PRODUTO EDUCACIONAL

SEQUENCIA DIDATICA

PRESSAO ATMOSFERICA, NATUREZA DA CIENCIA
E FONTES PRIMARIAS

Este produto educacional apresenta uma sequéncia didatica, de perspectiva
historico-filoséfica, cujo objetivo é trazer contribuicdes para o ensino do conceito de
pressao atmosférica e a insercdo de discussfes sobre a natureza do conhecimento
cientifico na educacéo basica.

Busca-se contemplar a compreensdo de aspectos da construcao historica do
conceito cientifico em atividades que despertam o pensamento critico. Propde-se
gue os estudantes se engajem em processo ‘“investigativo” sobre determinado
fendmeno fisico e confrontem suas explicacbes as que emergem da interpretacao
diacrénica de excertos de fontes primarias, devidamente contextualizados ao longo
das etapas.

Sugere-se uma sequéncia didatica mediada, de carater dialégico, organizada
em momentos de discussédo a respeito de contetdos de ciéncia e sobre a ciéncia.



I. Apoio ao professor
Sobre Historia e Filosofia da ciéncia no Ensino

Documentos que compdem a legislacdo educacional brasileira para o ensino
de Fisica preconizam que “o conhecimento fisico seja explicitado como um processo
histérico, objeto de continua transformagdo” (BRASIL, 2000, p. 24) levando “a
compreensao de que modelos explicativos ndo sdo unicos nem finais, tendo se
sucedido ao longo dos tempos” (BRASIL, 2000, p. 27).

A legislacdo ecoa aspectos enfatizados por especialistas nas ultimas décadas.
Vem se frisando a importancia da insercado didatica de discussdes explicitas e
contextualizadas sobre a natureza do conhecimento cientifico (MATTHEWS, 1995;
MARTINS, 2006; LEDERMAN, 2007; QUINTAL; GUERRA, 2009; LEDERMAN,
2012; FORATO, 2012; SASSERON; BRICCIA; CARVALHO, 2013; BOAS et al,
2013). Sugere-se a discussdo de episddios histéricos que contribuam para a
contextualizacdo do conhecimento cientifico como tentativa de resolucdo de
problemas.

Consideracdes sobre o papel da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) no
Ensino englobam a utilizacdo de abordagens de cunho histérico-filosofico para a
aprendizagem de conceitos cientificos (SILVEIRA, 1992; PEDUZZI, 2001; MARTINS,
2006). Sugere-se que a HFC contribui para “uma compreensdo melhor dos
conceitos cientificos por tracar seu desenvolvimento e aperfeicoamento”
(MATTHEWS, 1995, p. 172) e que “a compreensao dos conhecimentos fisicos esta
intrinsicamente relacionada ao entendimento dos problemas a que tais
conhecimentos buscaram responder” (MATTHEWS, 1994, p. 50). Pesquisas
empiricas evidenciam que propostas metodolégicas fundamentadas em aspectos
histéricos, quando implementadas em sala de aula, podem trazer bons resultados
(BOSS; SOUZA FILHO; CALUZI, 2009; BOSS; SOUZA FILHO; CALUzI, 2011;
BRICCIA; CARVALHO, 2011; MONTEIRO; MARTINS, 2015).

O entrelacamento entre a consideracado de concepcdes prévias dos estudantes
e abordagens de cunho historico-filos6fico € uma possibilidade pedagogica
desenvolvida ha décadas em pesquisas na linha HFC no Ensino. Afirma-se com
base em pesquisas empiricas que estudantes costumam apresentar ideias
enraizadas acerca de fenbmenos fisicos, as quais podem ser distintas do que a
escola pretende ensinar (SALTIEL; VIENNOT, 1985; MELLADO; CARRACEDO,
1993; CARVALHO et al., 1993; NEVES, 1998; PEDUZZI, 2001; MARTINS, 2006).
S&do concepcdes resistentes a mudancas e ndo deveriam ser ignoradas. Poderiam
ser um ponto de partida no processo de ensino e aprendizagem (LONGHINI; NARDI,
2009).

