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Apresentacao

O presente material foi desenvolvido como produto educacional do programa de
mestrado nacional profissional em ensino de Fisica, campus UEM, pelo mestrando Dayson de
Mello Silva.

O ensino de Fisica, nos dias de hoje, encontra-se pautado na aprendizagem de
expressdes matematicas e na resolucdo de problemas. Devemos reconhecer a extrema
importancia da matematica na descricdo dos fenémenos observaveis, mas sera isso de fato o
mais importante para o aluno? O presente trabalho pretende apresentar uma alternativa: a
utilizacdo da historia da Ciéncia como ferramenta pedagogica. Para tanto foi escolhido o recorte
historico que trata do estabelecimento do peso do ar e da definicdo de pressdo atmosférica,
partiremos das ideias aristotélicas e atomistas relacionadas a possibilidade do véacuo,
confrontando as duas teorias. A partir disso passaremos a falar das contribui¢bes chave, que
permitiram que essa grande mudanca de paradigma acontecesse, mudanca de paradigma no que
se diz respeito a mudanca do paradigma aristotélico vigente em favor de uma teoria mais bem
elaborada do ponto de vista cientifico. Veremos que essa nova teoria foi construida a partir de
algumas contribuicdes pioneiras, falamos sobre os trabalhos realizados por quatro grandes
cientistas: Evangelista Torricelli, Blaise Pascal, Otto Von Guericke e Robert Boyle. O presente
material trara ao professor, além de material histérico, uma descri¢cdo de como o material foi
eficazmente aplicado ao ensino médio publico apresentando bons resultados tanto com relagédo

ao aprendizado como também no interesse dos alunos.



1. Introdugéo

Os trabalhos relativos ao tema proposto, ou seja, trabalhos que abordem sucintamente
este periodo histérico sdo poucos e um tanto quanto fragmentados, principalmente se
considerarmos apenas os trabalhos em lingua portuguesa.

Devido a essa falta de material dedicado a um periodo historico de extrema importancia
para o desenvolvimento da Fisica no seculo XVII é que o presente trabalho pretende reunir
algumas informac0es relativas ao periodo em questdo e apresenta-las de uma forma cronolégica
e coesa. O uso desse material poderia ser Util para esclarecer como se deu essa grande mudanca
de paradigma, que marcou a passagem da concep¢ao aristotélica vigente em favor de uma teoria
mais bem elaborada e fundamentada em experimentos e processos de medida.

Os procedimentos para a realizacdo do trabalho basearam-se em pesquisas realizadas
em diversas fontes bibliogréficas, buscando reunir uma consideravel quantidade de informac6es
referentes ao tema proposto, dando-lhe coesdo e montando um quadro geral, panoramico, das
contribui¢cdes fundamentais para o estabelecimento da fisica dos gases e da mecénica dos
fluidos. N&o se trata, portanto, de um trabalho de historia da fisica, mas da simples confec¢éo
de material didatico de apoio ao ensino de ciéncias.

Da simples experiéncia cotidiana sabemos que quando o ar € removido de um recipiente
e se cria ali um vacuo, entdo ha uma tendéncia a que as coisas sejam para ali sugadas. 1sso
ocorre todas as vezes em que tomamos um refrigerante com um simples canudinho, como
resultado do processo de sucgdo. Trata-se de um processo tdo importante que, ao nascer, nés o
herdamos como reflexo! A explicacdo existente no contexto da fisica aristotélica para o
processo de preenchimento desse “espago vazio” criado pela suc¢do pode ser resumida na frase
que se lhe atribui genericamente: “a natureza abomina o vacuo” Ou seja, 0 €Spago vazio seréd
sempre preenchido por alguma coisa, pois ha um verdadeiro horror, presente na natureza, a
existéncia de um espaco vazio. Esta explicacdo, como todas as outras importantes explicacdes
da fisica aristotélica, € de natureza teleoldgica, isto €, apela para as causas finais.

A explicacéo desse e de outros fendmenos sé seria obtida a partir da descoberta de que
a atmosfera exerce uma pressao sobre a superficie da Terra, feita por outro italiano, também do
circulo de Galileu, Evangelista Torricelli. A afirmacdo do peso do ar, no entanto, pode ser
encontrada em diversos precursores como o Cardeal Nicolau de Cusa e Girolamo Cardano, no

holandés Isaac Beeckman, cuja influéncia sobre Descartes foi substancial, e na obra do Padre



Marin Marsenne, que encontrou, para o ar, uma densidade cerca de duas mil vezes menor que
a da agua.

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

Nosso percurso neste trabalho partira, portanto, dessas contribuicGes pioneiras e se
deterd no desenvolvimento posterior dessas ideias, procurando enfatizar como a doutrina do
“horror ao vacuo” foi gradativamente sendo refutada e substituida por uma teoria mais bem

elaborada, fundada em bases conceituais e experimentais mais solidas.



2. As incertezas com relacéo a existéncia do vazio.

2.1 O vacuo existe?

Embora nos dias de hoje essa possa ser considerada uma questdo trivial, antigamente
nossos antepassados enfrentaram grandes dificuldades para chegar a uma conclusdo referente a
este tema. Existe realmente algum espago vazio, onde ndo haja nenhum tipo de matéria?
Veremos que, ao longo da histéria, grupos de estudiosos defenderam a existéncia do vacuo, ja
outros, a negaram. Comecemos evocando o que achavam dois grandes grupos de estudiosos do

passado, 0s atomistas e os aristotélicos.

2.2 Os atomistas

Se a pergunta da secdo anterior fosse feita a um atomista, a resposta seria sim. Os
atomistas acreditavam que tudo na natureza ocorria devido a acdo de elementos minimos e
indivisiveis, os atomos. N&o havia para eles nada no Universo que ndo fosse atomos ou vacuo.
As reacOes entre eles eram governadas pelo acaso, definido como uma necessidade cega. N@o
havia interferéncia de qualquer ser inteligente dotado de poderes divinos. Ao contrario da
maioria dos pensadores de sua época, acreditavam no vacuo, e na infinitude do Universo.

Afirmavam os atomistas que o atomo explicava ndo apenas o que chamavam de
experiéncia sensivel, mas também ndo suprimia nem o nascimento e destruicdo, nem o
movimento e a multiplicidade dos seres. Acreditavam no poder de coisas pequenas demais para
serem captadas pelos olhos e sustentavam essa opinido com um experimento de Empédocles
que, ao mergulhar na 4gua um vaso com sua boca para baixo, constatou que o ar, embora
invisivel, ocupava espaco e tinha propriedades como causar pressao na agua. Os atomos teriam
propriedades distintas entre eles como forma, cor, tamanho, densidade, cheiro, gosto etc. Todos
os fendmenos observaveis da matéria estariam associados aos 4tomos. Entretanto, essas
experiéncias sensoriais produzidas pelos &tomos seriam sempre “filtradas™ pela opinido do ser
afetado. O caminho para o entendimento da verdade absoluta do mundo natural podia ser
encontrado numa mistura ponderada da razdo intelectual com a experiéncia sensorial. Os
atomistas dividiam todo o Universo em ser e ndo-ser, cheio e vazio. O ser seriam 0s atomos,
infinitos em numero, e todos pequenos demais para serem vistos. Estes seres se movem no

vacuo (ndo-ser); quando se unem, produzem o nascimento e quando se desagregam, provocam



a destruicdo. O ndo-ser (vacuo), para eles, ndo tinha o mesmo sentido que 0 ndo ser de
Parménides (um ndo-ser absoluto). Na concepcédo dos atomistas, 0 vacuo era simplesmente um
ndo-ser relativo ao ser. A existéncia do vacuo em suas teorias era fundamental, pois sem ele
ndo se explicava o movimento.

Sobre essas suposicdes algumas conclus6es foram tiradas:

Os a4tomos se movem no vécuo; encontrando-se, chocam-se entre si; uns saltam, outros
entrelacam-se, de acordo com a simetria de suas formas, tamanho, posicdes e disposicdes.
Quando se reunem, da-se 0 nascimento das coisas compostas (Simplicio).

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

Com relacdo as ideias atomistas, € ilustrativo citar um pequeno trecho dos escritos de

Epicuro, defensor da teoria atomista:

Se ndo existisse aquilo que chamamos de vazio ou espago ou natureza intangivel, os
corpos ndo teriam onde estar nem através do que se mover, como se vé que eles se
movem. (MARTINS, 1989, p.11)

Este argumento é descrito também por Sextus Empiricus:

E falta de testemunho contrario é a congruéncia entre o objeto suposto, ndo evidente,
com o aparente — como quando Epicuros diz que o vazio existe, 0 que é uma coisa nao
evidente; e isso se baseia em um fato 6bvio, a saber; 0 movimento; pois se 0 vazio ndo
existe, 0 movimento também néo deveria existir, pois 0 movel ndo teria um lugar por
onde passar, se todas as coisas estivessem cheias e compactadas; assim, como 0
movimento existe, 0 aparente ndo da um testemunho que contraria o fato opinado néo
evidente. (MARTINS, 1989, p.11)

Os argumentos apresentados até aqui, pelos atomistas, colocam a existéncia do vazio como algo
imprescindivel, pois sem ele 0 movimento ndao podia ser explicado. Veremos, no topico
seguinte, que uma outra corrente de pensadores pensava de uma forma completamente diferente

com relacdo a este tema.

2.3 Os aristotélicos

Embora para os atomistas a existéncia do vacuo fosse fundamental, se essa mesma
pergunta relativa a sua existéncia ou ndo fosse feita a um aristotélico a resposta seria claramente
negativa.

Aristoteles, em seu livro Fisica, aborda o problema do vacuo, utilizando diversas

reflexdes l0gicas para negar a sua existéncia.

Enquanto alguns afirmam a existéncia do vacuo como condi¢ao necessaria para o
movimento, 0 que acontece é exatamente o contrario: que nada poderia se mover se
existisse 0 vacuo. Porque assim como alguns afirmam que a Terra esta em repouso



pela sua homogeneidade, assim também no vacuo seria inevitdvel que um corpo
estivesse em repouso, pois ndo haveria um mais ou um menos para o qual as coisas
se movessem, ja que no vacuo nao existem diferencas.Além disso, todo movimento é
ou por violéncia ou por natureza. Mas se hd um movimento violento, entdo tem que
haver também um movimento natural (porque o movimento violento é contrario &
natureza e 0 movimento contrario a natureza é posterior aquele segundo a natureza,
de modo que, se ndo houvesse um movimento segundo a natureza em todos 0s corpos
naturais, ndo haveria tampouco nenhum dos outros movimentos). Mas como poderia
haver um movimento natural se ndo existe nenhuma diferenga no vacuo e no infinito?
Porque no infinito ndo ha acima nem abaixo nem centro, e no vacuo, o acima nao
difere em nada do abaixo (porque assim como no nada nao ha diferencas, tampouco
ha no vacuo, pois se pensa que o0 vacuo é um certo ndo ser e uma privacao). Mas o
deslocamento natural é diferente, de modo que ha diferencas nas coisas que sao por
natureza. Assim, pois, ou nao ha nenhum deslocamento natural em nenhuma parte e
para coisa nenhuma, ou, se ha, o vacuo ndo existe. (ARISTOTELES apud
GUILHERMO R. DE ECHANDIA-p.138-139)

Vemos na citacdo acima, que Aristoteles, valendo-se de uma logica incrivel, refuta o que
era afirmado pelos atomistas no que diz respeito ao vacuo ser necessario para que 0 movimento
dos corpos fosse explicado. Além disso, Aristoteles afirmava que a natureza tinha um
verdadeiro horror ao vacuo, e que quando se tentava criar este vacuo, a natureza imediatamente
agia preenchendo este espago.

Outro argumento utilizado pelos aristotélicos era com relacdo a velocidade dos corpos.
Quando um corpo em repouso recebe a acdo de uma forca, 0 mesmo fica submetido a uma
aceleracdo, aumentando assim a sua velocidade. Devido ao atrito com o solo e com o ar sabemos
que o corpo diminui gradativamente a sua velocidade até atingir o repouso, mas se isso
acontecesse no vacuo ndo haveria nada para retardar o movimento do corpo e, portanto, este
poderia atingir uma velocidade infinita, o que € impossivel, portanto o vacuo nao existe.

