saxgitoca um problema na utilizacéo das
bombas de succdo e bombas com émbolos, que jaaanplamente utilizadas pelos antigos
gregos e romanos principalmente com finalidadecalgri mas também para o abastecimento
de agua e preenchimento de cisternas. A esse tespaiepresentativa uma passagem dos
Discorsiem quea dificuldade de se elevar a agua a uma alturasagercerca de dez metros é
reportado por Galileu que, num primeiro momentapat o problema a um possivel mau

funcionamento da propria bomba.
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Vi uma vez uma cisterna na qual tinha sido instalatina bomba. O braco da
bomba puxava seu émbolo e a valvula para a papersr, de tal maneira que a
agua se elevava por atracéo, e ndo por um impusmo no caso das bombas que
tém o pistdo colocado & em baixo (na cisternakséE bomba trabalhava
perfeitamente, enquanto a &gua da cisterna se imesse acima de determinado
nivel; mas, abaixo daquele nivel, a bomba deixavarabalhar. Quando primeiro
observei esse fendbmeno, pensei que a bomba tinthesaeranjado, mas o operario
gue chamei para repara-la disse-me que o defeitm egtava na bomba, mas na
agua (nivel), que tinha caido muito baixo para quelesse ser elevada em toda
aquela altura; e acrescentou que ndo é possivd, s@a uma bomba, seja para
qualquer outra maquina que trabalhe pelo princigi® atracéo, elevar a agua um
fio de cabelo a mais do que dezoito cubitos (ceteal0 metros); seja a bomba
grande ou pequena, este , o limite extremo de eBva

Uma importante consequéncia da capacidade limdadabombas de elevar agua foi
que algum outro método era necessario para bondlgear para fora de minas profundas, e
essa necessidade forneceu o estimulo inicial patesenvolvimento de maquinas a vapor.
Outra consequéncia foi que os fisicos do séculol X¥¥ltornaram curiosos para descobrir
como a bomba de succédo trabalhava e também podeperia haver um limite em sua
capacidade de elevar agua.

Se vocé remove ar de um recipiente, criando alvaouo, ha uma tendéncia que as
coisas sejam para ali sugadas. Os filésofos aflgtos explicavam esse fato dizendo que a
natureza abomina o vacuo. N&o é natural, elesndjzime o espago nao seja ocupado por
matéria, portanto a matéria se movera no sentiquelencher qualquer espaco vazio. Este é
um exemplo de uma explicacdo teleologica, ou sgabaseia nas causas finais. Um dos
principais objetivos da nova filosofia mecanicasdeulo XVII era de eliminar esse tipo de
explicacdo teleoldgica, e explicar os fendmenostemmos de causas fisicas imediatas. A
teoria aristotélica parecia bastante fraca nesse garticular: Mesmo que as pessoas
aceitassem que a natureza tem horror ao vacuasadghariam dificil explicar por que esse
horror s é suficiente para elevar agua a umasatteraproximadamente 10 m.

Veremos, a partir de agora, como comecaram a sasgxplicacoes referentes a este
e outros problemas e que acabaram por culminabandano das explicacdes aristotélicas

em favor de uma teoria mais bem elaborada do mntasta cientifico.
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3. A queda do horror ao vazio e o surgimento de uma na Fisica

3.1Evangelista Torricelli

Figura 1: Evangelista Torricelli (1608-1647)
http://schoolworkhelper.net/evangelista-torricelidgraphy-inventor-of-barometer24/09/2016

3.1.1 Quem foi Evangelista Torricelli?

Evangelista Torricelli nasceu em 15 de outubro @@8lem Faenza na Itélia, perto de
Modigliana, que entéo integrava os Estados Poiatifid-ormou-se no colégio jesuita de sua
cidade e, na Universidade de Roma, foi aluno deaBemura Cavalieri. Em 1641 escreveu
um tratado sobre mecéanicBe motu gravium naturaliter descendentium et primieen
(Sobre o movimento dos corpos pesados naturalndesisendentes e projetados), brilhante
comentario ao terceiro didlogo dos discursos deldaalNo mesmo ano, foi convidado a
radicar-se em Florenca para trabalhar como serretaassistente de Galileu, funcdo que
exerceu por apenas trés meses devido a morte din@sib. Foi entdo nomeado para
substituir o mestre como matematico do grao-dugu€ascana e professor de matematica da

academia florentina. Torricelli morreu em Florerga, 25 de outubro de 1647.

3.1.2 Suas contribuicdes

Torricelli percebeu que a atmosfera exerce umasficesobre a superficie da Terra,
coisa que ja era afirmada por varios de seus pesderes, e suspeitou que fosse devido a essa
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pressdo que as bombas se mostravam incapazesvee &@jpia acima de uma determinada
altura, essa presséao do ar seria suficiente patecaxo fendbmeno até entéo atribuido ao fato
de a natureza ter horror ao vacuo. Se a bombaapar ale elevar agua até uma altura de
aproximadamente 10 metros, 0 que aconteceria séiquido de maior densidade fosse
utilizado? Torricelli percebe que o mercurio, uguldo cerca de quatorze vezes mais denso
gue a agua seria mais interessante para experimiattoratoriais. De fato a mesma bomba
que era capaz de elevar 4gua a uma altura de af@@amente 10 m, sO elevava o mercurio a
0,76 m.

A fim de provar suas teorias a respeito do pesarde da pressdao atmosférica,
Torricelli idealiza um experimento bastante intsegde, que veio a ser conhecido como o
barébmetro de Torricelli. O instrumento consistia em tubo de vidro de comprimento
superior a 0,76 m, aberto em uma extremidade @eala outra; uma cuba; e mercurio
suficiente para preencher o tubo e a cuba. O tuberéo cheio até a borda, a extremidade
aberta era fechada com o dedo e entdo o tuboradouile cabeca para baixo dentro da cuba,
removendo-se o dedo. Observava-se que 0 mercutigbdocorria para dentro da cuba, mas
somente até que a diferenca entre o nivel do tubdaecuba fosse de aproximadamente 0,76

m.

mercurio

Figura 2: Barbmetro de Torricelli.
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, p.19)

O resultado é mostrado na figura 2. Obtém-semass parte superior do tubo, um
espaco vazio que aparentemente ndo € ocupado mmuma matéria. Torricelli repete entédo
0 experimento, mas agora utilizando um tubo queyiasum bulbo mais largo, criando um

espaco vazio mais amplo, onde pequenos objetoswammais rapidamente.
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Figura 3: Torricelli realizando experimentos com dbarémetro
http://www.geocities.ws/saladefisica9/biografias/toicelli.html - 17/11/2016

De acordo com Torricelli, a forga que mantinha lma de mercurio elevada no tubo
era simplesmente a pressdo atmosférica, transmatidevés do mercario na cuba. O ar
pressiona a superficie do mercurio na cuba, e gmatcamente ndo existe gas no espaco
vazio no topo do tubo, o mercurio desce pelo tules somente até o ponto em que seu peso
equilibre a forca exercida pelo ar sobre a supertie mercurio na cuba. Torricelli realiza,
entdo, diversas vezes 0 experimento, utilizand@dutbe diversos tamanhos e formatos,
largos, finos, com bulbos grandes e pequenos. Adabigando a conclusao de que a altura da
coluna de mercurio no tubo é independente da lardortubo ou de quanto mercurio se
encontra na cuba. De fato, podemos analisar ac&tumatematicamente e mostrar que a
altura da coluna realmente independe da area,senos uma linguagem que nos € mais
familiar.

Sabemos que a pressao (P), é definida como sendofanga(F), que atua sobre

determinada &rea(A), ou seja:

P =F/A (1)

Para o0 nosso caso, a for¢a € o préprio peso daadkiliquido no tubo.

Portanto;



44

F=mg (2)
Em quem é a massa da coluna do liquidg € a aceleracéo da gravidade.

Podemos expressar a massa do liquido em funcamaddessidade, Séfor o volume

ocupado pelo liquido, a saber:

O volume de liquido no tubo pode ser expresso ceendo a area da seccao reta do
tubo vezes a altura da coluna. Portanto, podemogwes a massa como sendo dada pela

relacéo:
m = dAh (4)
De (4) em (2), temos:
F = dAhg (5)
de (5) em (1), e eliminando as areas, temos nfieate.
P =dgh (6)

Portanto, usando uma notagdo moderna, € facil denaorgue realmente a presséo
independe da area. Em outras palavras, quandssépreroduzida pela coluna de liquido no
tubo se iguala a pressao atmosférica, ela indepgmdiergura do tubo, dependendo somente
da altura da coluna.

Os experimentos de Torricelli com o barémetro séwidh representaram um papel
fundamental na refutacdo da teoria aristotélicahdoor ao vacuo, pois evidenciava a
existéncia da pressao atmosférica como explicagda p problema com as bombas de
succao, e ndo um horror ficticio ao vazio. Alénsdjanostrava ser possivel a existéncia de

um espaco vazio, o que era veementemente negadtepah aristotélica.
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Mesmo com os resultados obtidos por Torricelli, wynande parte da comunidade
cientifica da época permaneceu receosa com reéagéia aceitacdo, pois vinha de encontro
com tudo que se acreditava até entdo. De qualqgodo,nos experimentos realizados por
Torricelli tiveram um papel fundamental, e acabapmndesencadear uma grande revolugao

no conhecimento referente & presséo atmosférigaossibilidade do vacuo.

3.2 Blaise Pascal

Figura 4: Blaise Pascal(1623-1662)
http://www.gradeamathhelp.com/images/blaise-pgpcgl.21/09/2016

3.2.1 Quem foi Blaise Pascal?

Em 19 de junho de 1623, em Clermont-Ferrand nacBramasce Blaise Pascal, filho
de Etienne Pascal e de Antoinette Bégon. Perdeeabatante jovem e, sendo o unico filho
homem, recebe total dedicacdo do pai no que dpeitesa sua educacdo. Pascal demonstra
um grande talento para a matematica, descobrindsi gd muitos dos tratados apresentados
no livro dos elementos de Euclides. Etienne, aauero filho havia descoberto a matematica
por si sO, presenteia o filho com os livros de Ead, que em pouco tempo os domina e aos

dezesseis anos escreve um tratado sobre as conicas.
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3.2.2 Suas contribuicdes

As descobertas feitas na Italia, em especial p@angslista Torricelli, ndo foram
divulgadas abertamente na época, pois envolviamntss delicados que contrariavam a
opinido geral, ou seja, as doutrinas aristotélid@nbém vale lembrar que o fantasma da
inquisicdo ainda pairava, tornando os pesquisaderEosos. Pascal toma conhecimento dos
experimentos realizados na Italia através de PiPgtt, que realiza o experimento do
barbmetro em Rouen no ano de 1646, na presencalasspascal, pai e filho. Apos
presenciar o experimento, Pascal passa a se demlidaamente ao assunto, realizando
diversos outros experimentos envolvendo seringales,f tubos de diversos formatos e
dimensdes e diversos tipos de liquidos diferecta®o: agua, vinho e mercurio.

| Firava ii..-.l'.-.:.i.-.'.-l,.u—_.-.i...'....-

Figuras 5 : Aparatos utilizados por Pascal na reatiacdo dos experimentos relativos ao vacuo
http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2034/ffascal0l.jpg 21/09/2016
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FiguBa Outros aparatos utilizados por Pascal
http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2014iffascal02.jpg 21/09/2016

Em 15 de novembro de 1647, Pascal escreve urteaamaseu cunhado, Florin Périer,
carta esta que se encontra nos tratados publiqamloPascal, abaixo segue uma pequena
transcricdo da carta(Carta completa nos apéndices):

[...] Eu imaginei uma prova que — se for corretat@ezxecutada — por si s6 sera
suficiente para esclarecer aquilo que procuramop Trata-se de fazer a ja
conhecida experiéncia do vacuo, inuUmeras vezes ma&smo dia — usando o
mesmo recipiente € 0 mesmo mercurio — tanto naigdacomo no alto de uma
montanha, para verificar se a altura do mercuariosaspensao no tubo é igual ou
diferente nas duas situacdes. Como vocé pode vexperiéncia é decisiva. Se a
altura da coluna de mercario for menor no alto dmtanha (tenho uma série de
razdes para acreditar que seja) se concluira ree@sente que 0 peso do ar é a
Unica causa do fendmeno e ndo o horror ao vacligi€ que o peso do ar no pé
da montanha é maior do que no alto, a ndo seredéga que a natureza abomina
mais o vacuo na planicie.