Afirma-se certo papel para a HFC no Ensino, tendo em vista semelhangas
(guardados os diferentes contextos!) entre explicaces iniciais dos alunos para
fendmenos fisicos e visdes sustentadas por pesquisadores do passado:

Embora ndo haja um paralelo completo entre esses “conceitos prévios”
e as concepcgdes cientificas antigas, as semelhancas [...] indicadas séo

1 Como adverte Peduzzi (2011, p. 19): “E importante observar que o aluno atual vive, pensa e constroi
conhecimentos em um mundo diferente daquele vivenciado pelas pessoas e pelos cientistas de
outras épocas. Desse modo, esses paralelismos devem ser observados com os devidos cuidados”.



suficientemente fortes para tornar o conhecimento da histéria da
ciéncia um importante aliado neste trabalho. Examinando exemplos
histéricos [...] o estudante pode se preparar para aceitar que um
processo semelhante ocorra com suas proprias ideias. Pode perceber
que, na histéria, sempre houve discussdes e alternativas, que algumas
pessoas ja tiveram ideias semelhantes as que ele proprio tem, mas que
essas ideias foram substituidas por outras mais adequadas e mais
coerentes com um conjunto de outros conhecimentos (MARTINS,
2006, p. xxvi).

No contexto educacional, no entanto, a HFC ainda é pouco presente como
abordagem didéatica, mesmo decorridas décadas de pesquisas sobre sua articulacao
a concepcoes alternativas. Negligenciam-se, na pratica, eventuais repercussoes
nesse sentido. Costuma-se dar pouca importdncia a conhecimentos prévios dos
alunos e a uma construcdo contextualizada que valorize o que é trazido para sala de
aula (SALTIEL; VIENNOT, 1985; MARTINS, 2006).

Efetivamente, a presenca da HFC no contexto escolar ainda é timida. Sao
insuficientes as iniciativas de utilizagcdo de abordagens histérico-filosoficas para
ensinar ciéncia e sobre a ciéncia (TEIXEIRA; GRECA; FREIRE JR, 2012; PENA;
TEIXEIRA, 2013; VITAL; GUERRA, 2014; BEZERRA; 2014). Contribuem para essa
situacdo multiplos fatores de natureza complexa, como a escassez de materiais
didaticos adequados (MARTINS, 2006, p. xxviii; MARTINS, 2007, p. 115) 2.

Livros didaticos costumam apresentar conhecimentos ja elaborados,
‘resultados cientificos”, sem alusdo aos problemas que |he deram origem
(MARTINS, 20086, p. xxi).

Trazendo “produtos da ciéncia” dissociados dos seus respectivos processos,
os livros costumam colaborar para a propagacdo de uma visdo aproblematica e
ahistorica da ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001). Fomentam uma visdo de ciéncia
pronta e acabada, apenas susceptivel a pequenos ajustes, 0 que nao repercute a
intencdo de formar um cidaddo apto a buscar solugcbes para os problemas da
sociedade (GUERRA, 2014). Mesmo materiais didaticos que trazem alguns
elementos de cunho historico-filoséfico ainda assim costumam ser insuficientes ou
incorrem em visdes empiristas-indutivistas da ciéncia. A producdo do conhecimento
cientifico transparece como linear e cumulativa, notadamente fruto de contribuicbes
pontuais de génios isolados (PAGLIARINI; SILVA, 2006; BATISTA; MOHR;
FERRARI, 2007).

Evidencia-se, portanto, um panorama de lacunas em relagdo a HFC no
contexto educacional e, simultaneamente, potencialidades pedagdgicas a explorar.

Nesse contexto, o presente produto educacional apresenta uma proposta
didatica de cunho histdrico-filoséfico, a qual pretende contribuir para o ensino do
conceito de pressao atmosférica e a discussédo da tematica natureza da ciéncia na
educacgdo béasica. A intervencdo de carater dialégico contempla a interpretacdo de
trechos de documentos histéricos em sala de aula.