Caimos entdo em um impasse, pois, se para oS atomistas a existéncia do vacuo era
imprescindivel, para os aristotélicos era um absurdo, e vé-se que ambos 0s grupos possuiam

argumentos plausiveis para sustentarem suas teorias!

2.4 O surgimento da resposta

A resposta para a nossa pergunta comeca a surgir devido a um problema na utilizacao das
bombas de suc¢do e bombas com émbolos, que ja eram amplamente utilizadas pelos antigos
gregos e romanos principalmente com finalidade agricola, mas também para o abastecimento
de agua e preenchimento de cisternas. A esse respeito, é representativa uma passagem dos
Discorsi em que a dificuldade de se elevar a agua a uma altura acima de cerca de dez metros é
reportado por Galileu que, num primeiro momento, atribui o problema a um possivel mau

funcionamento da prépria bomba.



Vi uma vez uma cisterna na qual tinha sido instalada uma bomba. O brago da bomba
puxava seu émbolo e a valvula para a parte superior, de tal maneira que a agua se
elevava por atracdo, e ndo por um impulso, como no caso das bombas que tém o
pistdo colocado 14 em baixo (na cisterna). Essa bomba trabalhava perfeitamente,
enquanto a agua da cisterna se mantivesse acima de determinado nivel; mas, abaixo
daquele nivel, a bomba deixava de trabalhar. Quando primeiro observei esse
fendbmeno, pensei que a bomba tinha se desarranjado, mas o operario que chamei
para repara-la disse-me que o defeito ndo estava na bomba, mas na agua (nivel), que
tinha caido muito baixo para que pudesse ser elevada em toda aquela altura; e
acrescentou que ndo é possivel, seja para uma bomba, seja para qualquer outra
méaquina que trabalhe pelo principio da atrag&o, elevar a agua um fio de cabelo a
mais do que dezoito cubitos (cerca de 10 metros); seja a bomba grande ou pequena,
este , o limite extremo de elevagdo.

Uma importante consequéncia da capacidade limitada das bombas de elevar agua foi
gue algum outro método era necessario para bombear dgua para fora de minas profundas, e essa
necessidade forneceu o estimulo inicial para o desenvolvimento de maquinas a vapor. Outra
consequéncia foi que os fisicos do século XVII se tornaram curiosos para descobrir como a
bomba de succdo trabalhava e também por que deveria haver um limite em sua capacidade de
elevar agua.

Se vocé remove ar de um recipiente, criando ali um vacuo, ha uma tendéncia que as
coisas sejam para ali sugadas. Os filosofos aristotélicos explicavam esse fato dizendo que a
natureza abomina o vacuo. Nao é natural, eles diziam, que o espago nao seja ocupado por
matéria, portanto a matéria se movera no sentido de preencher qualquer espacgo vazio. Este é
um exemplo de uma explicacdo teleoldgica, ou seja, se baseia nas causas finais. Um dos
principais objetivos da nova filosofia mecénica do século XVII era de eliminar esse tipo de
explicacdo teleoldgica, e explicar os fenbmenos em termos de causas fisicas imediatas. A teoria
aristotélica parecia bastante fraca nesse caso particular: Mesmo que as pessoas aceitassem que
a natureza tem horror ao vacuo, alguns achariam dificil explicar por que esse horror s6 é
suficiente para elevar 4&gua a uma altura de aproximadamente 10 m.

Veremos, a partir de agora, como comegaram a surgir as explicacdes referentes a este e
outros problemas e que acabaram por culminar no abandono das explicagcfes aristotélicas em

favor de uma teoria mais bem elaborada do ponto de vista cientifico.



3. A queda do horror ao vazio e 0 surgimento de uma nova Fisica

3.1 Evangelista Torricelli

Figura 1: Evangelista Torricelli (1608-1647)
http://schoolworkhelper.net/evangelista-torricelli-biography-inventor-of-barometer/ - 21/09/2016

3.1.1 Quem foi Evangelista Torricelli?

Evangelista Torricelli nasceu em 15 de outubro de 1608 em Faenza na Italia, perto de
Modigliana, que entdo integrava os Estados Pontificios. Formou-se no colégio jesuita de sua
cidade e, na Universidade de Roma, foi aluno de Bonaventura Cavalieri. Em 1641 escreveu um
tratado sobre mecanica, De motu gravium naturaliter descendentium et proiectorum (Sobre o
movimento dos corpos pesados naturalmente descendentes e projetados), brilhante comentario
ao terceiro dialogo dos discursos de Galileu. No mesmo ano, foi convidado a radicar-se em
Florenca para trabalhar como secretario e assistente de Galileu, funcdo que exerceu por apenas
trés meses devido a morte do astrénomo. Foi entdo nomeado para substituir o mestre como
matematico do grdo-duque da Toscana e professor de matematica da academia florentina.

Torricelli morreu em Florenca, em 25 de outubro de 1647.


http://n.i.uol.com.br/licaodecasa/ensfundamental/ciencias/torricrs.jpg%20-%2024/10/2012
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3.1.2  Suas contribuicfes

Torricelli percebeu que a atmosfera exerce uma pressao sobre a superficie da Terra,
coisa que ja era afirmada por varios de seus predecessores, e suspeitou que fosse devido a essa
pressdo que as bombas se mostravam incapazes de elevar 4gua acima de uma determinada
altura, essa pressao do ar seria suficiente para explicar o fendmeno até entdo atribuido ao fato
de a natureza ter horror ao vacuo. Se a bomba era capaz de elevar 4gua até uma altura de
aproximadamente 10 metros, o0 que aconteceria se um liquido de maior densidade fosse
utilizado? Torricelli percebe que o mercdrio, um liquido cerca de quatorze vezes mais denso
que a agua seria mais interessante para experimentos laboratoriais. De fato a mesma bomba que
era capaz de elevar 4gua a uma altura de aproximadamente 10 m, s6 elevava o mercurio a 0,76
m.

A fim de provar suas teorias a respeito do peso do ar e da pressao atmosférica, Torricelli
idealiza um experimento bastante interessante, que veio a ser conhecido como o bardmetro de
Torricelli. O instrumento consistia em um tubo de vidro de comprimento superior a 0,76 m,
aberto em uma extremidade e selado na outra; uma cuba; e mercdrio suficiente para preencher
0 tubo e a cuba. O tubo era entdo cheio até a borda, a extremidade aberta era fechada com o
dedo e entdo o tubo era virado de cabega para baixo dentro da cuba, removendo-se o dedo.
Observava-se que 0 mercdrio do tubo corria para dentro da cuba, mas somente até que a

diferenca entre o nivel do tubo e o da cuba fosse de aproximadamente 0,76 m.

mercurio

Figura 2: Bardmetro de Torricelli.
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, p.19)
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O resultado é mostrado na figura 2. Obtém-se, assim, na parte superior do tubo, um
espaco vazio que aparentemente ndo é ocupado por nenhuma matéria. Torricelli repete entdo o
experimento, mas agora utilizando um tubo que possuia um bulbo mais largo, criando um

espaco vazio mais amplo, onde pequenos objetos se moviam mais rapidamente.

Figura 3: Torricelli realizando experimentos com o barémetro
http://www.geocities.ws/saladefisica9/biografias/torricelli.html - 17/11/2016

De acordo com Torricelli, a forca que mantinha a coluna de mercurio elevada no tubo
era simplesmente a pressdo atmosférica, transmitida através do mercdrio na cuba. O ar
pressiona a superficie do mercurio na cuba, e como praticamente ndo existe gas no espago vazio
no topo do tubo, o mercurio desce pelo tubo, mas somente até o ponto em que seu peso equilibre
a forca exercida pelo ar sobre a superficie de mercurio na cuba. Torricelli realiza, entdo, diversas
vezes 0 experimento, utilizando tubos de diversos tamanhos e formatos, largos, finos, com
bulbos grandes e pequenos. Acaba chegando a conclusdo de que a altura da coluna de mercurio
no tubo é independente da largura do tubo ou de quanto mercdrio se encontra na cuba. De fato,
podemos analisar a situagdo matematicamente e mostrar que a altura da coluna realmente
independe da area, se usarmos uma linguagem que nos é mais familiar.

Sabemos que a pressao (P), é definida como sendo uma forga(F), que atua sobre
determinada area(A), ou seja:

P =F/A 1)


http://www.geocities.ws/saladefisica9/biografias/torricelli.html
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Para 0 nosso caso, a forga é o proprio peso da coluna de liquido no tubo.
Portanto;
F=mg (2)

Em que m é a massa da coluna do liquido e g é a aceleragdo da gravidade.

Podemos expressar a massa do liquido em funcéo de sua densidade, se V for o volume

ocupado pelo liquido, a saber:
_m
d=7 ®3)

O volume de liquido no tubo pode ser expresso como sendo a area da sec¢do reta do
tubo vezes a altura da coluna. Portanto, podemos escrever a massa como sendo dada pela

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

Portanto, usando uma notacdo moderna, é facil demonstrar que realmente a pressao
independe da &rea. Em outras palavras, quando a pressao produzida pela coluna de liquido no
tubo se iguala a pressdo atmosférica, ela independe da largura do tubo, dependendo somente da
altura da coluna.

Os experimentos de Torricelli com o barémetro sem davida representaram um papel
fundamental na refutacdo da teoria aristotélica do horror ao vacuo, pois evidenciava a

existéncia da pressdo atmosférica como explicagéo para o problema com as bombas de sucgéo,
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e ndo um horror ficticio ao vazio. Além disso, mostrava ser possivel a existéncia de um espaco
vazio, 0 que era veementemente negado pela teoria aristotélica.

Mesmo com os resultados obtidos por Torricelli, uma grande parte da comunidade
cientifica da época permaneceu receosa com relagdo a sua aceitacdo, pois vinha de encontro
com tudo que se acreditava até entdo. De qualquer modo, os experimentos realizados por
Torricelli tiveram um papel fundamental, e acabaram por desencadear uma grande revolucgéo

no conhecimento referente a pressao atmosférica e a possibilidade do vacuo.

3.2 Blaise Pascal

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

3.2.1 Quem foi Blaise Pascal?

Em 19 de junho de 1623, em Clermont-Ferrand na Franca, nasce Blaise Pascal, filho de
Etienne Pascal e de Antoinette Bégon. Perde a mae bastante jovem e, sendo o Unico filho
homem, recebe total dedicacdo do pai no que diz respeito a sua educacdo. Pascal demonstra um
grande talento para a matematica, descobrindo por si s6 muitos dos tratados apresentados no
livro dos elementos de Euclides. Etienne, ao ver que o filho havia descoberto a matematica por
si s0, presenteia o filho com os livros de Euclides, que em pouco tempo os domina e aos

dezesseis anos escreve um tratado sobre as conicas.


http://www.gradeamathhelp.com/images/blaise-pascal.jpg
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3.2.2  Suas contribuigdes:

As descobertas feitas na Italia, em especial por Evangelista Torricelli, ndo foram
divulgadas abertamente na época, pois envolviam assuntos delicados que contrariavam a
opinido geral, ou seja, as doutrinas aristotélicas. Também vale lembrar que o fantasma da
inquisicdo ainda pairava, tornando os pesquisadores receosos. Pascal toma conhecimento dos
experimentos realizados na Itdlia através de Pierre Petit, que realiza o experimento do
bardbmetro em Rouen no ano de 1646, na presenca dos dois pascal, pai e filho. Apds presenciar
0 experimento, Pascal passa a se dedicar arduamente ao assunto, realizando diversos outros
experimentos envolvendo seringas, foles, tubos de diversos formatos e dimensdes e diversos

tipos de liquidos diferentes, como: agua, vinho e mercurio.

| Porers s Trani it ot 4y Bimn

Figuras 5 : Aparatos utilizados por Pascal na realiza¢cdo dos experimentos relativos ao vacuo
http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2011/04/pascal01.jpg - 21/09/2016



http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2011/04/pascal01.jpg
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Figura 6: Outros aparatos utilizados por Pascal
http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2011/04/pascal02.jpg - 21/09/2016

Em 15 de novembro de 1647, Pascal escreve uma carta ao seu cunhado, Florin Périer,
carta esta que se encontra nos tratados publicados por Pascal, abaixo segue uma pequena

transcrigdo da carta(Carta completa nos apéndices):

[...] Eu imaginei uma prova que — se for corretamente executada — por si s6 serd
suficiente para esclarecer aquilo que procuramos [...] Trata-se de fazer a j& conhecida
experiéncia do vacuo, inimeras vezes num mesmo dia — usando 0 mesmo recipiente
e 0 mesmo mercdrio — tanto na planicie como no alto de uma montanha, para
verificar se a altura do mercudrio em suspensdo no tubo é igual ou diferente nas duas
situacBes. Como vocé pode ver, a experiéncia é decisiva. Se a altura da coluna de
mercUrio for menor no alto da montanha (tenho uma série de razdes para acreditar que
seja) se concluira necessariamente que o peso do ar é a Unica causa do fenémeno e
ndo o horror ao vacuo. E l6gico que o peso do ar no pé da montanha € maior do que
no alto, a ndo ser que se diga que a natureza abomina mais o vacuo na planicie.