Como mencionado na carta, Pascal pede para quausbhado realize o experimento
comum do vacuo varias vezes, mas em altitudesediies, ou seja, ora na base de uma
montanha e ora no cume: o objetivo era observéiasa diferenca na altura da coluna de
mercurio. Esperava-se que na base da montanhara d@dt coluna de mercurio fosse maior do
gque no cume, pois na base existe uma maior qudstidie ar pressionando a cuba,
equilibrando mais facilmente a coluna. Na época@sp-se que Pascal ndo estava certo a
respeito da causa de a coluna de mercuario naordeseieamente para a cuba. O que é mais
provavel é que Pascal acreditasse que 0 vacuoproda espécie de succdo que mantinha a
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coluna de mercurio e até entdo nado atribuisse itb ede peso do ar. O experimento que

Pascal pede para que seu cunhado realize seridouma de provar, de uma vez por todas,

qgual era a teoria verdadeira, pois se fosse resdneepeso do ar deveria haver diferenca na
altura da coluna entre a base e o cume da monténkeaperiéncia aconteceu em 19 de

setembro de 1648 na montanha Puy-de-Dome e reanf@ntonstatado que a coluna de

mercurio era mais elevada na base da montanhaalemuseu cume. O relato de Périer foi

recebido com satisfacdo por Pascal, conforme indareespondéncia que este enviou ao
cunhado: Esse relato esclarece todas as minhas dificuldades ndo escondo o fato de que

eu fiquei extremamente feliz com IS@dAGIE, 1969, p.75).

Figura 7: Périer e alguns amigos realizando “experimento decisivo” a pedido de Pascal.
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~scherer/BloggiR@scal/PuyDeDome_s.jpg

Desta forma, a existéncia da pressao atmosférigavdede ser uma hipétese, para tornar-
se um fato demonstrado experimentalmente. Em cutolproprio Pascal repetiria a prova na
torre de Saint Jacques, em Paris.

Apenas quatro anos decorreram desde a experiéacikodicelli até a de Pascal. No
entanto, nesse curto espaco de tempo, gracas aagm&iwdo, o de procurar a explicacdo para
os fendbmenos naturais na prépria natureza, a @i@nogrediu enormemente.

Da experiéncia no Puy de Domé Pascal tirou alguc@ssequéncias marcantes.
Concluiu, por exemplo, que com o uso do barébmegrandrcurio “é possivel saber se dois
lugares distam igualmente do centro da Terra, @l gunais alto e qual o mais baixo”. Pela
primeira vez era formulado o principio da determpéma de altitudes por nivelamento
barométrico.
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Existem diversas discussfes relativas a origemdedé ia respeito do experimento
anteriormente citado. Segundo alguns historiadavesxperimento n&o foi idealizado por
Pascal e sim por Descartes, tendo este, sugeriRlseal que realizasse 0 experimento de
modo a verificar a veracidade das teorias relatvasessao atmosférica. Pascal, no entanto,

ndo da crédito algum a Descartes, utilizando aidémno se fosse de sua prépria autoria.

3.3 0tto Von Guericke

Figura 8: Otto Von Guericke (1602-1686)
http://0.tgn.com/d/chemistry/1/0/k/5/1/Otto_von_@Euake.jpg- 21/09/2016

3.3.1 Quem foi Otto Von Guericke?

Otto Von Guericke nasceu Otto Gericke em 20 de méve de 1602, como filho de
uma familia patricia, residente em Magdeburgo rem@ihha durante trés séculos. Aos 15
anos de idade ingressa na faculdade de artes garsidade de Lipsia. Apos isso estudou em
Helmstedt e Jena. Em Leiden, Holanda, estudou ndditeane comecou a trabalhar com
problemas de engenharia. Em 1631, foi indicado cengenheiro construtor para ajudar a
reconstruir Magdeburgo depois de esta ter sidoramante danificada durante os trinta anos
de guerra. Em 1646 foi eleito prefeito de Magdebuigargo que manteve até 1678. Em
quatro de janeiro, 1666, Otto Gericke foi elevadooéireza pelo imperador Leopold I, em
reconhecimento por suas contribuicdes politicagmrtificas, e apos isso passa a ser chamado
Otto Von Guericke. Em 1681 deixa Magdeburgo e selanpara viver com o filho em
Hamburgo, onde morre em 11 de maio de 1686 (HARS0BI7, p.1075)
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3.3.2 Suas contribuicdes

Apos os experimentos de Torricelli e Pascal a respp peso do ar e pressao
atmosférica, varios outros pesquisadores desemanivérabalhos frutiferos na area. Dentre
eles, Otto Von Guericke desenvolveu a primeira ke ar no ano de 1650. Embora suas
primeiras bombas de ar ndo fossem muito eficierdlss eram capazes de demonstrar a
capacidade de a atmosfera realizar trabalho. ASsan,Guericke refutou definitivamente a
nocao de que era impossivel existir o vacuo.

A primeira bomba de evacuacédo de Von Guericke ltnalza com um pistdo e era
capaz de esvaziar recipientes inteiros. Ele inisieus experimentos com a bomba utilizando
barris de cerveja e vinho cheios de agua, mas Ipeucgue quando a agua era bombeada para

fora, o ar entrava no barril através dos poros ddaina, impedindo que o recipiente fosse

esvaziado. O trabalho de Guericke utilizando b&rrstratado na figura abaixo:

Figura 9 : Bomba de Von Guericke sendo utilizadpara remocao do ar de uma esfera de cobre.
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumdfecsuum Pump/Van Guerickes Pumpa.JPB09/2016

Von Guericke da continuidade aos seus experimeniicsando esferas feitas de cobre
ou bronze, feitas cuidadosamente, de forma quac@xassem perfeitamente. A principio, 0s

experimentos eram realizados enchendo-as com aguasteriormente, com ar. A 4gua ou ar
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era bombeada para fora com sua bomba, criandotedoinda esfera um vacuo. Em seus
inUmeros experimentos evacuando ar de recipieatesjemonstrou que, no interior destes
recipientes, um sino tocando ndo poderia ser ouvige velas ndo queimavam, e que
diferentes espécies de passaros e peixes ndo paoilamviver sob pressdo muito baixa.
Usando esferas de bronze ocas e a bomba de aa gedqumia construcdo, demonstrou que um

vacuo parcial podia ser criado bombeando o ar fmmeada esfera, como retrata a figura
abaixo.

Figura 10: Bomba de Von Guericke sendo utilizadpara remocéo do ar de uma esfera de cobre.
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumdfexsuum_Pump/Van_Guerickes_ Pumpa.2@09/2016

A respeito dos experimentos de Von Guericke é sgmtativa uma passagem do livro
Ottonis de Guericke Experimenta nova (ut vocantuagdeburgicano qual, 0 mesmo relata
seus experimentos.

Depois que a porosidade da madeira foi atestada pghha inspec¢éo, assim como
pela investigacdo, pareceu-me que para 0s meusopits uma esfera de cobre
[...] seria mais adequada. Essa esfera [...] foug@da com uma torneira de latéo
na parte superior [...]; € na parte inferior a bomloi introduzida e fixada a ela.
Entdo eu novamente comecei, como antes, a retigla doda agua e ar.
Primeiramente, o pistdo se moveu facilmente, mge $& tornou mais dificil mové-
lo, de forma que dois homens fortes tinham difisdél para mové-lo. [...] quando
eu ja pensava que quase todo o ar tivesse sidmdeti repentinamente com um
forte barulho e para grande espanto nosso, a esfieranetal foi esmagada como
uma roupa pode ser apertada entre os dedos, ou @®na esfera tivesse sido
arremessada do alto de uma torre sofrendo um cheglento. Pensei que a causa
disso fosse a inabilidade dos artesédos, que tahfx tivessem feito essa esfera
perfeitamente esférica. [...] Foi entdo necessd&yjiee os artesdos fizessem uma
esfera perfeitamente redonda. Dessa esfera o ambdéwnbeado, no inicio com
facilidade e depois com mais dificuldade. [...] @da abrimos a torneira superior
[...], o ar entrou com tal forca que parecia queesafera de cobre seria capaz de
dragar um homem que estivesse diante dela [...]bdfen a esfera parecesse
completamente vazia [repetiu-se o procedimento eotomba], ainda assim a
experiéncia mostrou que quando deixada por um ds dias, ela novamente se
enchia de ar. [...]. Era, entdo, necessario eviéase defeito [...]. (MAGIE, 1969, p.
82-83).
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Em 8 de maio de 1654, Von Guericke apresentou seeijpo experimento relativo ao
vacuo perante o imperador, Ferdinand Il (1608-)16%fe demonstrou a tremenda forca
exercida pela pressao atmosférica, e o fez bombearad para fora de dois hemisférios de
cobre perfeitamente encaixados e mostrando quepduiakhas de cavalos eram incapazes de

afastar os dois hemisférios até o momento em gudasse readmitido.

N ST S T B
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Figura 11: Os conhecidos “hemisférios ddagdeburgo”.
http://www.feg.unesp.br/~cepeel/images/ceee/showfaxentos/hemisferios_magdeburg/magdeburg.jpg
18/11/2016

No ano de 1657, a demonstracdo de Von Guerickespatida na corte do imperador
em Viena e novamente em Berlin. Dois hemisférios lenze, cada um com
aproximadamente 50 cm de diametro, foram unidas @acuo foi produzido entre eles. Nem
mesmo a forca combinada de 30 cavalos puxando mmdds opostas foi suficiente para
separar as duas partes. Von Guericke, que iniciaén@do queria publicar seus resultados,
foi motivado a escrever a respeito de seus expetosepelo crescente interesse publico.
Terminou seu livreExperimenta Nova Magdeburgica De Vacuo Spatiol663. No entanto,
levou outra década até que fosse publicado. Abaixagem da capa do livro publicado por
Von Guericke em 1663.
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: EXPERIMENTA
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Figura 12: Capa do livro “Experimenta Nova(ut vocariur) Magdeburgica De Vacuo Spatio”.
http://gb.fotolibra.com/images/previews/101727 &tiage-of-experimenta-nova-ut-vocant-magdeburdiea-
vacuo-spatio-amsterdam-1672.jpe1/09/2016

O livro de 301 péaginas consistia de 7 capitulaaniitb com os seguintes tépicos: 1) O
mundo e sua estrutura; 2) Espaco vazio; 3) Meugrip® experimentos; 4) Os efeitos
césmicos; 5) O planeta azul e sua composicéo,;&)usosso sistema solar; 7) As estrelas
fixas e os seus limites. Ele descreveu cerca dexpérimentos no capitulo 3. Este livro foi
uma contribuicdo cientifica significativa para amtmidade cientifica do século XVII,
aumentando o conhecimento da fisica atmosférica disiblogia em altas altitudes. A
invencdo de Von Guericke da primeira bomba de rar, 1650, possibilitou a pesquisa em
topicos relacionados a baixas pressdes e foi impi@tpara os estudos posteriores em altas
altitudes.

Sem duavida, os trabalhos realizados por Von Gkeriepresentaram outro grande
baque para os aristotélicos, pois seus experimatizidm como a natureza ndo possuia
horror nenhum ao vazio e nem fazia forca nenhuma @eté-lo, a Unica causa explicadora
dos trabalhos realizados por Von Guericke era o desar e a pressao atmosfeérica.
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3.4Robert Boyle

Figura 13: Robert Boyle (1627 -691)

http://www.crystalinks.com/robert_boyle.jpc21/09/2016

3.4.1 Quem foi Robert Boyle:

Robert Boyle nasceu no castelo de Lismore, naddam 25 de janeiro de 1627.
Era o sétimo dos catorze filhos do duque de Codkném abastado, senhor de terras e
membro influente da corte. Sua educacéo foi prisaréinda crianca aprendeu o latim e o
francés e, com apenas oito anos, foi mandado gara €scola tradicional, frequentada pelos
filhos das mais afortunadas familias inglesas. pdrmaneceu até 1638, quando, em
companhia de um tutor francés, partiu em viagera geropa. O roteiro incluia uma estada
em Florenca (de 1641 a 1642), onde o jovem ingi8gstau aos uUltimos anos da vida de
Galileu Galilei, tendo ocasido de estudar de p@soparadoxos do grande espectador de
estrelas". Péde, desta forma, assimilar sua posigiioa perante a filosofia aristotélica e
adquiriu com ele a certeza de que a experiéncidodita clara e pura dos conhecimentos
cientificos. De volta a Inglaterra, viveu em LorgJrende fez parte de um circulo de amigos
que tratava de assuntos cientificos. Boyle seiaefay grupo como os “invisible college”
grupo este que mais tarde se tornou a Royal Sp@ptyl662. Boyle se mudou para Oxford
em 1654, indo morar em uma casa perto da Univelsjdande uma placa no muro ainda

pode ser encontrada.
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3.4.2 Suas contribui¢des:

Robert Boyle inicia seus experimentos relacionadsspropriedades do ar apdés tomar
conhecimento dos experimentos de Von Guericke ri@gas em um livro escrito por Gaspar
Schott em 1657. Logo percebeu que o aparato wdizeor Von Guericke tinha duas sérias
deficiéncias, a mais importante era que o recipiemicuado ndo podia ser facilmente aberto,
e portanto era impossivel colocar alguma coisa em isterior, a fim de realizar
experimentos. Outro problema era que a bomba deidReepossuia uma eficiéncia muito
baixa, pois requeria o trabalho continuo de doimdms fortes, por diversas horas (WEST,
2005, p.32). Obviamente, Boyle almejava algo maisveniente que isso. Como indicado
anteriormente, o livro de Gaspar Schott, pelo d@mfle teve acesso aos experimentos de
Guericke, foi publicado no ano de 1657, e, poravd# 1659, Boyle ja tinha uma bomba de ar
construida e estava pronto para conduzir seus img@os. A bomba foi projetada e
construida por Robert Hooke (1635-1703), que foi gémio da mecanica. Boyle fez
contribuicbes em diversos campos da ciéncia, e equexrimentos e resultados vieram a luz
em seu livro de tituloNew Experiments Physico-Mechanicall, Touching then§ of the
Air, and its Effectse que foi publicado no ano de 1660. Abaixo segeietma imagem da
pagina de titulo de seu livro de 1660 (WEST, 2@0532).

_ N EW /846 | r
EXPERIMENTS
Phyfrco-e N echanicall,
Touching
IThe Srring of the Arxg,
! and its ErrecTs,
: | {Made, for the moft part, ina New
h %PNE?:MJTICA‘L’ ENGINE)
| Written by way of Lsrrex ;
d To the Right Honorable Gharles,
Lord Vicount of Dungdrovan,
Eldeft Sontothe E a & 1. of CORKE.

By the Honorable Robert E_ajfg;Eh['q; g

“I7 oxrorD:
Printed by H: FlaZ, Printer to the Univerfity,
r Tho: Robinfon. 166 o.

Figura 14: Pagina de titulo do livro de 1660
http://www.bbk.ac.uk/boyle/researchers/intro_imds@sng2edtp.jpg 21/09/2016
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No livro publicado por Boyle em 1660 além de desereseus experimentos e
resultados, ele descreve detalhadamente o prodessonstrucédo de sua bomba de ar. De
fato, as primeiras 19 paginas de seu livro saocddds a descricdo da bomba (WEST, 2005,
p.33). Abaixo seguem duas imagens referentes a damlBoyle, a primeira retirada de seu

proprio livro, e a segunda, € uma reconstru¢do mad#a bomba.

Figura 15: Bomba de ar de Boyle, projetada eonstruida por Robert Hooke.
http://www.christies.com/lotfinderimages/d50672/83@54l.jpg -21/09/2016
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Figura 16: Reconstrucdo moderna da bomba de awo museu de Histoéria da Ciéncia em Oxford
http://jap.physiology.org/content/98/1/31/F4.lajpg.-21/09/2016

Com sua bomba, Boyle conduziu um grande numero xgerienentos. Realizou
experimentos envolvendo fisiologia, nos quais camwgva que animais impostos a baixas
pressbes ndo sobreviviam, experimentos relativoprapriedades do ar, tais como sua
elasticidade e peso, e também verificou que umand@b queimava em condicdes de pressao
muito baixas, embora ndo soubesse explicar a cBogde imaginava que, ao reduzir-se a
pressdo, a chama da vela deveria tornar-se maiém Alisso, realizou variantes dos
experimentos realizados por Evangelista Torricélstas variantes dos experimentos de
Torricelli consistiam em realizar os mesmos expentos feitos pelo italiano, mas utilizando
a bomba de ar para verificar as alteracbes queest@mn na coluna de mercurio. Atraves de
seus experimentos, Boyle verificou que, quando erarremovido, o nivel do mercurio no
tubo diminuia, comprovando que realmente o queestssia coluna de mercurio € a pressao
de ar atuando na cuba. Boyle também realiza o gsoceeverso. Aumentando a pressao no
interior do recipiente, constatou que a coluna decario subia, devido a uma maior pressao
atuando na cuba. Sem duvida, uma de suas maiargtogdes diz respeito & formulacdo da
lei de Boyle, que trata da relagdo inversa enteeg@o e volume. Seus resultados referentes a
este tema encontram-se na segunda edicdo de sedéi\1660, publicado dois anos depois,

em 1662 New Experiments Physico-Mechanical, Touching the Whereunto is Added A
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Defence of the Authors Explication of the ExperitsieAgainst the Objections of Franciscus
Linus, and Thomas Hoblegjue se tratou de um livro publicado como resp@st objecdes
levantadas por Linus com relacdo aos resultadodasbpor Boyle concernentes ao peso do

ar, abaixo imagem relativa ao livro:

‘New Experiments

PHYSICO-MECHANICAL,
Touching the AIR |

The Third Edition, 1

Whereunto is added |

A Derence of the Author's Exprication
OF THE

EXPERIMENTS,
Againftthe OBJECTIONS

FRANCISCUS LINw S
And,
THOMAS HOBBS.

Figura 17: Pagina de titulo do livro de 1662

http://www.milestone-books.de/pictures/002505 62471714683 17/11/2016

Linus argumentava que alguma coisa invisivel sobremercurio deveria ser
responsavel por sua sustentacdo, e que o ar n&oigpsdr responsavel por exercer tamanha
forca a ponto de sustentar a coluna de mercuriman@metro. Boyle idealiza, entdo, um novo
experimento no intuito de comprovar seus resultadusriores. Neste novo experimento,
Boyle utiliza um tubo de vidro em forma de J, cortado maior medindo cerca de 2,44 m,
enguanto o lado menor media cerca de 30,5 cm setado na extremidade. Escalas feitas de
papel foram afixadas aos dois lados do tubo, pasmmedidas de volume pudessem ser
realizadas. Apds isso, mercurio foi adicionado waotpelo lado maior, até que o nivel nos
dois lados do tubo fosse 0 mesmo. Em parte do modmor restou certa quantidade de ar
aprisionada e como o nivel de mercurio nos doisdatb tubo era 0 mesmo, era possivel
afirmar que a pressédo nos dois lados havia seadoalou seja, a pressao exercida pela
pequena porcdo de ar confinada no lado menor dw éwd igual & pressao exercida pela
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atmosfera no lado maior. Anotado o volume de asimmado no lado menor, mais mercurio
passou a ser adicionado ao lado maior, de modoogpeso da coluna causava uma
compressao sobre o volume de ar aprisionado nontashor. Foi adicionado mercurio até que
0 volume de ar aprisionado fosse exatamente a medadvolume inicial. ApOs isso,
verificou-se que a diferenca de altura nas duasias de mercurio era de exatamente 0,76
m, que sabemos ser aproximadamente a medida dsiprasnosférica. Abaixo segue uma
imagem para ajudar na compreensao do experimeaitpado por Boyle, e que possibilitou a

obtencao de sua Lei.

Pressido
atmosférica

Pressio

atmosferica
0,76 m = 1 atm

Ar contido na
extremidade fechada

Mercirio

Figura 18: Experimento realizado por Boy, que permitiu a obtencéo de sua Lei.
Fonte: (FOWLER, 2006, p.3)

Boyle ficou extremamente satisfeito com os resokadbtidos, pois ele sabia que a
pressao extra exercida pela coluna de mercuriachm haior do tubo era igual & uma presséo
atmosférica extra, portanto, o ar confinado do lasmor reduziu seu volume a metade ao
mesmo tempo em que dobrou a pressao exercida. Bspdéiu 0 experimento diversas vezes
e de diversas maneiras, obtendo assim uma relagé® gresséo e volume. Ficou entdo
estabelecida a Lei de Boyle:

PV = constante



Os dados obtidos por Boyle foram anotados em aimald, abaixo segue imagem da

tabela onde Boyle anotou os dados de seu expeoment

A A B c D E
48|12 |coO 29+%| 29+%
46|11tlor&= 30-%| 33-%
aqfr1 {oz24§ 3113 3133
42|105 (041" 33+=| 33F%
40|10 |0o64% 35+% 5- -
38| gx|o7+% 37 36+
36 9 |[10.% 29+%| 38+
34f Brizaoy 411z| 414>
32| 8 j15+%| g | 44+%] 43%%
30| 72¥|l17x3 | | 47+7=| 46%
28| 7 121.3% | E | s504%]| s50- -
26| 6|25+ || 54+%| 531+
24| 6 |291%| | 581+%| 58%
23| 5%[32% | 8 | 64| 6013
22| 5%|341>| © | O4x=| 63+
21 5%[37+% |5 | 67+ 663
20| 5 |41 |< | 704%| 70--
19] 43l45-- 74v=| 73+%
18] 434845 77vs| 77%
17| 4%|53%% 8215| B2
16| 4 |58+ 87+%| 87%
15| 3%|631% 93+ | 93}
14] 37|71 100+ ! GOy
13] 3%|78+= 1074|1072y
12} 3 1887 117%1116%

Figura 19: Dados obtidos por Boyle, a coluna A é ferente ao volume e E se trata da pressao, as
unidades utilizadas ndo séo conhecidas.

Os trabalhos de Boyle vieram para confirmar tudoilagque estava sendo dito e
gradativamente provado acerca de conceitos comeso go ar e a pressdo atmosférica,
afastando cada vez mais as concepcdes aristotélieasiliando no estabelecimento deste
novo paradigma.

A complicada histéria da descoberta da lei de Bdyle recentemente desvendada pelos historiadores.
Aparentemente a lei foi proposta primeiramente quros dois cientistas britanicos, Henry Power eh&id
Towneley, tendo por base que seus experimentomfimiaiados em 1653. Eles ndo publicaram seustestag
imediatamente, mas apés os primeiros experimergddogle sobre a pressdo atmosférica serem pubboaiio
1660, Power enviou um artigo descrevendo os remstde seu trabalho conjunto a seu amigo, Williaoo@e,

em Londres. O titulo do artigo era “ Experimentdginais realizados no Towneley hall nos anos 6@&01e
1661, com o auxilio do cavalheiro Richard Townéldylas Power ndo colocou seu préprio nome no artigo.
Croone enviou o artigo a Boyle, se esquecendo deiomar que Power era o autor. Boyle foi muito adioso
em dar o devido crédito pela informacéo recebidmesua monografia de 1662 em resposta a Linuslizigue
ndo havia percebido que a simples relagdo PV =taotesse aplicava aos seus proprios dados até ighar&®
Towneley mencionasse. Cientistas posteriores, epaenl os trabalhos de Boyle, assumiram que Boyleoea
toda a descoberta por si mesmo (HOLTON e BRUSH§197
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4. Considerac0es finais

A partir das informagfes historicas aqui preseasgero que muitas aulas possam ser
elaboradas e novas metodologias aplicadas em sa@ala. Sabemos da dificuldade de se
pensar fora da caixinha, sair da rotina, jogar fosaplanos de aula velhos, mas se
gueremos ver mudanca devemos fazer nossa parte.