Como mencionado na carta, Pascal pede para que seu cunhado realize o experimento
comum do vacuo vérias vezes, mas em altitudes diferentes, ou seja, ora na base de uma
montanha e ora no cume: o0 objetivo era observar se havia diferenca na altura da coluna de
mercurio. Esperava-se que na base da montanha a altura da coluna de mercurio fosse maior do
gue no cume, pois na base existe uma maior quantidade de ar pressionando a cuba, equilibrando
mais facilmente a coluna. Na época especula-se que Pascal ndo estava certo a respeito da causa
de a coluna de mercdrio ndo descer inteiramente para a cuba. O que é mais provavel é que

Pascal acreditasse que o vacuo produz uma espécie de succdo que mantinha a coluna de


http://www.iihr.uiowa.edu/wp-content/uploads/2011/04/pascal02.jpg%20-%2021/09/2016
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mercurio e até entdo ndo atribuisse o efeito ao peso do ar. O experimento que Pascal pede para
que seu cunhado realize seria uma forma de provar, de uma vez por todas, qual era a teoria
verdadeira, pois se fosse realmente o peso do ar deveria haver diferenca na altura da coluna
entre a base e o cume da montanha. A experiéncia aconteceu em 19 de setembro de 1648 na
montanha Puy-de-D6me e realmente foi constatado que a coluna de mercurio era mais elevada
na base da montanha do que em seu cume. O relato de Périer foi recebido com satisfacdo por
Pascal, conforme indica correspondéncia que este enviou ao cunhado: “Esse relato esclarece
todas as minhas dificuldades e eu ndo escondo o fato de que eu fiquei extremamente feliz com
1ss0” (MAGIE, 1969, p.75).

Figura 7: Périer e alguns amigos realizando o “experimento decisivo” a pedido de Pascal.

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~scherer/Blogging/Pascal/PuyDeDome_s.jpg

Desta forma, a existéncia da pressdo atmosférica deixava de ser uma hipotese, para tornar-
se um fato demonstrado experimentalmente. Em outubro, o proprio Pascal repetiria a prova na
torre de Saint Jacques, em Paris.

Apenas quatro anos decorreram desde a experiéncia de Torricelli até a de Pascal. No
entanto, nesse curto espaco de tempo, gracas ao novo metodo, o de procurar a explicacéo para
os fenbmenos naturais na propria natureza, a Ciéncia progrediu enormemente.

Da experiéncia no Puy de Domé Pascal tirou algumas consequéncias marcantes. Concluiu,
por exemplo, que com 0 uso do bar6metro de mercurio “é possivel saber se dois lugares distam
igualmente do centro da Terra, ou qual o mais alto e qual o mais baixo”. Pela primeira vez era
formulado o principio da determinacéo de altitudes por nivelamento barométrico.

Existem diversas discussdes relativas a origem da ideia a respeito do experimento
anteriormente citado. Segundo alguns historiadores, o experimento nao foi idealizado por


http://th.physik.uni-frankfurt.de/~scherer/Blogging/Pascal/PuyDeDome_s.jpg
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Pascal e sim por Descartes, tendo este, sugerido a Pascal que realizasse o experimento de modo
a verificar a veracidade das teorias relativas & pressao atmosférica. Pascal, no entanto, ndo da

crédito algum a Descartes, utilizando a idéia como se fosse de sua prépria autoria.

3.3 Otto Von Guericke

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

3.3.1 Quem foi Otto Von Guericke?

Otto Von Guericke nasceu Otto Gericke em 20 de novembro de 1602, como filho de
uma familia patricia, residente em Magdeburgo na Alemanha durante trés séculos. Aos 15 anos
de idade ingressa na faculdade de artes da Universidade de Lipsia. Apds isso estudou em
Helmstedt e Jena. Em Leiden, Holanda, estudou matematica e comecou a trabalhar com
problemas de engenharia. Em 1631, foi indicado como engenheiro construtor para ajudar a
reconstruir Magdeburgo depois de esta ter sido severamente danificada durante os trinta anos
de guerra. Em 1646 foi eleito prefeito de Magdeburgo, cargo que manteve até 1678. Em quatro
de janeiro, 1666, Otto Gericke foi elevado a nobreza pelo imperador Leopold I, em
reconhecimento por suas contribui¢des politicas e cientificas, e apds isso passa a ser chamado
Otto Von Guericke. Em 1681 deixa Magdeburgo e se muda para viver com o filho em
Hamburgo, onde morre em 11 de maio de 1686 (HARSCH, 2007, p.1075)


http://0.tqn.com/d/chemistry/1/0/k/5/1/Otto_von_Guericke.jpg%20-%2021/09/2016
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3.3.2  Suas contribuigdes:

Apbs os experimentos de Torricelli e Pascal a respeito do peso do ar e pressdo
atmosférica, varios outros pesquisadores desenvolveram trabalhos frutiferos na area. Dentre
eles, Otto Von Guericke desenvolveu a primeira bomba de ar no ano de 1650. Embora suas
primeiras bombas de ar ndo fossem muito eficientes, elas eram capazes de demonstrar a
capacidade de a atmosfera realizar trabalho. Assim, Von Guericke refutou definitivamente a
nocdo de que era impossivel existir o vacuo.

A primeira bomba de evacuagdo de Von Guericke trabalhava com um pistéo e era capaz
de esvaziar recipientes inteiros. Ele iniciou seus experimentos com a bomba utilizando barris
de cerveja e vinho cheios de 4gua, mas percebeu que quando a agua era bombeada para fora, 0

ar entrava no barril através dos poros da madeira, impedindo que o recipiente fosse esvaziado.

O trabalho de Guericke utilizando barris é retratado na figura abaixo:

Figura 9 : Bomba de Von Guericke sendo utilizada para remogéo do ar de uma esfera de cobre.
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumatics/Vacuum Pump/Van _Guerickes Pumpa.JPG -21/09/2016

Von Guericke da continuidade aos seus experimentos utilizando esferas feitas de cobre
ou bronze, feitas cuidadosamente, de forma que se encaixassem perfeitamente. A principio, 0s
experimentos eram realizados enchendo-as com agua e, posteriormente, com ar. A 4gua ou ar

era bombeada para fora com sua bomba, criando no interior da esfera um vacuo. Em seus


http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumatics/Vacuum_Pump/Van_Guerickes_Pumpa.JPG
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inimeros experimentos evacuando ar de recipientes, ele demonstrou que, no interior destes

recipientes, um sino tocando ndo poderia ser ouvido, que velas ndo queimavam, e que diferentes

espeécies de passaros e peixes nao podiam sobreviver sob pressdao muito baixa. Usando esferas

de bronze ocas e a bomba de ar de sua prépria construcdo, demonstrou que um vacuo parcial

podia ser criado bombeando o ar para fora da esfera, como retrata a figura abaixo.

Figura 10: Bomba de VVon Guericke sendo utilizada para remocéo do ar de uma esfera de cobre.

http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumatics/VVacuum Pump/Van Guerickes Pumpa.JPG21/09/2016

A respeito dos experimentos de VVon Guericke é representativa uma passagem do livro

Ottonis de Guericke Experimenta nova (ut vocantur) magdeburgica, no qual, 0 mesmo relata

seus experimentos.

Depois que a porosidade da madeira foi atestada pela minha inspecdo, assim como
pela investigacéo, pareceu-me que para 0s meus propositos uma esfera de cobre [...]
seria mais adequada. Essa esfera [...] foi equipada com uma torneira de latdo na
parte superior [...]; e na parte inferior a bomba foi introduzida e fixada a ela. Ent&o
eu novamente comecei, como antes, a retirar dela toda agua e ar. Primeiramente, o
pistdo se moveu facilmente, mas logo se tornou mais dificil mové-lo, de forma que
dois homens fortes tinham dificuldade para mové-lo. [...] quando eu ja pensava que
quase todo o ar tivesse sido retirado, repentinamente com um forte barulho e para
grande espanto nosso, a esfera de metal foi esmagada como uma roupa pode ser
apertada entre os dedos, ou como se a esfera tivesse sido arremessada do alto de uma
torre sofrendo um choque violento. Pensei que a causa disso fosse a inabilidade dos
artesdos, que talvez ndo tivessem feito essa esfera perfeitamente esférica. [...] Foi
entdo necessario que os artesdos fizessem uma esfera perfeitamente redonda. Dessa
esfera o ar foi bombeado, no inicio com facilidade e depois com mais dificuldade. [...]
Quando abrimos a torneira superior [...], o ar entrou com tal for¢a que parecia que
a esfera de cobre seria capaz de dragar um homem que estivesse diante dela [...].
Embora a esfera parecesse completamente vazia [repetiu-se o procedimento com a
bomba], ainda assim a experiéncia mostrou que quando deixada por um ou dois dias,
ela novamente se enchia de ar. [...]. Era, entdo, necessario evitar esse defeito [...].
(MAGIE, 1969, p. 82-83).

Em 8 de maio de 1654, Von Guericke apresentou seu primeiro experimento relativo ao

vacuo perante o imperador, Ferdinand Il (1608-1657). Ele demonstrou a tremenda forca


http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Pneumatics/Vacuum_Pump/Van_Guerickes_Pumpa.JPG
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exercida pela pressdo atmosférica, e o fez bombeando o ar para fora de dois hemisférios de
cobre perfeitamente encaixados e mostrando que duas parelhas de cavalos eram incapazes de

afastar os dois hemisférios até 0 momento em que o ar fosse readmitido.

o N ey, U .

Figura 11: Os conhecidos “hemisférios de Magdeburgo”.
http://www.feg.unesp.br/~cepee/images/ceee/show/experimentos/hemisferios_magdeburg/magdeburg.jpg
18/11/2016

No ano de 1657, a demonstracdo de Von Guericke foi repetida na corte do imperador
em Viena e novamente em Berlin. Dois hemisférios de bronze, cada um com aproximadamente
50 cm de didmetro, foram unidos e um vacuo foi produzido entre eles. Nem mesmo a forga
combinada de 30 cavalos puxando em direcGes opostas foi suficiente para separar as duas
partes. Von Guericke, que inicialmente ndo queria publicar seus resultados, foi motivado a
escrever a respeito de seus experimentos pelo crescente interesse publico. Terminou seu livro
Experimenta Nova Magdeburgica De Vacuo Spatio em 1663. No entanto, levou outra década
até que fosse publicado. Abaixo, imagem da capa do livro publicado por Von Guericke em
1663.


http://www.feg.unesp.br/~cepee/images/ceee/show/experimentos/hemisferios_magdeburg/magdeburg.jpg
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Ottonis & Guericke
EXPERIMENTA
Nova (ar s Magdeburgica
De

Figura 12: Capa do livro “Experimenta Nova(ut vocantur) Magdeburgica De Vacuo Spatio”.

http://gb.fotolibra.com/images/previews/1017275-title-page-of-experimenta-nova-ut-vocant-magdeburgica-de-

vacuo-spatio-amsterdam-1672.jpeg - 21/09/2016

O livro de 301 paginas consistia de 7 capitulos lidando com os seguintes tépicos: 1) O
mundo e sua estrutura; 2) Espaco vazio; 3) Meus préprios experimentos; 4) Os efeitos cGsmicos;
5) O planeta azul e sua composicdo, a lua; 6) Nosso sistema solar; 7) As estrelas fixas e 0s seus
limites. Ele descreveu cerca de 37 experimentos no capitulo 3. Este livro foi uma contribuicédo
cientifica significativa para a comunidade cientifica do século XVII, aumentando o
conhecimento da fisica atmosférica e da fisiologia em altas altitudes. A invengdo de Von
Guericke da primeira bomba de ar, em 1650, possibilitou a pesquisa em tdpicos relacionados a
baixas pressdes e foi importante para os estudos posteriores em altas altitudes.