A experiéncia obtida com a aplicacdo da propodtédetante positiva, os alunos se
portaram de maneira bastante diferente da convaaicialunos conhecidos por serem
agitados e perdidos durante as aulas se mostrataressados e compenetrados afim de
compreender como a ciéncia € construida, atribsm @® fato de os alunos terem sido
desafiados o tempo todo através de questionamentdhes estimulava a pensar. A
aplicacdo do pré-teste teve papel fundamental tim@s dos alunos para as aulas que
viriam, as perguntas eram relativamente simples alunos se viram surpresos ao notar
que ndo eram capazes de responder a elas, ourse taldam bastante ddvida com
relacdo as suas proprias concepcdes. Esse pomtig@ Criou uma expectativa nos
alunos, expectativa de descobrir as respostasogasanples questionamentos levantados,
foi feito um trabalho para que os alunos se sarttidgeralmente desafiados.

A aplicacado do material historico foi feita de moalgpromover novas reflexdes por
parte dos alunos, de modo a confrontarem suas i@sdponcepcdes com relacdo as
respostas dadas no teste realizado, notava-se @ngagéo entre os alunos e também entre
alunos e professor. Ao final de cada aula semprda@do um momento para discusséo e
reflexdo a respeito do que haviamos aprendido tegiee se eles mudariam se possivel
alguma resposta dada no teste. Cada dia podia geatnovo conhecimento havia sido
agregado e isso foi bastante recompensador. Abdaaplicagdo da proposta, em uma
discusséo final, pude notar o quanto os alunosaha@voluido em sua compreensao do
tema abordado e através da reaplicacdo do préqedi de fato atestar a eficacia da
proposta pedagdgica utilizada.

A metodologia esta posta, o0 material histdrico idnnprecisamos agora de um pouco
de forca de vontade e fé de que a utilizacdo d@rldasda Ciéncia como ferramenta
pedagogica de fato apresenta potencial de faditaamstru¢cdo do conhecimento por parte

dos alunos.
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Anexos

As cartas abaixo foram retiradas dos tratadosoBgie Blaise Pascal, traduzido para o
portugués por Roberto de Andrade Martins e pubtiead:Cadernos de Historia e Filosofia
da Ciéncig[série 2] 1 (3 — numero especial): 49-168, 1989.

COPIA DA CARTA DO SENHOR PASCAL, O JOVEM, AO SENHOR PERIER, DE
15 DE NOVEMBRO DE 1647.

Senhor,

Eu néo interromperia o trabalho continuo no qua eétais empenhado para vos
entreter com meditacdes fisicas se ndo soubessaapuservirdo para descansa-lo em vossas
horas de lazer e enquanto que outros seriam dtesfuzd por elas, vos vos divertireis. Sinto
pouca dificuldade nisso, pois sei 0 prazer quedemeksse tipo de entretenimento. Essa néo
serad sendo uma continuacao daquelas que fizemos joom relacdo ao vazio. Sabeis qual é
o sentimento dos filosofos sobre esse assuntostadotaram como méaxima que a natureza
tem horror ao vazio; e quase todos, indo mais &&lianstentaram que ela ndo pode aceita-lo
e que ela preferiria destruir-se a si mesma doageéa-lo. Assim as opinides se dividiram;
uns se contentaram em dizer que ela tinha apemnasr.houtros mantiveram que ela nao
poderia aceita-lo. Trabalhei, em mResumo do tratado do vazipara destruir essa ultima
opinido e creio que as experiéncias que la reddieisuficientes para fazer ver claramente que
a natureza pode aceitar de fato um espaco, taaemuanto se queira, vazio de todas as
matérias por n0s conhecidas e que séo perceptdvedssos sentidos. Trabalho atualmente
examinando a verdade da primeira e procurando éxg&s que facam ver se os efeitos que
séo atribuidos ao horror ao vazio devem realmeartatsbuidos a esse horror ao vazio, ou se
deve sé-lo ao peso e pressdo do ar; pois, paraamckiramente meu pensamento, tenho
dificuldade em acreditar que a natureza que naonéaala, nem sensivel, seja capaz de sentir
horror, pois as paixfes pressupdem uma alma capaerdi-las e inclino-me maiz a atribuir
todos esses efeitos ao peso e pressao do ar,gmssrconsidero sendo casos particulares de
uma proposicao universal do equilibrio dos liqujdpge deve tomar a maior parte do tratado
que prometo. Nao é que eu ndo tivesse esses memmanpentos quando produzi o meu
resumo; e, no entanto, a falta de experiénciasicoentes, eu ndo ousava entdo (e ndo ouso
ainda) afastar-me da maxima do horror ao vazio gr@prio empreguei essa maxima em meu

resumo: ndo tendo entdo outro propdsito sendo debater a opinido daqueles que
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sustentavam que o vazio € absolutamente imposeivglie a natureza preferiria sofrer
destruicdo do que aceitar o menor espacgo vazifatbendo considero que nos seja permitido
afastar-nos a ndo ser das maximas que recebemastigaidade por pouco que seja se
formos obrigados a isso por provas indubitaveisvericiveis. Mas nesse caso considero que
seria uma extrema fraqueza ter o menor escrupgleeesnfim devemos ter maior veneracao
pelas verdades evidentes do que obstinacdo pela$eyprecebidas. Eu ndo teria um meio
melhor para vos testemunhar a circunspeccao quersetmrago antes de me afastar das
antigas maximas, do que lembrar-vos a experién@dig esses dias atrds em vossa presenca
com dois tubos um dentro do outro que mostra afEremte o vazio dentro do vazio. Vés
vistes que o mercurio do tubo interior permanea&psenso a altura na qual se mantém pela
experiéncia ordinaria, quando era contrabalancapiessionado pelo peso da massa inteira
do ar e que, ao contrario, ele cai completamente pge lhe reste altura nem suspenséo,
guando, por meio do vazio do qual ele foi cercagle, ndo é mais pressionado nem
contrabalancado por nenhum ar, tendo ele sidcadetide todos os lados. Vos vistes em
seguida que essa altura ou suspensdo do mercimentava ou diminuia a medida que a
pressédo do ar aumentava ou diminuia e que enfiastedsas diversas alturas ou suspensodes
do mercurio, encontravam-se sempre proporcionpiessao do ar.

Certamente, depois dessa experiéncia, poderiamngsessuadidos de que ndo € o
horror do vacuo, como 0 supomos, gue causa suspdogs@ercurio na experiéncia ordinaria,
mas apenas 0 peso e pressao do ar que contrabalpaga do mercurio. Mas, ja que todos 0s
efeitos dessa Ultima experiéncia de dois tubos,squexplicam tdo naturalmente apenas pela
pressdo e peso do ar, podem ainda ser explicadfugsrda igualmente provavel pelo horror
do vazio, mantenho-me nessa antiga maxima, estam@ntanto resolvido a procurar o total
esclarecimento dessa dificuldade por uma expedédecisiva. Imaginei uma que sozinha
podera ser suficiente para nos proporcionar a lgzpiocuramos, se ela puder ser executada
de modo correto. E de fazer a experiéncia ordirdoigazio varias vezes no mesmo dia, em
um mesmo tubo, com o0 mesmo mercurio, tanto nad@se no topo de uma montanha, que
tenha altura de pelo menos 500 ou 600 toesasypsfigar se a altura do mercurio suspenso
no tubo se encontrara semelhante ou diferente s\es&s situacdes. Vedes ja, sem duvida,
gue essa experiéncia é decisiva da questdo eagoepger que a altura do mercurio € menor
no alto do que embaixo d amontanha ( como tenhtasuazdes para crer, embora todos os
que meditaram sobre esse assunto sejam contrari@ssa sentimento), seguir-se-a
necessariamente que o peso e pressao do ar s&aad@msa dessa suspensao do mercurio e

nao o horror ao vacuo, pois é bem certo que erisiit0 mais ar que pesa sobre o pé da
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montanha do que em seu cume; no entanto nao seigaizer que a natureza no pé da
montanha tem maior horror ao vazio do que em s to

Mas como ordinariamente a dificuldade se encontidauas grandes coisas, vejo
muitas na execucdo desse projeto, pois € precisa 880 escolher uma montanha
excessivamente alta, proxima de uma cidade nasguahcontre uma pessoa capaz de dar a
esse teste toda a exatiddo necesséria. Pois, eptanna estiver afastada, sera dificil ai levar
0S recipientes, mercurio, 0s tubos e muitas owo#Esas necessarias, realizar essas viagens
penosas tantas vezes quanto for preciso, paratescon alto das montanhas o tempo sereno
e comodo, que ndo ocorre a ndo ser as vezes. E éoigualmente raro tanto encontrar
pessoas fora de Paris que tenham essas qualidad@so glugares que tenham essas
condicOes, considerei-me feliz de ter, nessa azasi&contrado a ambos, pois nossa vila de
Clermont esta ao pé da grande montanha do Puy de [@6espero que por vossa bondade
vos me dareis a graca de desejar fazer vO0s messsasegperiéncia; estando certo disso,
deixei todos os curiosos de Paris na expectatiteg eles o reverendissimo padre Mersenne,
que ja se comprometeu através de cartas escritasafdtlia, a Polbnia, a Suécia, Holanda,
etc., de participa-la aos amigos que ele adquoiuspus meéritos. Nao descrevo os modos de
executa-la, pois sei bem que vOs ndo omitireis m@@hdas circunstancias necessérias para
fazé-la com preciséao.

Rogo-vos apenas que seja feito 0 mais rapido pEissigue perdoeis essa liberdade a
qual sou obrigado pela impaciéncia que tenho eorrmdr 0 seu sucesso, sem 0 qual ndo
poderia dar os ultimos retoques ao tratado que gticao publico, nem satisfazer o desejo de
tantas pessoas que o0 aguardam e que vos serdtaménte gratas. Nao é que eu queira
diminuir meu reconhecimento pelo numero daquelesogpartilhardo comigo, pois desejo, ao
contrario, tomar parte daquele que eles vos te@reanecer ainda mais,

Senhor,

Vosso muito humilde e muito obediente servidor,

Pascal.

De Paris, 15 de novembro de 1647.
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CARTA DO SENHOR PERIER AO SENHOR PASCAL, O JOVEM

De 22 de setembro de 1648

Senhor,

Enfim fiz a experiéncia que esperais a tanto tergpovos teria dado essa satisfagéo
mais cedo; no entanto, fui impedido, tanto pelesfaa que tive em Bourbonnais, quanto por
causa de que, pelas neves ou neblinas que, desidda chegada, cobriram tanta a montanha
do Puy de D6me onde eu deveria fazé-la, que, messsa estacdo que é a mais bela do ano,
tive dificuldade em encontrar um dia no qual seessd ver o cume dessa montanha, que se
encontra ordinariamente dentro das nuvens e as aemaa, embora ao mesmo tempo fizesse
um bom tempo no campo: de modo que nao fui capaeuher minha comodidade com a da
estacao antes do dia 19 desse més. Mas a felicodeea qual a fiz nesse dia me consolou
plenamente do pequeno desprazer que me haviamtalsids atrasos, que néao fui capaz de
evitar.

Forneco-vos aqui uma descricdo ampla e fiel, medeis a precisédo e os cuidados que
lhe dei, aos quais considerei adequado reunir tamzbpresenca de pessoas tdo sdbias quanto
acima de qualquer critica, a fim de que a sincdddde seu testemunho ndo deixasse

nenhuma duvida da certeza da experiéncia.

Relatorio da experiéncia feita pelo Senhor Périer

O dia de sabado ultimo, dia 19 desse més, foi hi@siaconstante; no entanto, como o
tempo parecia bastante belo as cinco horas da neaaol@ime do Puy de D6me se mostrava
descoberto, resolvi ir até |a para fazer a expeidéiiPara isso, avise a varias pessoas de boa
condicdo dessa cidade de Clermont, que me havikeitao avisd-las sobre o dia em que eu
la iria, das quais algumas sdo eclesiaticos e DUgigos: entre os eclesiaticos estavam o
muito reverendo padre Bannier, um dos padre minidessa cidade, que varias vezes foi
corregedor, quer dizer superior, e 0 Senhor Moso@erego da igreja catedral dessa cidade; e,
entre os leigos, os Senhores la Ville e Begon,elbegos na corte das ajudas e o Senhor La
Porte, doutor em medicina que a pratica aqui, tpé#ssoas muito capazes, hdo apenas em
suas profissdes, mas também em todos os belos cio@meos, com os quais fiquei

maravilhado de executar esse belo trabalho. Nosdgmortanto nesse dia, todos juntos, as
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oito horas da manha, ao jardim dos padres Minimgas, é quase o lugar mais baixo da
cidade, onde a experiéncia foi iniciada da marssginte.

Primeiramente, despejei em um recipiente dezebbeas de mercurio, que eu havia
retificado nos trés dias precedentes; e tendo tonums tubos de vidro de grossuras
semelhantes e cada um com comprimento de quatioseislos hermeticamente em uma
extremidade e abertos na outra, fiz, em cada uasdelexperiéncia ordinaria do vazio nesse
mesmo recipiente e, tendo aproximado e reunidmisstdbos um contra o outro, sem tira-los
para fora de seu recipiente, observou-se que oum@rgue havia permanecido em cada um
deles estava no mesmo nivel e que havia em cadieles, acima da superficie do vaso, 26
polegadas e 3,5 linhas. Refiz essa mesma expexriéregse mesmo lugar, com os dois
mesmos tubos, com o mesmo mercdrio € no mesmo iengEp duas outras vezes,
encontrando-se sempre que o mercurio dos dois tiikms no mesmo nivel e a mesma
altura que na primeira vez.

Isso feito, deixei na residéncia um desses doisstEm seu recipiente em uma
experiéncia continua. Marquei no vidro a alturanaercurio e, tendo deixado esse tubo no
mesmo lugar, solicitei ao reverendo padre Chastim,dos religiosos da casa, homem téao
piedoso quanto capaz e que raciocina muito bemesesssuntos, de ter o trabalho de ai
observar, de momento em momento,, durante toda,s€iocorreria alguma mudanga. E com
0 outro tubo e uma parte desse mesmo mercuriocdnn, todos esses senhores, fazer aas
mesma experiéncias no alto do Puy de Dome, quegesthentas toesas aproximadamente
acima dos Minimos, onde se encontrou que ndo eesters no tubo sendo a altura de 23
polegadas e 2 linhas de mercurio, ao invés queMiognos havia-se encontrado, nesse
mesmo tubo, a altura de 26 polegadas e 3,5 lihaassim, entre as alturas do mercurio
dessas duas experiéncias, existe uma diferenca gelegadas, 1,5 linha: 0o que nos
maravilhou com admiracdo e espanto e nos surpreeddetal forma que, para nos
satisfazermos totalmente, quisemos repeti-la. Egsor que eu a fiz ainda cinco outras vezes
muito exatamente, em diferentes lugares do topmalatanha, tando em um lugar coberto
dentro da pequena capela que la existe, quantscalokrto, tando ao abrigo quanto ao vento,
tanto no bom tempo quato durante a chuva e a replie nos envolviam as vezes, tendo em
cada vez expurgado cuidadosamente de ar o tubgreesa encontrou a mesma altura do
mercurio de 23 polegadas e 2 linhas, que sdo $adées 1,5 linha de diferenca em relacdo a
26 polegadas e 3,5 linhas que haviam sido enca@#rads Minimos. Isso nos satisfez

plenamente.
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Depois, descendo a montanha, refiz no caminho anmexperiéncia, sempre com o
mesmo tubo, 0 mesmo mercirio € 0 mesmo vaso, elngan chamad@ Fonte da Arvore
bastante acima dos Minimos, mas bastante abaixarde da montanha; e la encontrei que a
altura do mercurio que permanecia no tubo era deoRigadas. Eu a refiz uma segunda vez
nesse mesmo lugar e o acima citado Senhor Mosverat curiosidade de fazé-la ele mesmo;
ele a fez portanto nesse mesmo lugar e encontrearmpre a mesma altura de 25 polegadas,
que € menos do que aquilo que se encontrou nosnidénpor 1 polegada e 3,5 linhas e maior
do que aquela que tinhamos acabado de encontedtondo Puy de D6me de 1 polegada 10,5
linhas, o que aumentou bastante nossa satisfagadpva altura do mercuario diminuir de
acordo com a altura dos lugares.

Enfim, tendo retornado aos Minimos, ai encontregaipiente que havia deixado em
experiéncia continua, na mesma altura na qual @ liixado, de 26 polegadas e 3,5 linhas;
o reverendo padre Chastin, que havia ai permangedd observa-la, nos relatou que essa
altura ndo tinha sofrido nenhuma mudanca duramte ¢odia, embora o tempo tenha sido
bastante inconstante, as vezes sereno, as veaassohds vezes cheio de névoa e as vezes
ventoso.

Al refiz a experiéncia com o tubo que havia levaddPuy de Déme e no vaso onde
estava 0 tubo em experiéncia continua; encontrei @umecurio estava no mesmo nivel,
nesses dois tubos, e a altura de 26 polegadat®s como havia sido encontrado de manha
nesse mesmo tubo e como havia sido observado ntmsiente durante todo o dia no tubo
em experiéncia continua.

Eu a repeti ainda pela ultima vez, ndo apenas sonméubo que havia levado sobre o
Puy de D6me mas ainda com o0 mesmo mercurio e nmoecipiente que havia levado e
encontrei sempre que o mercurio ficava a mesmeaatiel 26 polegadas, 3,5 linhas, que havia
sido encontrada de manha. E isso nos manteve teaa&ela experiéncia.

No dia seguinte o reverendissimo padre de la Mzadre do oratério e tedlogo da
igreja catedral que havia estado presente ao qua $a passado na manha do dia precedente
nos jardins dos Minimos, e a quem eu havia desaqtolo que havia acontecido no Puy de
DOAme, me propds fazer a mesma experiéncia ao péakada mais alta das torres da Notre-
Dame de Clermont, para verificar se ocorreria uifeaehca. Para satisfazer a curiosidade de
um homen de tdo grande mérito e que deu a todaad@uovas de sua capacidade, fiz no
mesmo dia a experiéncia ordinaria do vazio, em casa particular que esta que esta no mais
alto lugar da cidade, elevado acima dos jardinsMioémos de seis ou sete toesas e ao nivel

do pé da torre: nés la encontramos que o0 mercéria tltura de aproximadamente 26
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polegadas e 3 linhas que é cerca de 0,5 linha ntenque aquela que havia sido encontrada
nos Minimos.

Em seguida, eu a fiz no alto da mesma torre, qife28stoesas acima de sua base e
acima do jardim dos Minimos cerca de 26 ou 27 &esiaencontrei 0 mercurio a altura a
altura de cerca de 26 polegadas e 1 linha quecé der2 linhas a menos do que aquela que
havia sido encontrada ao pé da torre e cerca diénBas em relacdo aquela que havia sido
encontrada nos Minimos.

De modo que, para retomar e comparar as difereargscdes dos lugares, onde as
experiéncias foram feitas, com as diferentes atdamercurio que permaneceu nos tubos,
encontra-se:

Que na experiéncia feita no lugar mais baixo, ocreér permaneceu a altura de 26
polegadas, 3,5 linhas.

Naquela que foi em um lugar com uma elevagao emgaelao mais baixo de cerca de
27 toesas, 0 mercurio se encontrou a altura de@gadas e 1 linha.

Naquela que foi feita em um lugar elevado acimar@das baixo em cerca de 150
toesas, 0 mercurio se encontrou a altura de 2% pddes.

Naquela que foi feita em um lugar cerca de 500amexcima do mais baixo, o
mercurio se encontrou a uma altura de 23 polega@dmhas.

E, portanto, encontra-se que cerca de 7 toesds\sao ddo uma diferenca na altura
do mercurio de 0,5 linha.

Cerca de 27 toesas: 2,5 linhas.

Cerca de 150 toesas: 15,5 linhas, que correspoadepolegada e 3,5 linhas.

E cerca de 500 toesas: 37,5 linhas, que correspoadepolegadas e 1,5 linhas.

Eis realmente tudo aquilo que aconteceu nessa iémper, da qual todos esses
senhores que as assistiram vos assinardo o relgt@ndo assim o desejares.

De resto, tenho a vos dizer que as alturas do merddram tomadas muito
exatamente; mas as dos lugares onde as experiémaasfeitas, ndo o foram tao bem.

Se eu tivesse tido tempo e comodidade, eu asrethdo com mais precisao e até
mesmo marcado lugares na montanha a cada 100,teesasda um dos quais teria feito a
experiéncia e marcado as diferencas que se tieessmtrado na altura do mercurio em cada
uma dessas estacoes, para vos dar exatamenteemchfeue teriam produzido as primeiras
100 toesas, aquelas que teriam sido as segundawd$¥s e assim para as outras; o que

poderia servir para elaborar uma tabela, por cxfj@golacdo aqueles que quizessem se dar
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ao trabalho de fazé-lo poderiam talvez chegar aeipe conhecimento do exato tamanho do
didmetro de toda a esfera do ar.

N&o perco a esperanca de vos enviar algum dia dgsesncas de 100 toesas, tanto
para nossa satisfacdo quanto pela utilidade quilcp tera por ela.

Se voés encontrardes algumas obscuridades nessdac@iesc eu vo-las poderei
esclarecer pessoalmente em poucos dias, ja que st fazer uma pequena viagem a Paris,
onde vos assegurarei que sou,

Senhor,

Vosso muito humilde e muito afeigcoado servidor,

Périer.

De Clermont, 22 de setembro de 1648.

CARTA DE TORRICELLI A MICHELANGELO RICCI

Firenze, 11 de junho de 1644.

Muito ilustre Senhor e mestre carissimo.

Enviei algumas semanas atras demonstracdes nsoheso espaco da cicloide ao Sr.
Antonio Nardi, pedindo-lhe que, depois de havéviato, enviasse-as diretamente a V.S ou
entdo ao Sr. Magiotti. J& lhe anunciei que estawala feita alguma experiéncia filosoéfica
sobre o vacuo, ndo simplesmente para fazer o véwas,para fazer um instrumento que
mostrasse as mudancas do ar — ora mais pesadsse gra mais leve e sutil. Muitos disseran
que 0 vacuo nao pode ocorrer; outros que pode,amasesforco e com repugnancia da
Natureza; ainda ndo conheco ninguém que haja diopgssa ocorrer sem esforco e sem
resisténcia da Natureza. Eu pensava assim: se tesssan alguma causa evidente que
explicasse essa resisténcia que se sente ao tem¢aro vacuo, parecer-me-ia inutil tentar
atribuir ao vacuo esse efeito que claramente édevioutra razao; e, fazendo certos calculos
facilimos, encontro que a causa admitida por mns@a, o peso do ar) deveria por si sO ser
mais notavel do que ela o é ao se tentar produwziicao. Digo isso para que algum filésofo,
vendo-se incapaz de fugir a essa confissdo de quavadade do ar explica a repugnancia