Sem duvida, os trabalhos realizados por Von Guericke representaram outro grande
baque para os aristotélicos, pois seus experimentos diziam como a natureza ndo possuia horror
nenhum ao vazio e nem fazia forca nenhuma para evita-lo, a Gnica causa explicadora dos

trabalhos realizados por Von Guericke era o peso do ar e a pressao atmosférica.


http://www.library.usyd.edu.au/libraries/rare/modernity/images/vonguericke1-1.jpg%20-%2029/10/2012
http://www.library.usyd.edu.au/libraries/rare/modernity/images/vonguericke1-1.jpg%20-%2029/10/2012
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3.4 Robert Boyle

Figura 13: Robert Boyle (1627 — 1691)

http://www.crystalinks.com/robert_boyle.jpg - 21/09/2016

3.4.1 Quem foi Robert Boyle:

Robert Boyle nasceu no castelo de Lismore, na Irlanda, a 25 de janeiro de 1627.
Era o sétimo dos catorze filhos do duque de Cork, homem abastado, senhor de terras e membro
influente da corte. Sua educagéo foi primorosa. Ainda crianca aprendeu o latim e o francés e,
com apenas oito anos, foi mandado para Eton, escola tradicional, frequentada pelos filhos das
mais afortunadas familias inglesas. Ali permaneceu até 1638, quando, em companhia de um
tutor francés, partiu em viagem pela Europa. O roteiro incluia uma estada em Florenca (de 1641
a 1642), onde o jovem inglés assistiu aos Ultimos anos da vida de Galileu Galilei, tendo ocasiéo
de estudar de perto "os paradoxos do grande espectador de estrelas”. Pode, desta forma,
assimilar sua posicao critica perante a filosofia aristotélica e adquiriu com ele a certeza de que
a experiéncia € a fonte clara e pura dos conhecimentos cientificos. De volta a Inglaterra, viveu
em Londres, onde fez parte de um circulo de amigos que tratava de assuntos cientificos. Boyle
se referia ao grupo como o0s “invisible college” grupo este que mais tarde se tornou a Royal
Society, em 1662. Boyle se mudou para Oxford em 1654, indo morar em uma casa perto da

Universidade, onde uma placa no muro ainda pode ser encontrada.


http://www.crystalinks.com/robert_boyle.jpg%20-%2029/10/2012
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3.4.2  Suas contribuicdes:

Robert Boyle inicia seus experimentos relacionados &s propriedades do ar ap0s tomar
conhecimento dos experimentos de VVon Guericke, reportados em um livro escrito por Gaspar
Schott em 1657. Logo percebeu que o aparato utilizado por Von Guericke tinha duas sérias
deficiéncias, a mais importante era que o recipiente evacuado ndo podia ser facilmente aberto,
e portanto era impossivel colocar alguma coisa em seu interior, a fim de realizar experimentos.
Outro problema era que a bomba de Guericke possuia uma eficiéncia muito baixa, pois requeria
o trabalho continuo de dois homens fortes, por diversas horas (WEST, 2005, p.32). Obviamente,
Boyle almejava algo mais conveniente que isso. Como indicado anteriormente, o livro de
Gaspar Schott, pelo qual Boyle teve acesso aos experimentos de Guericke, foi publicado no ano
de 1657, e, por volta de 1659, Boyle ja tinha uma bomba de ar construida e estava pronto para
conduzir seus experimentos. A bomba foi projetada e construida por Robert Hooke (1635-
1703), que foi um génio da mecénica. Boyle fez contribui¢cdes em diversos campos da ciéncia,
e seus experimentos e resultados vieram a luz em seu livro de titulo “New Experiments Physico-
Mechanicall, Touching the Spring of the Air, and its Effects” ¢ que foi publicado no ano de
1660. Abaixo segue-se uma imagem da pagina de titulo de seu livro de 1660 (WEST, 2005,
p.32).

_ N EW /84
EXPERIMENTS
Phyfrco-e AL echanicall,

Touching

IThe Srriwna of the A1r,
‘I and its Errecrs,
| {Made, for themoft part, ina New
] {PNE#MATICAL ENGINE)
| Written by way of Lrrrer
3 To the Right Honorable Charles

Lord Vicount of Duugar-van,
EldeftSontothe E 4 & 1. of CORKE.

3 -

By the Honorable zoforr Eﬂjis_]grq; |

N =23

“S7 oxXFORD:

Printed by E: Elak, Printer to the Univerfity,
r Zhe: Robinfon. 166 o.

= 4

Figura 14: Pagina de titulo do livro de 1660.
http://www.bbk.ac.uk/boyle/researchers/intro_images/spring2edtp.jpg - 21/09/2016
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No livro publicado por Boyle em 1660 além de descrever seus experimentos e
resultados, ele descreve detalhadamente o processo de construcdo de sua bomba de ar. De fato,
as primeiras 19 paginas de seu livro sdo dedicadas a descri¢cdo da bomba (WEST, 2005, p.33).
Abaixo seguem duas imagens referentes a bomba de Boyle, a primeira retirada de seu proprio

livro, e a segunda, é uma reconstru¢do moderna da bomba.

Figura 15: Bomba de ar de Boyle, projetada e construida por Robert Hooke.
http://www.christies.com/lotfinderimages/d50672/d5067254l.jpg - 21/09/2016



http://www.christies.com/lotfinderimages/d50672/d5067254l.jpg%20-%2001/11/2012
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Figura 16: Reconstru¢do moderna da bomba de ar no museu de Histdria da Ciéncia em Oxford
http://jap.physiology.org/content/98/1/31/F4.large.jpg -21/09/2016

Com sua bomba, Boyle conduziu um grande numero de experimentos. Realizou
experimentos envolvendo fisiologia, nos quais comprovava gque animais impostos a baixas
pressdes ndo sobreviviam, experimentos relativos as propriedades do ar, tais como sua
elasticidade e peso, e também verificou que uma vela ndo queimava em condi¢des de pressao
muito baixas, embora ndo soubesse explicar a causa. Boyle imaginava que, ao reduzir-se a
pressdo, a chama da vela deveria tornar-se maior. Além disso, realizou variantes dos
experimentos realizados por Evangelista Torricelli. Estas variantes dos experimentos de
Torricelli consistiam em realizar os mesmos experimentos feitos pelo italiano, mas utilizando
a bomba de ar para verificar as alteracdes que ocorreriam na coluna de mercurio. Através de
seus experimentos, Boyle verificou que, quando o ar era removido, o nivel do mercurio no tubo
diminuia, comprovando que realmente o que sustenta a coluna de mercdrio é a pressao de ar
atuando na cuba. Boyle também realiza o processo reverso. Aumentando a pressdo no interior
do recipiente, constatou que a coluna de mercurio subia, devido a uma maior pressdo atuando
na cuba. Sem davida, uma de suas maiores contribuicdes diz respeito & formulagdo da lei de
Boyle, que trata da relagéo inversa entre presséo e volume. Seus resultados referentes a este
tema encontram-se na segunda edicdo de seu livro de 1660, publicado dois anos depois, em
1662 “New Experiments Physico-Mechanical, Touching the Air: Whereunto is Added A


http://jap.physiology.org/content/98/1/31/F4.large.jpg%20-%2001/11/2012
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Defence of the Authors Explication of the Experiments, Against the Objections of Franciscus
Linus, and Thomas Hobbes”, que se tratou de um livro publicado como resposta as objegdes
levantadas por Linus com relacdo aos resultados obtidos por Boyle concernentes ao peso do ar,

abaixo imagem relativa ao livro:

‘New Experiments

PHYSICO-MECHANICAL,
Touching the ATR

The Third Edition

Whereunto is added
A Derence of the Author's Exrrication
OF THE

EXPERIMENTS,
Againtthe OB JECTION §

FRANCISCUS LIND S
And,
THOMAS HOBBS.

Figura 17: Pagina de titulo do livro de 1662
http://www.milestone-books.de/pictures/002505 6.JPG?v=1471714683 — 17/11/2016

Linus argumentava que alguma coisa invisivel sobre o mercurio deveria ser responsavel
por sua sustentacdo, e que o ar nao poderia ser responsavel por exercer tamanha forca a ponto
de sustentar a coluna de mercurio no barémetro. Boyle idealiza, entdo, um novo experimento
no intuito de comprovar seus resultados anteriores. Neste novo experimento, Boyle utiliza um
tubo de vidro em forma de J, com o lado maior medindo cerca de 2,44 m, enquanto o lado
menor media cerca de 30,5 cm e era selado na extremidade. Escalas feitas de papel foram
afixadas aos dois lados do tubo, para que medidas de volume pudessem ser realizadas. Apds
isso, mercurio foi adicionado ao tubo pelo lado maior, até que o nivel nos dois lados do tubo
fosse 0 mesmo. Em parte do tubo menor restou certa quantidade de ar aprisionada e como 0
nivel de mercurio nos dois lados do tubo era 0 mesmo, era possivel afirmar que a pressdo nos
dois lados havia se igualado, ou seja, a pressdo exercida pela pequena porgao de ar confinada

no lado menor do tubo era igual a pressdo exercida pela atmosfera no lado maior. Anotado o


http://www.milestone-books.de/pictures/002505_6.JPG?v=1471714683
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volume de ar aprisionado no lado menor, mais mercurio passou a ser adicionado ao lado maior,
de modo que o peso da coluna causava uma

compressdo sobre o volume de ar aprisionado no lado menor. Foi adicionado mercurio até que
o0 volume de ar aprisionado fosse exatamente a metade do volume inicial. Apds isso, verificou-
se que a diferenca de altura nas duas colunas de mercurio era de exatamente 0,76 m, que
sabemos ser aproximadamente a medida da pressdo atmosférica. Abaixo segue uma imagem
para ajudar na compreensdo do experimento realizado por Boyle, e que possibilitou a obtencao

de sua Lei.

Pressido
atmosférica

Pressio

atmosferica
0,76 m=1 atm

Ar contido na
extremidade fechada

Mercurio

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

Boyle ficou extremamente satisfeito com os resultados obtidos, pois ele sabia que a
pressdo extra exercida pela coluna de mercurio no lado maior do tubo era igual @ uma pressao
atmosférica extra, portanto, o ar confinado do lado menor reduziu seu volume a metade ao
mesmo tempo em que dobrou a pressao exercida. Boyle repetiu o experimento diversas vezes
e de diversas maneiras, obtendo assim uma relacdo entre pressdao e volume. Ficou entdo
estabelecida a Lei de Boyle:

PV = constante
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Os dados obtidos por Boyle foram anotados em uma tabela, abaixo segue imagem

da tabela onde Boyle anotou os dados de seu experimento:

A A B C D E
48|12 |oo 29+x| 29+%
46|r11|ordy 30.% | 33%
a4f11 {O24F 21513 3143
42|105|04+% 33+=| 337
40|10 |o64% 35+%| 35~ -
38| g9x|o7+% 37 36+3
36f 9 |10.% 39-%| 38+
34t 8riizoy 431x| 41
32| 8 J15+%| g | 44| 43¢
30| 75|17x% | | 475 463%
28] 7 121, 5% E | s04% ]| s50- -
26| 63|25+% || 54+%| 531%
24| 6 |29+z| | 581+%| 58%
23| 533245 ]| 8| 61+%]| 6013
22| 53|34+ |8 | 64x=| 63+
21! 5%|37+= = 67+'= 663
20| 5 |412%|< | 7043]| 70- -
19] 43l45-- 7d4rs| 73+
18| 4%|48+% 77t¢| 77+%
17| 4%|53+% B2y3| 824%
16| 4 |58+ 87+3%| 87%
15| 33[631% 93+%| 93%
14 33|71+ 100v%( 997
13| 35|78+ IO 45| 107+
1z] 3 |88 117%)516%

Figura 19: Dados obtidos por Boyle, a coluna A é referente ao volume e E se trata da presséo,
as unidades utilizadas néo sdo conhecidas.