sentida ao se fazer o vacuo, ndo dissesse qua acgfieito do peso do ar mas persistisse em
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afirmar que a Natureza também contribui para age@ocia ao vacuo. Vivemos submersos
no fundo de um abismo do elemento ar, o qual, gperéncias indubitaveis, sabe-se que
pesa: e tanto que, a essa grande vizinhanca d#fisigpeda Terra, pesa aproximadamente
1/400 do peso da agua. Os autores observaram,sddpocrepusculo, que o ar cheio de
vapores e visivel se eleva a cerca de cinquen@nguenta e quatro milhas acima de nos;
mas nao creio que seja tanto, pois mostrarei quacwo deveria fazer uma resisténcia muito
maior do que a que faz, se bem que se deve a@nsgu favor que o peso determinado por
Galileo se aplica ao ar baixissimo onde se movelmoasens e 0S animais, mas que, acima
dos cumes das altas montanhas, o ar comeca argsipo e de peso muito inferior a 1/400
do peso da agua. Fizemos muitos vazos de vidrop éodicados em A e B, grossos e com o
pescoco com comprimento de duas bracas; (sende$ essenchidos de mercurio, depois
fechados pela boca com um dedo e invertidos emasao € no qual havia mercurio, via-se
gue eles se envaziavam e que nada acontecia agwase esvaziava; no entanto, 0 pescoco
AD ficava sempre cheio até a altura de uma brage euarto e mais uma polegada. Para
mostrar que o vazo estava perfeitamente vazionphée se o vasilhame com agua sobreposta
(a0 mercurio) até D; e, erguendo 0 vaso pouco &qowuia-se, quando a boca do vaso
chegava a agua, que o mercurio descia do pescefe g enchia de agua, com impeto
horrivel, totalmente, até a marca E. Raciocinavaesguanto o vaso AE estava vazio e o
mercurio se sustentava — embora pesadissimo — suqme AC, essa forga que dirige o
mercurio contra sua natureza de cair para baixdpome se acreditou até agora, era interna
ao vaso AE; ou ao vacuo, ou a essa matéria extrentamarefeita; mas eu mantenho que é
externa e que g forca vem de fora. Sobre a suedtliquido que estd na bacia gravita a
altura de cinquenta milhas de ar; devemos nos ritfzaase no vidro CE, onde o mercurio
nao tem tendéncia nem repugnancia, pois nada existde entre e se eleve tanto que se
equilibre com a gravidade do ar externo, que o ermpuTambém a agua em um vaso
semelhante mas muito mais longo subira até quazeitdebracgas, isto é, tanto mais em
relacdo ao mercurio quanto o mercurio é mais pedadpe a agua, para equilibrar-se com a
mesma causa que empurra um e outro. O raciociaioagfirmado pela experiéncia feita ao
mesmo tempo com o vaso A e com o tubo B nos quaisrourio parava sempre na mesma
horizontal AB — sinal quase seguro de que a foég estava dentro; pois o vaso AE teria
mais for¢ca, onde havia mais matéria rarefeita &tia#t, € muito mais poderosa pela maior
rarefacdo, do que aquela do pequenissimo espageriei, portanto, com esse principio,
explicar todo tipo de repugnancia sentida nos séefeitos atribuidos ao vacuo, ndo tendo,

até agora, encontrado nada que ndo dé certo. 8esuggirdo muitas objecdes a V.S., mas
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espero também que as superara pensando. Minhapgtimatencdo, no entanto, ndo teve
sucesso — a de conhecer quando o ar € mais greesado e quando é mais sutil e leve com
o instrumento EC, pois o nivel AB se altera por uoudra causa (que eu nado poderia
acreditar), ou seja, pelo calor e frio — e muitos$eelmente, como se 0 vaso AE estivesse
cheio de ar.

Firenze, 11 de junho de 1644.
Sou muitissimo devedor e obrigado

a vossa muito ilustre senhoria,

V. Torricelli.

http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Felipe-Louraco/invencoes arquivos/image007.4if24/09/2016

CARTA ESCRITA SO SENHOR CHARUT, RESIDENTE DE SUA MAJESTADE NA
SUECIA SOBRE A EXPERIENCIA DO VAZIO, EM NOVEMBRO DE 1646, PELO
SENHOR PETIT SUPERINTENDENTE DAS FORTIFICACOES

Ao Senhor
Senhor Charut, conselheiro do Rei em seus corsehesidente de Sua Majestade

muito Crista junto a Rainha da Suécia.
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Senhor,

Mesmo se eu nao tivesse outro assunto para esm@yvea bela ocasiao do retorno do
Senhor Embaixador da Suécia, além de dar-me a derleambrar-vos de mim e de renovar o
oferecimento de meu muito humilde servico, eu réiradia de fazé-lo e de vos testemunhar
gue partilho da alegria de todos vossos amigossptdstemunhos que Sua Exceléncia
proporcionou de vosso mérito e da satisfacdo qaeMajestade da Suécia tem por vossos
servicos. De fato, como ninguém poderia ocupar gligisamente o lugar que ocupais do que
vOs mesmo, ndo ha motivo para espanto se vos sesngenhais das tarefas dignas dele com
uma aprovacao geral. Mas como sei bem que as alnasituidas como a vossa estdo acima
de qualquer elogio, e como sabeis também que aansempre fez o voto dessa liberdade
filosofica que diz a verdade ingenuamente e contg®ypalavras, temendo que elas sejam
suspeitas de pedantismo, quando sdo exageradasieecontentaria em fazer-vos este
pequeno cumprimento e em fazer-vos conhecer conafgie me interesso por tudo o que
VoS toca.

E para vos participar aquilo que ocorre na Framtee vossos amigos e no liceu dos
curiosos e filosofos — embora ndo tenha duvida wke tgndes correspondéncias que vos
notificam todas as novidades e boas coisas quagideitas — dir-vos-ei uma feita por mim
gue nao vos desagradara, relativa a uma experién@ao Padre Mersenne me disse
ultimamente que quisestes fazé-la juntos mas quoesuoficientemente bem sucedida que
pudesse satisfazé-los. E a experiéncia de Toiriselbre o vazio, com a qual quero vos
entreter, se vossos afazeres mais sérios vos poeleniti-|o.

Sabei portanto, que, tendo-a feito particularmédtguatro ou cinco meses atras, com
um tubo de vidro de cerca de dois pés de compronentendo descoberto que ndo havia ai
mercurio suficiente para causar, por seu peso, agiovnuito sensivel; e que o pouco que
aparecia no alto do tubo poder-se-ia dizer, dedacoom a opinido comum, ser ar rarefeito,
mesmo se antes ele nao tivesse sequer o tamanim dedo de alpiste, embora eu tivesse
tomado todas as precaucdes suficientes; para eoqakindo havia nada, fiz sua descricado a
nosso bom amigo, Senhor Pascal, ao passar por Reladicou encantado por ouvir falar de
uma tal experiéncia — tanto por sua novidade, guamitque sabeis que ele desde longo tempo
admite o vazio; e como |lhe disse que ainda naovadiatalmente satisfeito com essa
experiéncia e que gostaria de refazé-la algummdig®e pudesse, com um tubo maior e com
maior quantidade de mercurio, para produzir, sgef@®ssivel, um vazio maior por um maior
peso, ele me rogou que pudesse ser seu espectqderaefizéssemos juntos quando de meu

retorno de Dieppe. Para vos dizer como sucedews® palo qual eu para & me dirigia, que
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era para me assegurar da verdade das afirmac@esdesde 5 anos atrds por um homem de
Marseille que diz descer ao fundo do mar e ai peecer cinco ou seis horas por meio de
certa maquina, em consideracdo ao que o Rei e sanbar Cardeal Richelieu |lhe deram
permissao de ai pescar e de la tirar todas asscpesdidas e abandonadas — isso seria me
desviar muito de meu assunto e mergulhar em umeecsa tdo alentada quanto a presente;
continuarei apenas a histéria de nosso vazio éiveisque, retornando a Rouen, fomos juntos
a vidraria onde fiz fabricarem um tubo de quatre gé comprimento e com a grossura
interna do dedo minimo e o fiz fechar por uma exttl@de — ou selar hermeticamente, para
falar nos termos da arte. Feito isso, fomos a undedor de drogas ou especiarias para nos
fornecer a quantidade de mercurio que nos serieseéda, de cerca de quarenta ou cinguenta
libras. Com ele, com a ajuda de um pequeno funipajgel dobrado (pois esquecemos de
mandar fazer um de vidro e os de ferro branco denv nada aqui, por causa do estanho),
preenchemos totalmente o nosso tubo, cuja extreimida baixo, que estava tampada, estava
dentro de uma pequena bacia de madeira bastaritmgaoce espacosa ( um pote de barro que
nao fosse tdo longo e que fosse mais profundo $et@ melhor); tendo o tubo sido assim
tudo preenchido de mercurio, coloquei dentro daabaaltura de trés dedos de mercurio e
acima dele fiz colocar a mesma quantidade de agoar. Isso feito, ergui meu brago
colocando o dedo médio sobre o furo do tubo, gstdva tdo cheio de mercario que ele
jorrou quando o dedo ocupou seu lugar - e o ergagemaito docemente, sustentando-o
embaixo e no meio, temendo que 0 peso o fizesspemwse e para me ajudar. Depois,
mantendo sempre o dedo firme e a mao no tubo,reergulhei através da agua no mercurio
até que meu dedo estivesse no fundo do vaso; feamtdio algum tempo examinando se
havia alguma ar no topo (do tubo); ndo o vimos dearalgum — pelo contrério, ele estava
visivelmente todo cheio de mercurio; depois disstirando o meu dedo de baixo e deixando
o tubo tocar o fundo do vaso, vimos o mercurio éesabandonar o alto do tubo, ndo de uma
s6 vez e em um instante, nem muito lentamente coras agua derramada em um filtro; e, o
qgue € muito admiravel, ele desceu mais de dezaitegpdas, que € um comprimento
extraordinario — e eu nem teria jamais acreditadson pois, na primeira vez, quando meu
tubo era menor, ndo fez (um efeito) proporcionakeo-nos a filosofar sobre isso antes de
prosseguir e o filho do Senhor Pascal objetou qsimplicios poderiam dizer que esse
espaco que parecia vazio era ar, o qual, parar @itazio, teria penetrado o vidro e entrado
por seus poros; respondi-lhe que se poderia pemglireds porque nao entrava ainda mais e
porque todo o0 mercurio ndo caia, pois 0 ar podartear no tubo pelos poros do vidro e

substituir todo o resto do mercurio como ja haeitofcom uma parte; de tal modo, por que
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essa razao necessaria e por muitas outras quenprqua o vidro ndo é poroso nem
permeavel pelo ar, como o demonstram os termémetosua rarefacdo e condensacao,
causadas pelo frio e pelo calor, parece-nos quen&s poderia ser ar que penetrou pelos
poros do vidro. Também para dizer que ele tivesbals pela parte de baixo do tubo, seria
preciso que ele primeiramente tivesse descido safasatravés da agua e do mercurio, mais
pesados do que ele e que, portanto, ele ndo pqukmitrar. Além disso, se tivesse podido
passar uma certa quantidade do comprimento de tdepolegadas, por que nao teria a
passado ainda mais? O que teria impedido a sumweagéo, que seria mais facil do que a
entrada? Portanto, nada assegurava que fosserahavea razao para convencer que nao era.
Mas eis aqui o que parecera decidir toda a queB&mis que por muito tempo examinamos
com espanto esse vazio aparente ou verdadeir@m-tentedido e marcando sobre o vidro,
ergui-o docemente pelo alto e — coisa estranhavazo aumentou ainda de altura, tanto
guanto havia de mercurio no fundo do vaso, senoqueel ou altura do mercurio que estava
no tubo mudasse de modo nenhum, nem subisse comcrexitaria. Tendo-nos apercebido
disso, fizemo-lo varias vezes e vimos sempre a mesisa, que deveis notar bem e que me
deu a oportunidade de procurar sua razdo que lagdivei e pedirei vossa opinido. Elevando
portanto o tubo, 0 mercurio que nele estava peroganeomo se estivesse suspenso e nao o
seguiu; mas 0 vazio aumentou engquanto e tanto quamxtremidade de baixo subia no
mercurio do vaso; de tal forma que, apés haveo fisso muitas vezes, tendo elevado e
abaixado o tubo no citado mercurio para observalwei-o finalmente até a regido da agua;
logo que o mercurio (do tubo) abandonou o meradwidundo, ele (0 mercurio) caiu, desceu
imediatamente todo de uma vez e a agua subiu cand@rvelocidade até o alto do tubo,
preenchendo todo esse espaco que antes paremaovazheio de ar, sem restar um s grao
visivel no alto (do tubo); eis como, em minha dginise pode discorrer a filosofar sobre isso.
Se fosse o ar que, entrando pelos poros do vidpopbaixo do tubo, tivesse preenchido esse
espaco que vimos, de dezoito polegadas, por q@ria @ue entrou por baixo teria subido
nesse espaco e por que teria ela subido mais@ljoe as dezoito polegadas? E por que teria
ela expulsado o ar completamente do espaco qyé bhkvia ocupado e que ndo pertencia a
agua? Pelo contrario, ela fez um esforco para sibifa, contra sua natureza. Nenhuma
aparéncia justifica, portanto, que isso fosse ar tigesse entrando no vidro e que a agua,
subindo, tivesse feito sair pelos poros; se elastg descido ou fosse empurrada por uma
forca, haveria alguma coisa a favor desse malnudgeio. Como o efeito foi assim como vos
digo, e como o Senhor Pascal estava ha muito tgersuadido dessa opinido de Heron e de

muitos outros fildsofos, ficou encantado por v&dafirmada por essa experiéncia, por seus