Os trabalhos de Boyle vieram para confirmar tudo aquilo que estava sendo dito e
gradativamente provado acerca de conceitos como 0 peso do ar e a pressao atmosférica,
afastando cada vez mais as concepcdes aristotélicas e auxiliando no estabelecimento deste
novo paradigma.

A complicada historia da descoberta da lei de Boyle foi recentemente desvendada pelos historiadores.
Aparentemente a lei foi proposta primeiramente por outros dois cientistas britanicos, Henry Power e
Richard Towneley, tendo por base que seus experimentos foram iniciados em 1653. Eles ndo publicaram
seus resultados imediatamente, mas ap6s 0s primeiros experimentos de Boyle sobre a pressdo atmosférica
serem publicados em 1660, Power enviou um artigo descrevendo os resultados de seu trabalho conjunto a
seu amigo, William Croone, em Londres. O titulo do artigo era “ Experimentos adicionais realizados no
Towneley hall nos anos de 1660 e 1661, com o auxilio do cavalheiro Richard Towneley.” Mas Power ndo
colocou seu proprio nome no artigo. Croone enviou o artigo a Boyle, se esquecendo de mencionar que
Power era o autor. Boyle foi muito cuidadoso em dar o devido crédito pela informac&o recebida e em sua
monografia de 1662 em resposta a Linus, ele diz que ndo havia percebido que a simples relacdo PV =
constante se aplicava aos seus proprios dados até que Richard Towneley mencionasse. Cientistas
posteriores, que leram os trabalhos de Boyle, assumiram que Boyle realizou toda a descoberta por si mesmo.
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4. Consideracoes finais

A partir das informacdes historicas aqui presentes espero que muitas aulas possam
ser elaboradas e novas metodologias aplicadas em sala de aula. Sabemos da
dificuldade de se pensar fora da caixinha, sair da rotina, jogar fora os planos de aula
velhos, mas se queremos ver mudanca devemos fazer nossa parte.

A experiéncia obtida com a aplicacao da proposta foi bastante positiva, os alunos
se portaram de maneira bastante diferente da convencional, alunos conhecidos por
serem agitados e perdidos durante as aulas se mostraram interessados e
compenetrados afim de compreender como a ciéncia é construida, atribuo isso ao fato
de os alunos terem sido desafiados o tempo todo através de questionamentos que Ihes
estimulava a pensar. A aplicacdo do pré-teste teve papel fundamental no estimulo dos
alunos para as aulas que viriam, as perguntas eram relativamente simples e os alunos
se viram surpresos ao notar que nao eram capazes de responder a elas, ou se eram,
tinham bastante divida com relacéo as suas proprias concepgdes. Esse pontapé inicial
criou uma expectativa nos alunos, expectativa de descobrir as respostas para 0S
simples questionamentos levantados, foi feito um trabalho para que os alunos se
sentissem literalmente desafiados.

A aplicacdo do material histdrico foi feita de modo a promover novas reflexdes
por parte dos alunos, de modo a confrontarem suas proprias concepg¢des com relagdo
as respostas dadas no teste realizado, notava-se argumentagdo entre os alunos e
também entre alunos e professor. Ao final de cada aula sempre foi dado um momento
para discussdo e reflexdo a respeito do que haviamos aprendido naquele dia, se eles
mudariam se possivel alguma resposta dada no teste. Cada dia podia sentir que novo
conhecimento havia sido agregado e isso foi bastante recompensador. Ao final da
aplicacdo da proposta, em uma discussdo final, pude notar o quanto os alunos haviam
evoluido em sua compreensao do tema abordado e através da reaplicacdo do pré-teste
pude de fato atestar a eficacia da proposta pedagogica utilizada.

A metodologia estd posta, 0 material historico reunido, precisamos agora de um
pouco de forga de vontade e fé de que a utilizacdo da historia da Ciéncia como
ferramenta pedagdgica de fato apresenta potencial de facilitar a construgdo do

conhecimento por parte dos alunos.
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Anexos

As cartas abaixo foram retiradas dos tratados fisicos de Blaise Pascal, traduzido para o
portugués por Roberto de Andrade Martins e publicado em: Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia [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 ndo interromperia o trabalho continuo no qual vos estais empenhado para vos
entreter com meditag@es fisicas se ndo soubesse que elas servirdo para descanséa-lo em
vossas horas de lazer e enquanto que outros seriam atrapalhados por elas, vos vos
divertireis. Sinto pouca dificuldade nisso, pois sei 0 prazer que tendes nesse tipo de
entretenimento. Essa ndo serd sendo uma continuacdo daquelas que fizemos juntos com
relagdo ao vazio. Sabeis qual é o sentimento dos filésofos sobre esse assunto: todos
adotaram como méaxima que a natureza tem horror ao vazio; e quase todos, indo mais
adiante, sustentaram que ela ndo pode aceita-lo e que ela preferiria destruir-se a si mesma
do que aceita-lo. Assim as opinides se dividiram; uns se contentaram em dizer que ela
tinha apenas horror, outros mantiveram que ela ndo poderia aceita-lo. Trabalhei, em meu
Resumo do tratado do vazio, para destruir essa Ultima opinido e creio que as experiéncias
que la relatei sdo suficientes para fazer ver claramente que a natureza pode aceitar de fato
um espaco, tdo grande quanto se queira, vazio de todas as matérias por nés conhecidas e
que sdo perceptiveis a nossos sentidos. Trabalho atualmente examinando a verdade da
primeira e procurando experiéncias que facam ver se os efeitos que sdo atribuidos ao
horror ao vazio devem realmente ser atribuidos a esse horror ao vazio, ou se deve sé-lo
ao peso e pressdo do ar; pois, para mostrar claramente meu pensamento, tenho dificuldade
em acreditar que a natureza que ndo é animada, nem sensivel, seja capaz de sentir horror,
pois as paixdes pressupdem uma alma capaz de senti-las e inclino-me maiz a atribuir
todos esses efeitos ao peso e pressdo do ar, pois ndo os considero sendo casos particulares
de uma proposicao universal do equilibrio dos liquidos, que deve tomar a maior parte do
tratado que prometo. N&o é que eu nao tivesse esses mesmo pensamentos quando produzi
0 meu resumo; e, no entanto, a falta de experiéncias convincentes, eu ndo ousava entdo

(e ndo ouso ainda) afastar-me da méxima do horror ao vazio e eu proprio empreguei essa
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maxima em meu resumo: nao tendo entdo outro proposito sendo de combater a opinido
daqueles que sustentavam que o vazio é absolutamente impossivel e que a natureza
preferiria sofrer destruicdo do que aceitar o menor espaco vazio. De fato, ndo considero
que nos seja permitido afastar-nos a ndao ser das maximas que recebemos da antiguidade
por pouco que seja se formos obrigados a isso por provas indubitaveis e invenciveis. Mas
nesse caso considero que seria uma extrema fraqueza ter o menor escrupulo e que enfim
devemos ter maior veneracgéo pelas verdades evidentes do que obstinagéo pelas opinides
recebidas. Eu ndo teria um meio melhor para vos testemunhar a circunspecgdo que sempre
trago antes de me afastar das antigas maximas, do que lembrar-vos a experiéncia que fiz
esses dias atrds em vossa presenga com dois tubos um dentro do outro que mostra
aparentemente o vazio dentro do vazio. VOs vistes que o mercurio do tubo interior
permanecia suspenso a altura na qual se mantém pela experiéncia ordinaria, quando era
contrabalancado e pressionado pelo peso da massa inteira do ar e que, ao contrario, ele
cai completamente sem que lhe reste altura nem suspensao, quando, por meio do vazio
do qual ele foi cercado, ele ndo é mais pressionado nem contrabalangado por nenhum ar,
tendo ele sido retirado de todos os lados. V@s vistes em seguida que essa altura ou
suspensdo do mercdrio aumentava ou diminuia a medida que a pressdo do ar aumentava
ou diminuia e que enfim todas essas diversas alturas ou suspensdes do mercurio,
encontravam-se sempre proporcionais a pressdo do ar.

Certamente, depois dessa experiéncia, poderiamos ser persuadidos de que ndo € o
horror do vacuo, como 0 supomos, que causa suspensdo do mercurio na experiéncia
ordinaria, mas apenas 0 peso e pressao do ar que contrabalanca o peso do mercdrio. Mas,
ja que todos os efeitos dessa Ultima experiéncia de dois tubos, que se explicam tdo
naturalmente apenas pela pressdo e peso do ar, podem ainda ser explicados de forma
igualmente provavel pelo horror do vazio, mantenho-me nessa antiga maxima, estando
no entanto resolvido a procurar o total esclarecimento dessa dificuldade por uma
experiéncia decisiva. Imaginei uma que sozinha podera ser suficiente para nos
proporcionar a luz que procuramos, se ela puder ser executada de modo correto. E de
fazer a experiéncia ordinaria do vazio varias vezes no mesmo dia, em um mesmo tubo,
com 0 mesmo mercurio, tanto na base como no topo de uma montanha, que tenha altura
de pelo menos 500 ou 600 toesas, para verificar se a altura do mercurio suspenso no tubo
se encontrara semelhante ou diferente nessas duas situagdes. Vedes ja, sem duvida, que
essa experiéncia € decisiva da questdo e que, se ocorrer que a altura do mercdrio é menor

no alto do que embaixo d amontanha ( como tenho muitas razdes para crer, embora todos
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0S que meditaram sobre esse assunto sejam contrarios a esse sentimento), seguir-se-a
necessariamente que o peso e pressdo do ar sdo a Unica causa dessa suspensdo do mercurio
e ndo o horror ao vécuo, pois é bem certo que existe muito mais ar que pesa sobre o pé
da montanha do que em seu cume; no entanto ndo se poderia dizer que a natureza no pé
da montanha tem maior horror ao vazio do que em seu topo.

Mas como ordinariamente a dificuldade se encontra unida as grandes coisas, vejo
muitas na execu¢do desse projeto, pois € preciso para isso escolher uma montanha
excessivamente alta, proxima de uma cidade na qual se encontre uma pessoa capaz de dar
a esse teste toda a exatiddo necessaria. Pois, se a montanha estiver afastada, sera dificil ai
levar os recipientes, mercurio, os tubos e muitas outras coisas necessarias, realizar essas
viagens penosas tantas vezes quanto for preciso, para encontrar no alto das montanhas o
tempo sereno e comodo, que ndo ocorre a ndo ser &s vezes. E como é igualmente raro
tanto encontrar pessoas fora de Paris que tenham essas qualidades quanto lugares que
tenham essas condi¢Oes, considerei-me feliz de ter, nessa ocasido, encontrado a ambos,
pois nossa Vila de Clermont esta ao pé da grande montanha do Puy de Déme e espero que
por vossa bondade vds me dareis a graca de desejar fazer vds mesmos essa experiéncia,;
estando certo disso, deixei todos os curiosos de Paris na expectativa, entre eles o
reverendissimo padre Mersenne, que ja se comprometeu atraves de cartas escritas para a
Italia, a Polbnia, a Suécia, Holanda, etc., de participa-la aos amigos que ele adquiriu por
seus méritos. Ndo descrevo os modos de executa-la, pois sei bem que vés ndo omitireis
nenhuma das circunstancias necessarias para fazé-la com precisao.

Rogo-vos apenas que seja feito o mais rapido possivel e que perdoeis essa
liberdade a qual sou obrigado pela impaciéncia que tenho em informar o seu sucesso, sem
0 qual ndo poderia dar os ultimos retoques ao tratado que prometi ao publico, nem
satisfazer o desejo de tantas pessoas que o aguardam e que vos serdo infinitamente gratas.
Ndo é que eu queira diminuir meu reconhecimento pelo numero daqueles que o
partilhardo comigo, pois desejo, ao contrario, tomar parte daquele que eles vos terdo e
permanecer ainda mais,

Senhor,

VVosso 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 tempo. Eu vos teria dado essa
satisfacdo mais cedo; no entanto, fui impedido, tanto pelas tarefas que tive em
Bourbonnais, quanto por causa de que, pelas neves ou neblinas que, desde a minha
chegada, cobriram tanta a montanha do Puy de D6me onde eu deveria fazé-la, que, mesmo
nessa estagdo que € a mais bela do ano, tive dificuldade em encontrar um dia no qual se
pudesse ver o cume dessa montanha, que se encontra ordinariamente dentro das nuvens e
as vezes acima, embora ao mesmo tempo fizesse um bom tempo no campo: de modo que
ndo fui capaz de reunir minha comodidade com a da estacdo antes do dia 19 desse més.
Mas a felicidade com a qual a fiz nesse dia me consolou plenamente do pequeno desprazer
gue me haviam dado tantos atrasos, que ndo fui capaz de evitar.

Forneco-vos aqui uma descri¢cdo ampla e fiel, onde vereis a precisdo e os cuidados
que Ihe dei, aos quais considerei adequado reunir também a presenca de pessoas tdo sabias
quanto acima de qualquer critica, a fim de que a sinceridade de seu testemunho nédo

deixasse nenhuma dudvida da certeza da experiéncia.

Relatorio da experiéncia feita pelo Senhor Périer

O dia de sabado ultimo, dia 19 desse més, foi bastante inconstante; no entanto,
como o tempo parecia bastante belo as cinco horas da manha e o cume do Puy de Déme
se mostrava descoberto, resolvi ir até 14 para fazer a experiéncia. Para isso, avise a varias
pessoas de boa condi¢do dessa cidade de Clermont, que me haviam solicitado avisa-las
sobre o dia em que eu |4 iria, das quais algumas sdo eclesiaticos e outras leigos: entre 0s
eclesiaticos estavam o muito reverendo padre Bannier, um dos padre minimos dessa
cidade, que varias vezes foi corregedor, quer dizer superior, e 0 Senhor Mosnier, cdnego
da igreja catedral dessa cidade; e, entre os leigos, os Senhores la Ville e Begon,
conselheiros na corte das ajudas e o Senhor La Porte, doutor em medicina que a pratica
aqui, todas pessoas muito capazes, ndo apenas em suas profissdes, mas também em todos
0s belos conhecimentos, com os quais fiquei maravilhado de executar esse belo trabalho.

Nos fomos portanto nesse dia, todos juntos, as oito horas da manha, ao jardim dos padres
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Minimos, que é quase o lugar mais baixo da cidade, onde a experiéncia foi iniciada da
maneira seguinte.

Primeiramente, despejei em um recipiente dezesseis libras de mercurio, que eu
havia retificado nos trés dias precedentes; e tendo tomado dois tubos de vidro de grossuras
semelhantes e cada um com comprimento de quatro pés, selados hermeticamente em uma
extremidade e abertos na outra, fiz, em cada um deles, a experiéncia ordinaria do vazio
nesse mesmo recipiente e, tendo aproximado e reunido os dois tubos um contra o outro,
sem tird-los para fora de seu recipiente, observou-se que 0 mercurio que havia
permanecido em cada um deles estava no mesmo nivel e que havia em cada um deles,
acima da superficie do vaso, 26 polegadas e 3,5 linhas. Refiz essa mesma experiéncia
nesse mesmo lugar, com os dois mesmos tubos, com 0 mesmo mercurio € N0 Mesmo
recipiente duas outras vezes, encontrando-se sempre que o mercurio dos dois tubos ficava
no mesmo nivel e a mesma altura que na primeira vez.

Isso feito, deixei na residéncia um desses dois tubos em seu recipiente em uma
experiéncia continua. Marquei no vidro a altura do mercurio e, tendo deixado esse tubo
no mesmo lugar, solicitei ao reverendo padre Chastin, um dos religiosos da casa, homem
tdo piedoso quanto capaz e que raciocina muito bem nesses assuntos, de ter o trabalho de
ai observar, de momento em momento,, durante todo o dia, se ocorreria alguma mudanca.
E com o outro tubo e uma parte desse mesmo mercurio, fui, com todos esses senhores,
fazer aas mesma experiéncias no alto do Puy de Déme, que estd quinhentas toesas
aproximadamente acima dos Minimos, onde se encontrou que ndo restava mais no tubo
sendo a altura de 23 polegadas e 2 linhas de mercurio, ao invés que nos Minimos havia-
se encontrado, nesse mesmo tubo, a altura de 26 polegadas e 3,5 linhas; e, assim, entre as
alturas do mercurio dessas duas experiéncias, existe uma diferenca de 3 polegadas, 1,5
linha: o que nos maravilhou com admiracao e espanto e nos surpreendeu de tal forma que,
para nos satisfazermos totalmente, quisemos repeti-la. E por isso que eu a fiz ainda cinco
outras vezes muito exatamente, em diferentes lugares do topo da montanha, tando em um
lugar coberto dentro da pequena capela que 14 existe, quanto a descoberto, tando ao abrigo
guanto ao vento, tanto no bom tempo quato durante a chuva e a neblina que nos envolviam
as vezes, tendo em cada vez expurgado cuidadosamente de ar o tubo; sempre se encontrou
a mesma altura do mercurio de 23 polegadas e 2 linhas, que séo 3 polegadas 1,5 linha de
diferenca em relacdo a 26 polegadas e 3,5 linhas que haviam sido encontradas nos

Minimos. Isso nos satisfez plenamente.
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Depois, descendo a montanha, refiz no caminho a mesma experiéncia, sempre
com o0 mesmo tubo, 0 mesmo mercurio e 0 mesmo vaso, em um lugar chamado A Fonte
da Arvore, bastante acima dos Minimos, mas bastante abaixo do cume da montanha; e 14
encontrei que a altura do mercdrio que permanecia no tubo era de 25 polegadas. Eu a refiz
uma segunda vez nesse mesmo lugar e o acima citado Senhor Mosnier teve a curiosidade
de fazé-la ele mesmo; ele a fez portanto nesse mesmo lugar e encontrou-se sempre a
mesma altura de 25 polegadas, que € menos do que aquilo que se encontrou nos Minimos
por 1 polegada e 3,5 linhas e maior do que aquela que tinhamos acabado de encontrar no
alto do Puy de Ddme de 1 polegada 10,5 linhas, o que aumentou bastante nossa satisfacéo,
vendo a altura do mercurio diminuir de acordo com a altura dos lugares.

Enfim, tendo retornado aos Minimos, ai encontrei o recipiente que havia deixado
em experiéncia continua, na mesma altura na qual o havia deixado, de 26 polegadas e 3,5
linhas; o reverendo padre Chastin, que havia ai permanecido para observéa-la, nos relatou
que essa altura ndo tinha sofrido nenhuma mudanga durante todo o dia, embora o tempo
tenha sido bastante inconstante, &s vezes sereno, &s vezes chuvoso, &s vezes cheio de
névoa e s vezes ventoso.

Ai refiz a experiéncia com o tubo que havia levado ao Puy de Déme e no vaso
onde estava o0 tubo em experiéncia continua; encontrei que 0 mecUrio estava no mesmo
nivel, nesses dois tubos, e a altura de 26 polegadas, 3,5 linhas como havia sido encontrado
de manhd nesse mesmo tubo e como havia sido observado constantemente durante todo
o dia no tubo em experiéncia continua.

Eu a repeti ainda pela ultima vez, ndo apenas no mesmo tubo que havia levado
sobre 0 Puy de Déme mas ainda com 0 mesmo mercUrio e no mesmo recipiente que havia
levado e encontrei sempre que o mercurio ficava a mesma altura de 26 polegadas, 3,5
linhas, que havia sido encontrada de manha. E isso nos manteve na certeza da experiéncia.

No dia seguinte o reverendissimo padre de la Mare, padre do oratério e telogo
da igreja catedral que havia estado presente ao que havia se passado na manha do dia
precedente nos jardins dos Minimos, e a quem eu havia descrito aquilo que havia
acontecido no Puy de Déme, me propbs fazer a mesma experiéncia ao pé e no alto da
mais alta das torres da Notre-Dame de Clermont, para verificar se ocorreria uma
diferenca. Para satisfazer a curiosidade de um homen de tdo grande mérito e que deu a
toda Franca provas de sua capacidade, fiz no mesmo dia a experiéncia ordinaria do vazio,
em uma casa particular que esta que esta no mais alto lugar da cidade, elevado acima dos

jardins dos Minimos de seis ou sete toesas e ao nivel do pé da torre: nds la encontramos
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que o mercdrio te a altura de aproximadamente 26 polegadas e 3 linhas que é cerca de 0,5
linha menor do que aquela que havia sido encontrada nos Minimos.

Em seguida, eu a fiz no alto da mesma torre, que esta 20 toesas acima de sua base
e acima do jardim dos Minimos cerca de 26 ou 27 toesas; ai encontrei 0 mercurio a altura
a altura de cerca de 26 polegadas e 1 linha que € cerca de 2 linhas a menos do que aquela
que havia sido encontrada ao pé da torre e cerca de 2,5 linhas em relacéo aquela que havia
sido encontrada nos Minimos.

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

Que na experiéncia feita no lugar mais baixo, 0 mercirio permaneceu a altura de
26 polegadas, 3,5 linhas.

Naquela que foi em um lugar com uma elevacdo em relacdo ao mais baixo de
cerca de 27 toesas, 0 mercurio se encontrou a altura de 26 polegadas e 1 linha.

Naquela que foi feita em um lugar elevado acima do mais baixo em cerca de 150
toesas, 0 mercurio se encontrou a altura de 25 polegadas.

Naquela que foi feita em um lugar cerca de 500 toesas acima do mais baixo, o
mercurio se encontrou a uma altura de 23 polegadas e 2 linhas.

E, portanto, encontra-se que cerca de 7 toesas de elevacdo ddo uma diferenca na
altura do mercdrio de 0,5 linha.

Cerca de 27 toesas: 2,5 linhas.

Cerca de 150 toesas: 15,5 linhas, que correspondem a 1 polegada e 3,5 linhas.

E cerca de 500 toesas: 37,5 linhas, que correspondem a 3 polegadas e 1,5 linhas.

Eis realmente tudo aquilo que aconteceu nessa experiéncia, da qual todos esses
senhores que as assistiram vos assinarao o relatorio quando assim o desejares.

De resto, tenho a vos dizer que as alturas do mercurio foram tomadas muito
exatamente; mas as dos lugares onde as experiéncias foram feitas, ndo o foram tdo bem.

Se eu tivesse tido tempo e comodidade, eu as teria medido com mais precisdo e
até mesmo marcado lugares na montanha a cada 100 toesas, em cada um dos quais teria
feito a experiéncia e marcado as diferencas que se tivesse encontrado na altura do
mercurio em cada uma dessas estacOes, para vos dar exatamente a diferenca que teriam
produzido as primeiras 100 toesas, aquelas que teriam sido as segundas 100 toesas e assim

para as outras; o que poderia servir para elaborar uma tabela, por cuja extrapolacdo
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aqueles que quizessem se dar ao trabalho de fazé-lo poderiam talvez chegar ao perfeito
conhecimento do exato tamanho do didmetro de toda a esfera do ar.

Né&o perco a esperanca de vos enviar algum dia essas diferencas de 100 toesas,
tanto para nossa satisfacdo quanto pela utilidade que o publico tera por ela.