75

préprios sentidos. Mas, quanto a mim, disse-lherficeacreditava que todos pudessem ficar
satisfeitos com ele; pois, de acordo com a opig@num que ndo admite o vazio, dirdo
sempre que aquilo que aparece acima do mercuricegti@mamente rarefeito; e que uma
pequena quantidade, do tamanho da cabeca de umratalfque pudesse ter permanecido no
fundo do tubo, ou levado com o dedo quando foidevao orificio do tubo para tampéa-lo —
em resumo, gue um atomo de ar, por assim dizea, cgpaz de se rarefazer e expandir nao
apenas até a quantidade das dezoito polegadasa nmas maior, se houvesse maior forca
para causar essa rarefacdo, ao invés de aceitazio @a natureza; e que, portanto, essa
experiéncia mais confirma e favorece sua opinidquina destroi; pois, de fato, ndo se pode
provar-lhes que nao existe no tubo nenhum atomardacima do mercurio. E se lhes
objetarmos por que a agua que ai entra ocupa wdéwm lugar que parecia vazio, de modo
gue nao se vé nenhum ar, poderdo responder queexgsana particula de ar que estava tao
rarefeita se condensa e retorna a seu estado eihigal, que ndo pode ser visto porque
existe muito pouco: e assim nao saberieis 0 quer giara convencé-los, a menos que lhes
demonstrasse que ndo ha nada realmente e quenmdmnpeeu nem entrou no tubo nenhuma
particula. E se, depois, Ihes perguntarmos poegtesar, entdo, ndo se rarefez ainda mais, até
a base do tubo para deixar o mercurio descer tetabmpoderdo também perguntar por que
nao se fez um vazio com mais de dezoito polegadassim quase nada se pode objetar-lhes
que eles nao devolvam com igual for¢ca. Mas vourpgieavos entreter tanto com o contra e 0
a favor e de filosofar sobre um assunto sobre o gugenho o propdsito de vos descrever o
fato e desenvolver ingenuamente a historia e oegeacverbal da experiéncia que fizemos,
para obter, se vos aprouver, vossos sentimentos swwu relatério ou sobre aquilo que virem
vOs mesmos, quando vos derdes ao trabalho de daz&imo a descrevi. Mando-vos
intencionalmente todas as particularidades e difatles encontradas nisso, para que, se 0
Senhor Embaixador — ao qual falei sobre isso —eeMRajestade da Suécia — a quem agradam
todas as coisas belas — quiserem ter esse praéseo, possais proporcionar-lhes sem falha e
tirardes juntos e com 0s mais habeis da Suéciarsgequéncias que julgardes melhores.

N&o contentes com essa experiéncia, fizemo-la aaiddas vezes e sempre
encontramos precisamente a mesma coisa; mas cdawatservei algumas condicdes que
sao boas de saber, vou descrevé-las. A primeiug & interior do tubo esteja bem seco e que
nele ndo se tenha soprado nem colocado agua;spQmnia segunda vez em que se quiser fazer
essa experiéncia, como entrou agua na primeiregasp aquecer o tubo de modo que toda
agua e umidade que esta dentro se evapore e qtigugleseco. Em segundo lugar, que o

mercurio que ai colocais ndo tenha sido misturadéigua, pois, embora esses dois corpos néo
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se misturem, no entanto, algumas pequenas gotaguwde que a ele se prendem formam
pequenas bolhas no tubo e rompem a continuidadengleurio. Isso poderia dar aos
peripatéticos o pretexto de dizer que € dai que agmetensa rarefacdo. Em terceiro lugar, é
preciso que o pote ou bacia no qual colocais o imere a agua seja profundo e de abertura
suficientemente larga para que o braco passe faaibn Por fim, quanto mais mercurio
houver no fundo desse pote, mais bela serd a érpaj € preciso ter, pelo menos, trés ou
quatro polegadas, para que, elevando e abaixartdboonesse espaco, veja-se 0 pretenso
vazio aumentar e diminuir — sobre o que, como vesed farei uma descricado particular.
Observareis, portanto, que quando todo o merclr® gpdia cair caiu até certa altura, e
guando o alto do tubo ficou vazio, por assim diear,certo comprimento, esse mesmo vazio
permanece sempre, enquanto o tubo permanecer esis&®. Lembro-me que, durante a
experiéncia, quando alguém perguntou por que eastasl vezes o mercurio ndo desceu mais
0 Senhor Pascal e eu respondemos que se devaragd a natureza ndo pode suportar um
vazio maior ou maior rarefagcdo, como 0s outrosmljzmas percebi depois que a nossa
resposta era falsa, embora nao tivéssemos o tearpagfletir sobre isso, nem de raciocinar
sobre essa bela experiéncia, tendo sido separatbbsqite e pela obrigacdo que eu tinha de
partir na manha seguinte. Lembrei-me, como disse,n§io era correto dizer que a natureza
limitava seu vazio ou o ar sua rarefacéo e quesagmdia fazer um maior do que o que tinha
sido feito no tubo: pois nés mesmos o haviamo® \@efrer um aumento igual a altura do
mercurio do fundo do vaso, elevando (o tubo) nedeaaagua e plausivelmente o teriamos
aumentado ainda mais se o mercurio tivesse uma @aluoa. Portanto, a quantidade de vazio
ou a rarefacdo ndo era determinada em tal ou gedidian mas dependia da forca do agente
gue a causa; de tal forma que o peso do mercugcegtava no tubo (para continuar nesse
exemplo), possuindo apenas a forca de baixar suia & de causar, por seu peso de queda,
até certa quantidade de vazio ou de rarefacdode@mos nos espantar que ele produzisse
sempre 0 mesmo e nao mais; e quando foi produzaie mo tubo, foi por causa de um outro
agente ou for¢ca maior do que o peso do mercurggabar: a forca do braco que, elevando
mais o tubo, até a regido da agua, deixou o mercirimesmo lugar e produziu 0 mesmo
efeito que se ele tivesse sido puxado por baixtw tgnanto o tubo foi elevado para o alto,
quer dizer, causou um maior espaco vazio ou ddagg@@ Em minha opinido, esta € a
resposta justa que se deve dar a essa duvidayesdfiga-la, seria necessario comparar a
forca que se emprega para elevar o tubo nesseogs@mm 0 peso do mercurio que resta
dentro — prendendo o citado tubo de um lado de h@enca e colocando do outro o peso

necessario para fazer essa elevacédo — pois nao dénidas de que seja preciso (um peso)
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maior do que o do mercurio do tubo, embora pareea sendo de uma natureza fluida, ele
nao deveria impedi-lo de subir. Se alguma vez eefimjuela experiéncia, farei também esta,
que sera muito facil; e penso que néo vos seraeiido |é-las, desde que seja no intervalo
de lazer que vossas ocupacfes mais se€rias podedargonar. Eu jamais pensaria em vos
escrever tanto, se o Padre Mersenne ndo me houasssgurado que haveis tentado juntos
fazer essa mesma experiéncia. Creio que vistesaaogee fizemos, o Senhor Gassendi e eu,
da queda dos corpos na balanca; e eu gostaria tbengo disponivel para publicar as que fiz
sobre os pesos e refracdes de quase todos os cidfm®os, solidos e liquidos — verieis ai a
exatiddo e a novidade que se pode tirar de belosipios fisicos. Mas percebo o tamanho
extraordinario em que fico vos deduzindo bagatedsyuanto deveria ter dedicado esse
namero de linhas ao elogio dessa grande Rainhatogos aqui admiramos, e a qual eu me
sentiria feliz de servir em todos os lugares ont@rara de suas ordens me pudesse enviar,
como o fui igualmente ao oferecer meus servicogrande Gustavo, seu glorioso pai, e
receber dele tais honras, mais de vinte anos ajésnao esqueceria nem em mil, se pudesse
vivé-los. Se me julgardes capaz de lhes prestamnmakgrvico, seja na procura de livros, de
que ela envie alguma lembranca, seja em qualquep amprego, suplico-vos muito
humildemente de lembrar-vos (de mim). O Senhor Exadar deixa aqui tal reputacéo de
seu mérito e virtudes eminentes que eu nao sepazcde dizer sobre ele nada que néo
estivesse aquém da verdade; quanto a mim, recetustdestemunhos da honra de sua
bondade e tanta satisfacdo de sua companhia gaesjdaixarei de torna-lo publico. Pode-se
dizer que ele me causou a primeira tristeza quaifative de estar preso a Franca, pois ela
me privou da honra de segui-lo por toda parte weoau teria feito com o melhor sentimento
que eu jamais tive, pelo tanto que ele ganhou mimEinagdes por seus encantos; e peco-
Ihe que Ihe testemunhe meus sentimentos em retag®e 0 modo como vos escrevi sobre
isso. Mas a proposito de livros, fiz-lhe um pequeacote; e, embora no comeco ele sé
guisesse comédias e romances, cuja leitura ja abania muito tempo atras, fi-lo aceitar
guarenta ou cinquenta belos volumes de outros tssproprios a seu uso, de acordo com o
catalogo que podereis ver, com o projeto de unetglle vos rogo examinar e para cuja
execucao estou certo de que contribuireis muitoodyesse a Deus que me fosse permitido ir
até ai para ser tanto intendente quanto espeataduws o faria com todo meu coracdo. Mas
devo terminar com essa aspiragao, rogando-vos hom@aempre com vossas boas gracas e
assegurando-vos que jamais ninguém foi nem semadoajue eu,

Senhor,

Vosso humilde e mui afeigcoado servidor,



Petit
Em Paris, 26 de novembro de 1646.
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Apéndice B

Testes dos alunos

Apresentamos abaixo os teste realizados pelossahmtes e depois da aplicacao da

sequeéncia histérica:

Aluno 1 - Antes

{= UNIVERSIDADE
MNPEF | A" ‘rsmpupr | CB=pr
Mestrado Nacional N MARINGA SOCIDADE BRASEERA DE FISICA

Profisslonal.em Centro de Ciéncias
Ensino de Fisica ExatasDepartamento de Fisica

Colégio Estadual Anténio Francisco Lisboa — Sarandi-PR — Prof. Dayson

Avaliagdo diagndstica(Pré-teste)

1) Em sua opinido, o vdcuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?
R Samn s N .00 A0 S T oY ¥ = C)‘:

2) Em sua opinido, o ar tem peso?
— A [ A

3) O que vocé entende por pressdo atmosférica?

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho quando sugado?

\\

\

5) Se existisse um canudinho t3o alto quanto um edificio e vocé estivesse no topo dele, acha que o
liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé? Justifique sua resposta.

o

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressdo atmosférica?

\

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do
ar e pressdo atmosférica? Quais sdo eles?
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Aluno 1 — Depois

X {z UNIVERSIDADE
MINPEE Jé\ ESTADUAL DE @EF
g L MARIN GA' SOCHTIAN SRS D FIYCA
ional
g‘r?ézs?:n’:ta am Centro de Ciéncias Exatas
Ensine de Fisica Departamento de Fisica
— 4

Colégio Estadual Anténio Francisco Lisboa — Sarandi-PR — Prof. Dayson

Avaliacao diagnéstlca(Pré-teste)

1) Em sua opiniao, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?

D . Dawo O MPOQ‘S »/\/\%J.\S pav © Lmd'._a};“;.

2) Em sua opinido, o ar tem peso? e

g T

3) O que vocé entende por pressao atmosférica?
O

"f-trmo.

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho
quando sugado? 7 )
A Mo WCueido (@] /\uzao L o e Opie
5) Se existisse um canudinhd t3o alto quanto um edificio e vocé estivesse no
topo dele, acha que o liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé?
Justifique sua resposta. o

- Noe Po/\ oAt = F SY
W}M ol Sulrn //50790 J'{-_S

6) Qual o nome do dispositivo utilizad/c;,para se medir pressdo atmosférica?

“ pruSinees (|

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos
conceitos de peso do ar e pressao atmosfe;g\k:a? Quais sao eles?