Se vOs encontrardes algumas obscuridades nessa descri¢cdo, eu vo-las poderei
esclarecer pessoalmente em poucos dias, ja que estou para fazer uma pequena viagem a
Paris, onde vos assegurarei que sou,

Senhor,

Vosso muito humilde e muito afeicoado 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 minhas sobre o espaco da cicloide
ao Sr. Antonio Nardi, pedindo-lhe que, depois de havé-las visto, enviasse-as diretamente
a V.S ou entdo ao Sr. Magiotti. J& Ihe anunciei que estava sendo feita alguma experiéncia
filoséfica sobre o vacuo, ndo simplesmente para fazer o vacuo, mas para fazer um
instrumento que mostrasse as mudancas do ar — ora mais pesado e grosso ora mais leve e
sutil. Muitos disseran que o vacuo ndo pode ocorrer; outros que pode, mas com esforgo e
com repugnancia da Natureza; ainda ndo conhe¢o ninguém que haja dito que possa
ocorrer sem esforco e sem resisténcia da Natureza. Eu pensava assim: se encontrasse
alguma causa evidente que explicasse essa resisténcia que se sente ao tentar fazer o vacuo,
parecer-me-ia inutil tentar atribuir ao vacuo esse efeito que claramente é devido a outra
razdo; e, fazendo certos célculos facilimos, encontro que a causa admitida por mim (ou
seja, 0 peso do ar) deveria por si s6 ser mais notavel do que ela o € ao se tentar produzir
0 vacuo. Digo isso para que algum fildsofo, vendo-se incapaz de fugir a essa confissao de

que a gravidade do ar explica a repugnancia sentida ao se fazer o vacuo, ndo dissesse que



38

aceita o efeito do peso do ar mas persistisse em afirmar que a Natureza também contribui
para a repugnancia ao vacuo. Vivemos submersos no fundo de um abismo do elemento
ar, o qual, por experiéncias indubitaveis, sabe-se que pesa: e tanto que, a essa grande
vizinhanca da superficie da Terra, pesa aproximadamente 1/400 do peso da agua. Os
autores observaram, depois do creplsculo, que o ar cheio de vapores e visivel se eleva a
cerca de cinquenta ou cinquenta e quatro milhas acima de nds; mas ndo creio que seja
tanto, pois mostrarei que o vacuo deveria fazer uma resisténcia muito maior do que a que
faz, se bem que se deve admitir a seu favor que o peso determinado por Galileo se aplica
ao ar baixissimo onde se movem 0s homens e 0s animais, mas que, acima dos cumes das
altas montanhas, o0 ar comeca a ser purissimo e de peso muito inferior a 1/400 do peso da
agua. Fizemos muitos vazos de vidro, como indicados em A e B, grossos e com 0 pescogo
com comprimento de duas bracas; (sendo) esses preenchidos de mercurio, depois
fechados pela boca com um dedo e invertidos em um vaso C no qual havia mercdrio, via-
se que eles se envaziavam e que nada acontecia ao vaso que Se esvaziava; no entanto, o
pescoco AD ficava sempre cheio até a altura de uma braga e um quarto e mais uma
polegada. Para mostrar que o vazo estava perfeitamente vazio, preenchia-se o vasilhame
com agua sobreposta (a0 mercdrio) até D; e, erguendo 0 vaso pouco a pouco, via-se,
quando a boca do vaso chegava a agua, que o mercurio descia do pescoco e ele se enchia
de &gua, com impeto horrivel, totalmente, até a marca E. Raciocinava-se: enquanto 0 vaso
AE estava vazio e 0 mercurio se sustentava — embora pesadissimo — no pesco¢o AC, essa
forca que dirige o mercurio contra sua natureza de cair para baixo, conforme se acreditou
até agora, era interna ao vaso AE; ou ao vacuo, ou a essa matéria extremamente rarefeita;
mas eu mantenho que é externa e que q forca vem de fora. Sobre a superficie do liquido
que esta na bacia gravita a altura de cinquenta milhas de ar; devemos nos maravilhar se
no vidro CE, onde o mercurio ndo tem tendéncia nem repugnancia, pois nada existe ai,
ele entre e se eleve tanto que se equilibre com a gravidade do ar externo, que o empurra?
Também a dgua em um vaso semelhante mas muito mais longo subira até quase dezoito
bracas, isto €, tanto mais em relacdo ao mercurio quanto o mercdrio é mais pesado do que
a agua, para equilibrar-se com a mesma causa que empurra um e outro. O raciocinio era
confirmado pela experiéncia feita ao mesmo tempo com o vaso A e com o tubo B nos
quais 0 mercurio parava sempre na mesma horizontal AB — sinal quase seguro de que a
forga ndo estava dentro; pois o vaso AE teria mais forca, onde havia mais matéria rarefeita
e atrativa, e muito mais poderosa pela maior rarefacéo, do que aquela do pequenissimo

espaco B. Tentei, portanto, com esse principio, explicar todo tipo de repugnéncia sentida
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nos varios efeitos atribuidos ao vacuo, nao tendo, até agora, encontrado nada que nao dé
certo. Sei que surgirdo muitas objecfes a V.S., mas espero também que as superara
pensando. Minha principal intengéo, no entanto, n&o teve sucesso — a de conhecer quando
0 ar € mais grosso e pesado e quando é mais sutil e leve com o instrumento EC, pois 0
nivel AB se altera por uma outra causa (que eu nao poderia acreditar), ou seja, pelo calor
e frio — e muito sensivelmente, como se o0 vaso AE estivesse cheio de ar.

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

a vossa muito ilustre senhoria,

V. Torricelli.
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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 conselhos e residente de Sua
Majestade muito Crista junto a Rainha da Suécia.

Senhor,

Mesmo se eu ndo tivesse outro assunto para escrever-vos na bela ocasido do
retorno do Senhor Embaixador da Suécia, além de dar-me a honra de lembrar-vos de mim
e de renovar o oferecimento de meu muito humilde servico, eu nao deixaria de fazé-lo e
de vos testemunhar que partilho da alegria de todos vossos amigos pelos testemunhos que
Sua Exceléncia proporcionou de vosso mérito e da satisfacdo que Sua Majestade da
Suécia tem por vossos servicos. De fato, como ninguém poderia ocupar mais dignamente
0 lugar que ocupais do que v6s mesmo, ndo hd motivo para espanto se vés vos
desempenhais das tarefas dignas dele com uma aprovacdo geral. Mas como sei bem que
as almas constituidas como a vossa estdo acima de qualquer elogio, e como sabeis também
que a minha sempre fez o voto dessa liberdade filoséfica que diz a verdade ingenuamente
e com poucas palavras, temendo que elas sejam suspeitas de pedantismo, quando séo
exageradas, eu me contentaria em fazer-vos este pequeno cumprimento e em fazer-vos
conhecer com que afeto me interesso por tudo o que vos toca.

E para vos participar aquilo que ocorre na Franga entre vossos amigos e no liceu
dos curiosos e filosofos — embora ndo tenha duvida de que tendes correspondéncias que
vos notificam todas as novidades e boas coisas que sdo aqui feitas — dir-vos-ei uma feita
por mim que ndo vos desagradard, relativa a uma experiéncia que o Padre Mersenne me
disse ultimamente que quisestes fazé-la juntos mas que nao suficientemente bem sucedida
que pudesse satisfazé-los. E a experiéncia de Torricelli, sobre o vazio, com a qual quero
VoS entreter, se vossos afazeres mais sérios vos podem permiti-lo.

Sabei portanto, que, tendo-a feito particularmente ha quatro ou cinco meses atras,
com um tubo de vidro de cerca de dois pés de comprimento, e tendo descoberto que nédo
havia ai mercurio suficiente para causar, por seu peso, um vazio muito sensivel; e que o
pouco que aparecia no alto do tubo poder-se-ia dizer, de acordo com a opinido comum,

ser ar rarefeito, mesmo se antes ele ndo tivesse sequer o tamanho de um grao de alpiste,



41

embora eu tivesse tomado todas as precaucdes suficientes; para concluir que ndo havia
nada, fiz sua descrigdo a nosso bom amigo, Senhor Pascal, ao passar por Rouen; ele ficou
encantado por ouvir falar de uma tal experiéncia — tanto por sua novidade, quanto porque
sabeis que ele desde longo tempo admite o vazio; e como lhe disse que ainda nao estava
totalmente satisfeito com essa experiéncia e que gostaria de refazé-la algum dia em que
pudesse, com um tubo maior e com maior quantidade de mercurio, para produzir, se fosse
possivel, um vazio maior por um maior peso, ele me rogou que pudesse ser seu espectador
e que a fizéssemos juntos quando de meu retorno de Dieppe. Para vos dizer como sucedeu
0 caso pelo qual eu para la me dirigia, que era para me assegurar da verdade das
afirmac0es feitas desde 5 anos atras por um homem de Marseille que diz descer ao fundo
do mar e ai permanecer cinco ou seis horas por meio de certa maquina, em consideracdo
ao gue o Rei e 0 monsenhor Cardeal Richelieu Ihe deram permissédo de ai pescar e de la
tirar todas as coisas perdidas e abandonadas — isso seria me desviar muito de meu assunto
e mergulhar em uma conversa tdo alentada quanto a presente; continuarei apenas a
historia de nosso vazio e vos direi que, retornando a Rouen, fomos juntos a vidraria onde
fiz fabricarem um tubo de quatro pés de comprimento e com a grossura interna do dedo
minimo e o fiz fechar por uma extremidade — ou selar hermeticamente, para falar nos
termos da arte. Feito isso, fomos a um vendedor de drogas ou especiarias para nos
fornecer a quantidade de merclrio que nos seria necessaria, de cerca de quarenta ou
cinguenta libras. Com ele, com a ajuda de um pequeno funil de papel dobrado (pois
esquecemos de mandar fazer um de vidro e os de ferro branco nédo valem nada aqui, por
causa do estanho), preenchemos totalmente o0 nosso tubo, cuja extremidade de baixo, que
estava tampada, estava dentro de uma pequena bacia de madeira bastante profunda e
espacgosa ( um pote de barro que ndo fosse tdo longo e que fosse mais profundo teria sido
melhor); tendo o tubo sido assim tudo preenchido de mercurio, coloquei dentro da bacia
a altura de trés dedos de mercdrio e acima dele fiz colocar a mesma quantidade de agua
comum. Isso feito, ergui meu braco colocando o dedo médio sobre o furo do tubo, qual
estava tdo cheio de mercurio que ele jorrou quando o dedo ocupou seu lugar - € 0
erguemos muito docemente, sustentando-o embaixo e no meio, temendo que 0 peso o
fizesse romper-se e para me ajudar. Depois, mantendo sempre o dedo firme e a mao no
tubo, eu 0 mergulhei através da dgua no mercdrio até que meu dedo estivesse no fundo
do vaso; ficamos entdo algum tempo examinando se havia alguma ar no topo (do tubo);
ndo o vimos de modo algum — pelo contrério, ele estava visivelmente todo cheio de

mercurio; depois disso, retirando o meu dedo de baixo e deixando o tubo tocar o fundo
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do vaso, vimos o0 mercurio descer e abandonar o alto do tubo, ndo de uma so vez e em um
instante, nem muito lentamente, mas como agua derramada em um filtro; e, 0 que é muito
admiravel, ele desceu mais de dezoito polegadas, que € um comprimento extraordinario
— e eu nem teria jamais acreditado nisso, pois, na primeira vez, quando meu tubo era
menor, ndo fez (um efeito) proporcional. Pusemo-nos a filosofar sobre isso antes de
prosseguir e o filho do Senhor Pascal objetou que os simplicios poderiam dizer que esse
espago que parecia vazio era ar, 0 qual, para evitar o vazio, teria penetrado o vidro e
entrado por seus poros; respondi-lhe que se poderia perguntar-lhes porque ndo entrava
ainda mais e porgue todo o mercurio néo caia, pois o ar poderia entrar no tubo pelos poros
do vidro e substituir todo o resto do mercdrio como ja havia feito com uma parte; de tal
modo, por que essa razdo necessaria e por muitas outras que provam que o vidro ndo é
poroso nem permeavel pelo ar, como o demonstram os termdmetros por sua rarefacdo e
condensacéo, causadas pelo frio e pelo calor, parece-nos que isso ndo poderia ser ar que
penetrou pelos poros do vidro. Também para dizer que ele tivesse subido pela parte de
baixo do tubo, seria preciso que ele primeiramente tivesse descido e passado através da
agua e do mercurio, mais pesados do que ele e que, portanto, ele ndo poderia penetrar.
Além disso, se tivesse podido passar uma certa quantidade do comprimento de dezoito
polegadas, por que ndo teria a passado ainda mais? O que teria impedido a sua
continuacao, que seria mais facil do que a entrada? Portanto, nada assegurava que fosse
ar, nem havia razao para convencer que ndo era. Mas eis aqui o0 que parecera decidir toda
a questdo. Depois que por muito tempo examinamos com espanto esse vazio aparente ou
verdadeiro, tendo-o medido e marcando sobre o vidro, ergui-o docemente pelo alto e —
coisa estranha — 0 vazio aumentou ainda de altura, tanto quanto havia de mercurio no
fundo do vaso, sem que o nivel ou altura do mercurio que estava no tubo mudasse de
modo nenhum, nem subisse como eu acreditaria. Tendo-nos apercebido disso, fizemo-lo
varias vezes e vimos sempre a mesma coisa, que deveis notar bem e que me deu a
oportunidade de procurar sua razdo que logo vos direi e pedirei vossa opinido. Elevando
portanto o tubo, 0 mercdrio que nele estava permaneceu cComo se estivesse suspenso e nao
0 Seguiu; mas 0 vazio aumentou enguanto e tanto quanto a extremidade de baixo subia no
mercurio do vaso; de tal forma que, apds haver feito isso muitas vezes, tendo elevado e
abaixado o tubo no citado mercurio para observa-lo, elevei-o finalmente até a regido da
agua; logo que o mercdrio (do tubo) abandonou o mercurio do fundo, ele (0 mercurio)
caiu, desceu imediatamente todo de uma vez e a dgua subiu com grande velocidade até o

alto do tubo, preenchendo todo esse espago que antes parecia vazio ou cheio de ar, sem
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restar um sé grao visivel no alto (do tubo); eis como, em minha opini&o, se pode discorrer
a filosofar sobre isso. Se fosse o ar que, entrando pelos poros do vidro ou por baixo do
tubo, tivesse preenchido esse espaco que vimos, de dezoito polegadas, por que a agua que
entrou por baixo teria subido nesse espaco e por que teria ela subido mais alto do que as
dezoito polegadas? E por que teria ela expulsado o ar completamente do espaco que ele
ja havia ocupado e que ndo pertencia a agua? Pelo contrério, ela fez um esfor¢o para subir
até 14, contra sua natureza. Nenhuma aparéncia justifica, portanto, que isso fosse ar que
tivesse entrando no vidro e que a agua, subindo, tivesse feito sair pelos poros; se ela
tivesse descido ou fosse empurrada por uma forca, haveria alguma coisa a favor desse
mal julgamento. Como o efeito foi assim como vos digo, e como o Senhor Pascal estava
ha muito tempo persuadido dessa opinido de Heron e de muitos outros filésofos, ficou
encantado por vé-la confirmada por essa experiéncia, por seus préprios sentidos. Mas,
guanto a mim, disse-lhe que ndo acreditava que todos pudessem ficar satisfeitos com ele;
pois, de acordo com a opinido comum que ndo admite o vazio, dirdo sempre que aquilo
que aparece acima do mercurio é ar extremamente rarefeito; e que uma pequena
quantidade, do tamanho da cabeca de um alfinete, que pudesse ter permanecido no fundo
do tubo, ou levado com o dedo quando foi levado ao orificio do tubo para tampa-lo —em
resumo, que um atomo de ar, por assim dizer, seria capaz de se rarefazer e expandir ndo
apenas até a quantidade das dezoito polegadas, mas a uma maior, se houvesse maior forca
para causar essa rarefacdo, ao invés de aceitar 0 vazio da natureza; e que, portanto, essa
experiéncia mais confirma e favorece sua opinido do que a destrdi; pois, de fato, ndo se
pode provar-lhes que ndo existe no tubo nenhum atomo de ar acima do mercdrio. E se
Ihes objetarmos por que a agua que ai entra ocupa entdo todo o lugar que parecia vazio,
de modo que ndo se vé nenhum ar, poderdo responder que essa pequena particula de ar
que estava tdo rarefeita se condensa e retorna a seu estado e lugar inicial, que ndo pode
ser visto porque existe muito pouco: e assim ndo saberieis 0 que dizer para convencé-los,
a menos que lhes demonstrasse que ndo ha nada realmente e que ndo permaneceu nem
entrou no tubo nenhuma particula. E se, depois, Ihes perguntarmos por que este ar, entao,
ndo se rarefez ainda mais, até a base do tubo para deixar o mercurio descer totalmente,
poderdo também perguntar por que ndo se fez um vazio com mais de dezoito polegadas;
e assim quase nada se pode objetar-lhes que eles ndo devolvam com igual forga. Mas vou
parar de vos entreter tanto com o contra e o a favor e de filosofar sobre um assunto sobre
o0 qual so tenho o propésito de vos descrever o fato e desenvolver ingenuamente a histéria

e 0 processo verbal da experiéncia que fizemos, para obter, se vos aprouver, V0ss0s
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sentimentos sobre meu relatério ou sobre aquilo que virem vos mesmos, quando vos
derdes ao trabalho de fazé-la, como a descrevi. Mando-vos intencionalmente todas as
particularidades e dificuldades encontradas nisso, para que, se 0 Senhor Embaixador — ao
qual falei sobre isso — e Sua Majestade da Suécia — a quem agradam todas as coisas belas
— quiserem ter esse prazer, vOs 0 possais proporcionar-lhes sem falha e tirardes juntos e
com 0s mais habeis da Suécia as consequéncias que julgardes melhores.

N&o contentes com essa experiéncia, fizemo-la ainda duas vezes e sempre
encontramos precisamente a mesma coisa; mas como nelas observei algumas condicoes
que sdo boas de saber, vou descrevé-las. A primeira € que o interior do tubo esteja bem
seco e que nele ndo se tenha soprado nem colocado &gua; por isso, na segunda vez em
que se quiser fazer essa experiéncia, como entrou agua na primeira, é preciso aquecer o
tubo de modo que toda agua e umidade que esta dentro se evapore e que ele fique seco.
Em segundo lugar, que o mercurio que ai colocais ndo tenha sido misturado a 4gua, pois,
embora esses dois corpos ndo se misturem, no entanto, algumas pequenas gotas de agua
que a ele se prendem formam pequenas bolhas no tubo e rompem a continuidade do
mercurio. Isso poderia dar aos peripatéticos o pretexto de dizer que é dai que vem a
pretensa rarefacdo. Em terceiro lugar, é preciso que o pote ou bacia no qual colocais o
mercurio e a dgua seja profundo e de abertura suficientemente larga para que o braco
passe facilmente. Por fim, quanto mais mercurio houver no fundo desse pote, mais bela
sera a experiéncia; é preciso ter, pelo menos, trés ou quatro polegadas, para que, elevando
e abaixando o tubo nesse espaco, veja-se 0 pretenso vazio aumentar e diminuir — sobre o
que, como vos disse, farei uma descricdo particular. Observareis, portanto, que quando
todo o mercurio que podia cair caiu até certa altura, e quando o alto do tubo ficou vazio,
por assim dizer, em certo comprimento, esse mesmo vazio permanece sempre, enguanto
0 tubo permanecer nesse estado. Lembro-me que, durante a experiéncia, quando alguém
perguntou por que em todas as vezes 0 mercurio ndo desceu mais o Senhor Pascal e eu
respondemos que se deveria dizer que a natureza ndo pode suportar um vazio maior ou
maior rarefacdo, como os outros dizem; mas percebi depois que a nossa resposta era falsa,
embora nao tivéssemos o tempo para refletir sobre isso, nem de raciocinar sobre essa bela
experiéncia, tendo sido separados pela noite e pela obrigagdo que eu tinha de partir na
manha seguinte. Lembrei-me, como disse, que ndo era correto dizer que a natureza
limitava seu vazio ou o ar sua rarefacdo e que ndo se podia fazer um maior do que o que
tinha sido feito no tubo: pois n6s mesmos o haviamos visto sofrer um aumento igual a

altura do mercurio do fundo do vaso, elevando (o tubo) nele até a 4gua e plausivelmente
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o0 teriamos aumentado ainda mais se 0 mercurio tivesse uma maior altura. Portanto, a
quantidade de vazio ou a rarefagcdo ndo era determinada em tal ou qual medida mas
dependia da forca do agente que a causa; de tal forma que o peso do mercurio que estava
no tubo (para continuar nesse exemplo), possuindo apenas a forca de baixar sua altura e
de causar, por seu peso de queda, até certa quantidade de vazio ou de rarefacdo, ndo
devemos nos espantar que ele produzisse sempre 0 mesmo e ndo mais; e quando foi
produzido mais no tubo, foi por causa de um outro agente ou for¢a maior do que 0 peso
do mercdario, a saber: a forca do braco que, elevando mais o tubo, até a regido da agua,
deixou o mercurio no mesmo lugar e produziu o mesmo efeito que se ele tivesse sido
puxado por baixo tanto quanto o tubo foi elevado para o alto, quer dizer, causou um maior
espaco vazio ou de rarefacdo. Em minha opinido, esta é a resposta justa que se deve dar
a essa davida; para verifica-la, seria necessario comparar a forca que se emprega para
elevar o tubo nesse estado, com o peso do mercurio que resta dentro — prendendo o citado
tubo de um lado de uma balanca e colocando do outro o peso necessario para fazer essa
elevacdo — pois ndo tenho davidas de que seja preciso (um peso) maior do que o do
mercurio do tubo, embora pareca que, sendo de uma natureza fluida, ele ndo deveria
impedi-lo de subir. Se alguma vez refizer aquela experiéncia, farei também esta, que sera
muito facil; e penso que ndo vos serd aborrecido 1é-las, desde que seja no intervalo de
lazer que vossas ocupacdes mais sérias poderdo proporcionar. Eu jamais pensaria em vos
escrever tanto, se o Padre Mersenne ndo me houvesse assegurado que haveis tentado
juntos fazer essa mesma experiéncia. Creio que vistes aquelas que fizemos, o Senhor
Gassendi e eu, da queda dos corpos na balanca; e eu gostaria de ter tempo disponivel para
publicar as que fiz sobre os pesos e refracdes de quase todos os corpos diafanos, solidos
e liquidos — verieis ai a exatiddo e a novidade que se pode tirar de belos principios fisicos.
Mas percebo o tamanho extraordinario em que fico vos deduzindo bagatelas, enquanto
deveria ter dedicado esse nimero de linhas ao elogio dessa grande Rainha, que todos aqui
admiramos, e a qual eu me sentiria feliz de servir em todos os lugares onde a honra de
suas ordens me pudesse enviar, como o fui igualmente ao oferecer meus servigos ao
grande Gustavo, seu glorioso pai, e receber dele tais honras, mais de vinte anos atras, que
ndo esqueceria nem em mil, se pudesse vivé-los. Se me julgardes capaz de Ihes prestar
algum servigo, seja na procura de livros, de que ela envie alguma lembranca, seja em
qualquer outro emprego, suplico-vos muito humildemente de lembrar-vos (de mim). O
Senhor Embaixador deixa aqui tal reputacdo de seu mérito e virtudes eminentes que eu

ndo seria capaz de dizer sobre ele nada que ndo estivesse aquém da verdade; quanto a
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mim, recebi tantos testemunhos da honra de sua bondade e tanta satisfacdo de sua
companhia que jamais deixarei de torna-lo publico. Pode-se dizer que ele me causou a
primeira tristeza que jamais tive de estar preso a Franca, pois ela me privou da honra de
segui-lo por toda parte — 0 que eu teria feito com o melhor sentimento que eu jamais tive,
pelo tanto que ele ganhou minhas inclinacGes por seus encantos; e peco-lhe que lhe
testemunhe meus sentimentos em relacdo a ele e 0 modo como vos escrevi sobre isso.
Mas a proposito de livros, fiz-lhe um pequeno pacote; e, embora no comeco ele sé
quisesse comédias e romances, cuja leitura ja abandonei ha muito tempo atras, fi-lo aceitar
quarenta ou cinquenta belos volumes de outros assuntos proprios a seu uso, de acordo
com o catdlogo que podereis ver, com o projeto de um ballet que vos rogo examinar e
para cuja execucdo estou certo de que contribuireis muito. Aprouvesse a Deus que me
fosse permitido ir até ai para ser tanto intendente quanto espectador como o faria com
todo meu coracdo. Mas devo terminar com essa aspiracao, rogando-vos honrar-me
sempre com vossas boas gracas e assegurando-vos que jamais ninguém foi nem sera mais
do que eu,

Senhor,

Vosso humilde e mui afeicoado servidor,

Petit
Em Paris, 26 de novembro de 1646.