A T ) ‘gka/@w s Boyl

==



Aluno 2 — Antes

/. UNIVERSIDADE
MNPEF A smouo: | <¥pr
Mestrado Nacional ) MARINGA SOCHDADE BRASLEIA DF FEICA
Profissional em Centro de Ciéncias

Ensino de Fisica ExatasDepartamento de Fisica

Colégio Estadual Antonio Francisco Lisboa - Sarandi-PR — Prof. Dayson

Avaliagdo diagndstica(Pré-teste)

1) Emsua opinido, o vécuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?

‘(\og,m doqw_wbim&l%

2) Em sua opinido, o ar tem peso?
os

3) 0 que vocé entende por pressdo atmosférica?

Ngs @i ode s wmkw%/

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho quando sugado?
Ouords \aumpimen, & O Aa, g agege
LUV &Lég.u.&; saudso. .
5) Se existisse um canudinho to alto quanto um edificio e vocé estivesse no topo dele, acha que o
liquido subiria pglo canud9 normalmgnte até vocé? Justifique sua resposta, - .

& |, gaun o Jndoweran é;um\\uw%«

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressdo atmosférica?
o0 VLo |

\\
\
\

55
L
7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do
ar e pressao atmosférica? Quais sio eles?

g e, \
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Aluno 2 — Depois

(. UNIVERSIDADE
MNPEE jﬁx\ ESTADUAL DE | Ve

Mwmdo Nac‘m!' - h"AAR’NGA BOURTIALN BRASRFIA OF FIca
Profissional em Centro de Ciéncias Exatas
Ensine de Fisica Departamento de Fisica

)
/
Colegio Estadual Antdnio Francisco Lisboa - Sarandi-PR - Prof. Dayson ‘:) }/
&

Avaliacao diagnéstica(Pré-teste)
1) Em sua opiniao, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que m
S Mo, 56008, iy i s St
et WSV NYVR A, © A fﬂwm
2) Em sua opinido, o ar tem peso?
Qen [

3) O que vocé entende por pressao atmosférica?

/

4) Em sua opiniao, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho
quando sugado?

UWW“ cb.,au:mm&& dnrrdha
GAeRes BN T & T N Adan .

5) Se existisse um canudinho tio alto quanto um edificio e vocé estivesse no
topo dele, acha que o liguido subiria pelo canudo normalmente até vocé?

Justifique §ua resposta./ N\ Px . P
T\@.'WQ MMWM ?v“»““J*‘“?*‘“’tf’
Voo hgurnalo i
6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressido atmosférica?
Do an
gt S0 O
7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos
conceitos de peso do ar e pressao atmosférica? Quais sio eles?

UBs Ve -
RN Bt
Danh




Aluno 3 — Antes

', UNIVERSIDADE
MNPEF | A smouwoe g
Mestrado Nacional N\ MARINGA BOCIBADE BRASLERA D FSICA
Profissional em Centro de Ciéncias

Ensino de Fisica ExatasDepartamento de Fisica

Colégio Estadual Anténio Francisco Lishoa — Sarandi-PR — Prof. Dayson

\O/«
,_~__,/
Avaliagdo diagndstica(Pré-teste)

1) Em sua opinido, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?

\;_ x B a ,, / ;__Ef\ . f
TSl anlT B ooue L H20US Mm\, Welolds e

2) Em suaopinido, o ar tem peso? \
(W) J

Y9 U \
3) O que vocé entende por pressdo atmosférica?

B o :}J o ffc}f" o JY od.a X

N
\

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho quando sugado?

A, S _ 7 v
oGt F?‘) Unld S S O LS OAJJJ_I_:Q[,J_(J7\
|

5) Se existisse um canudinho tio alto quanto um edificio e vocé estivesse no topo dele, acha que o
liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé? Justifique sua resposta.

L 00 Jau AGILITE.N \-\'""“ QA 0 Mep=d A \ COV2L O U
9 LA QD M, B W] \\ AN OIaA \v“]f'*,\»\_} QA i M \_)5"—"»-’“ Lo ¢ L T |
\\} § N o ' o

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressdo atmosférica?

. \

(2 ]u“(' O ,-;bd;.‘

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do
ar e pressdo atmosférica? Quais sdo eles?

» =
nad  Concg

~J
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Aluno 3

\

— Depois
j\é UNIVERSIDADE
«/A\  ESTADUAL DE @5,:
thg ‘éﬁ JK MAR ’ N GA' BOUELIALN (WA SEFFRA S8 FIENCA,
Profissional em Centro de Ciéncias Exatas
Ensino de Fisica Departamento de Fisica
2. % i y . . \(::‘ ) /"I’
Colegio Estadual Antdnio Francisco Lisboa — Sarandi-PR - Prof. Dayson a 2
Série2: b Dataps/c4/2016
Avaliacao diagnostica(Pré-teste)
1) Em sua opiniao, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?
. *-"\—"-"H B \‘-':j',‘ Lo i ‘7: "‘ / Iy it B ‘ "4“:' b A i \ "/}7&“' v £)
2) Em sua opiniao, o ar tem pes
", L*._L“IH B D8y Q"'_h ‘k’l""’ M

.

3) O que vocé entende por pressao atmosférica?
L

1

= (._1_) \(\'.I"&‘—A'k“‘ } ﬁl,l v eo i_"\ ) ) {
A Wiy 2 AN L Lo
4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho
guando sugado?
i ~ i uC i =)
\J \‘\ i We T !J;‘_ﬂ uf o OJu - \"‘ o I'“‘-'\( . S 3 o
B cu Ly o Suu -,D{«,Q!HI nkd wod B Y ',V‘.-_c O 17 33 i Gy el
5) Se existisse um canudinho tdo alto quanto um edificio e vocé estivesse no
topo dele, acha que o liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé?
Justifique sua resposta. = Wi Qe Quie “Sem’ ol
oL B ety O 105 £ r.ll \"'L.,:{: Qo : \ o \ T
D b rey | J“-‘-' Ny F i § Y Con e O 3 50 Y Y a9 e
i1 3 o Yat vy OJLe

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressao atmosférica?
o=

N ’ 4L [ - afie 4
D mevw nu Sodmdne du ,H".u.fiﬂ_ug—/’—ﬁ

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos
conceitos de peso do ar e pressao atmosférica? Quais sao eles?

™lLalce Yascal ToRRicelll , ®ovl
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Aluno 4 — Antes

/. UNIVERSIDADE
MNPEF | A ‘smour: EE¥pr
Mestrado Nacional 7\ MARINGA SOCHRADE BRASLERA Of FISCA
Profissional em Centro de Ciéncias

Ensino de Fisica ExatasDepartamento de Fisica

Colégio Estadual Anténio Francisco Lisboa — Sarandi-PR — Prof. Dayson

Avaliagdo diagndstica(Pré-teste)

1) Em sua opinido, o vdcuo existe? Em caso afirmativo, o queseria ele?

S, 2 aumn Local Fectheols
Qn MM-DIMWL,

2) Em suaopinido, o ar tem peso?
No2
3) O que vocé entende por pressdo atmosférica?
& ww w _2‘ o W ?A-AQ v G o@hcea

Soone O Teaie. u

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinho quando sugado?
an G Do Yoo da Embolog.n,

5) Se existisse um canudinho tdo alto quanto um edificio e vacé estivesse no topo dele, acha que o
liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé? Justifique sua resposta.

’\55, Pes o ruuzma Ci_,p\..o OA——QI.M.CQ Cobwed

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressio atmosférica?
Moo Sai

7) Vocé canhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do
ar e pressao atmosférica? Quais sdo eles?

o5 Sav \
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Aluno 4 — Depois

.4 UNIVERSIDADE
MNPEF |4 esmouaoe | € Xpr
L MAR ’NGA’ BCAHTRA PR STV 8 FIRCA,
N 1
?ﬁ@?ﬁw‘ g:gm Centro de Ciéncias Exatas
Ensino de Fisica Departamento de Fisica
— (\/—
Colégio Estadual Ant6nio Francisco Lishoa — Sarandi-PR - Prof. Dayson > /"‘

Avaliacao diagnoéstica(Pré-teste)

1) Em sua opinido, o vacuo existe? Em caso afirmativo, o que seria ele?

i MWWW

2) Em sua opiniao, o ar tem peso?

Somy P i o priod ol

3) -5que vocé entende por pressao atmosférica?
52 snmTencle pPor panco Nian @
Frecas Gumo O oo ar, @ an Proscs Na
( oD O FMW

Teva dnpudincs G Tade Saice ols ot Covo M S o = o
4) Em sua opinido, o que explica o fato de um |IC|LJIdO subir pelo canudinho

quando sugado? ol

.Q_x;]ﬂQ. Conss 2 eLp bJLQ-o\d-» R CQ’Y\-W\.QLM

20 Parie 9 G fo Lo Sda.
5) Se existisse um canudinho tdo alto quan um edificio e vocé estivesse no

topo dele, acha que o liquido sublrla pelo canudo normalmente até vocé?

Justnflque sua resposta,

G\mmﬁyi*d ﬁc»w(vw,a

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressao atmosférica?
S5 Wome PBARomeETRG )

SER

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos
conceitos de peso do ar e pressdo atmosférica? Quais sao eles?

Boyle, Twnricly , el < VoA Guniare

\



Aluno 5 — Antes

.

4) Em sua opinido, o que explica o fato de um liquido subir pelo canudinhic‘)‘duando sugado?

-

g i\, .

5) Se existisse um canudinho téo alto quanto um edificio e vocé estivesse no topo dele,
liquido subiria pelo canudo normalmente até vocé? Justifique sua resposta.

acha que o

Mo, pov moe %W@L W{h e D o Ll/q».vbl(

6) Qual o nome do dispositivo utilizado para se medir pressdo atmosférica?

7) Vocé conhece algum cientista que contribuiu para o desenvolvimento dos conceitos de peso do
ar e pressdo atmosférica? Quais sio eles?

Meo Sel \
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Aluno 5 — Depois
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Aluno 6 — Antes
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Aluno 6 — Depois
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Aluno 7 — Antes
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Aluno 7 — Depois
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Aluno 8 — Antes
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Aluno 8 — Depois
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Aluno 9 — Antes
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Aluno 9 — Depois

96



Aluno 10 — Antes
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Aluno 10 — Depois
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Aluno 11 — Antes
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Aluno 11 — Depois
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Aluno 12 — Antes
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Aluno 12 — Depois
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Aluno 13 — Antes
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Aluno 13 — Depois
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Aluno 14 — Antes
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Aluno 14 — Depois
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Aluno 15 — Antes
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Aluno 15 — Depois
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Aluno 16 — Antes
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Aluno 16 — Depois
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Aluno 17 — Antes
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Aluno 17 — Depois
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Aluno 18 — Antes
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Aluno 18 — Depois
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Aluno 19 — Antes
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Aluno 19 — Depois
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Aluno 20 — Antes
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Aluno 20 — Depois
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Aluno 21 — Antes
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Aluno 21 — Depois
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Aluno 22 — Antes
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Aluno 22 — Depois
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Aluno 23 — Antes
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Aluno 23 — Depois
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Aluno 24 — Antes
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Aluno 24 — Depois
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Aluno 25 — Antes
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Aluno 25 — Depois
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Aluno 26 — Antes
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Aluno 26 — Depois
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Aluno 27 — Antes



132

Aluno 27 — Depois
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Aluno 28 — Antes
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Aluno 28 - Depois
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Aluno 29 — Antes
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Aluno 29 — Depois
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Apéndice C
Informacgdes adicionais

Além dos slides utilizados nas apresentacfes, d8sqdo aos alunos dois videos

referentes ao conteldo histoérico, links abaixo:

Von Guericke https://www.youtube.com/watch?v=1hT9 PsXnHY

Bardmetro de Torricelli kttps://www.youtube.com/watch?v=4699pPY Sgsk

Apo6s o contetdo historico ser abordado em salalw®s foram levados em duas
aulas até a sala de informatica, onde tiveram atwmidade de interagir com um aplicativo

online que simula a dependéncia entre pressaauenegbara diferentes gases, link abaixo:

http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sectionigpifolder/flashfiles/gaslaw/boyles law graph re.

O produto gerado, incluindo a apostila, slidesnks| estdo disponiveis no endereco

eletrbnico abaixo:

http://daysonmnpef.blogspot.com.br/