2 Aspectos histérico-filosoficos nos livros didaticos ndo séo frequentes e costumam ser esquecidos
pelos professores, que em sua maioria ddo énfase a memorizacao dos conceitos (BATISTA; MOHR;
FERRARI, 2007).



Ampliando reflexdes sobre o uso didatico de fontes priméarias

No que diz respeito a utilizacdo didatica de fontes primarias da Histéria da
Ciéncia diversas possibilidades e potencialidades vém sendo identificadas pela
literatura atual (BOSS; SOUZA FILHO; CALUZI, 2009; BUENO; PACCA, 2009;
BOSS; SOUZA FILHO; CALUZI, 2011; BRICCIA; CARVALHO, 2011; BOSS, 2011,
DION; LOURES, 2013; BOSS, 2014; BATISTA, 2014; BATISTA; DRUMMOND;
FREITAS, 2015; SILVA; GUERRA, 2015).

Iniciativas direcionadas para o ensino de Fisica avaliam que o uso adequado
de traducdes de fontes primarias em sala de aula pode contribuir para a
aprendizagem significativa dos conceitos cientificos (BOSS, 2011, p. 24-25).

Também no que concerne a refletir sobre o processo de construcdo do
conhecimento cientifico, as potencialidades didaticas das fontes primarias vém
sendo elencadas. Encontram-se na literatura indicagdes tais como:

Com o uso destes textos, é possivel destacar alguns aspectos
essenciais sobre a NdC, tais como a relacdo do trabalho do cientista
com o momento histérico e social que estava sendo vivenciado naquela
época; o papel das duvidas, do levantamento de hipoteses e também
do inesperado na construcdo do conhecimento; o carater humano da
ciéncia [...] (BRICCIA; CARVALHO, 2011, p. 8).

Uma expressiva inspiracdo para a utilizacdo didatica de fontes primarias da
Historia da Ciéncia no ensino de Fisica pode ser observada no uso recorrente de
documentos histéricos como recursos didaticos na disciplina escolar de Histéria 3.

Nas aulas de Histéria, os documentos historicos ndo exercem o papel de
meros objetos ilustrativos de conteddos. S&o considerados como ferramentas
pedagdgicas capazes de permitir o didlogo entre passado e presente. Em atividades
interpretativas de cunho diacrénico, mediadas pelo professor, os alunos séo
estimulados a abstracdes e diferenciagdes (CAIMI, 2008; XAVIER, 2010).

Indicacbes metodoldgicas dessa natureza preconizam o papel ativo do
estudante em atividades que despertam 0 pensamento critico, desenvolvem a
imaginacdo e a curiosidade. Dessa forma, ha uma apropriacdo didatica dos
documentos histéricos no sentido de desenvolver habilidades de observacgéo,
problematizacédo, analise, comparacédo, formulacdo de hipdteses, critica, producao
de sinteses, reconhecimento de diferencas e semelhancas, enfim, capacidades que
favorecem a construcdo do conhecimento histérico numa perspectiva autbnoma.

Sado estas habilidades que dao suporte aos alunos para que 0S mesmos
venham a compreender o processo de constru¢cdo de conhecimento, quer seja este
o conhecimento historico ou cientifico. Analogamente, portanto, pode-se sugerir para
as aulas de Fisica a utilizacdo didatica de fontes primarias da Historia da Ciéncia
visando a compreensdo do processo de construcdo histérica do conhecimento
cientifico. Destaca-se, por exemplo, a possibilidade de discutir sobre as
intencionalidades do pesquisador, 0 que ocorreu no processo de construgao de uma

3 Sobre esse aspecto, uma discussdo mais aprofundada pode ser vista em publicacédo recente de
BATISTA; DRUMMOND; FREITAS, 2015. Discorre-se sobre a frequente utilizacdo de documentos
historicos na disciplina escolar de Histéria, em atividades investigativas de carater diacronico. E, por
outro lado, sado identificadas lacunas quanto ao uso dessas fontes em aulas de Fisica,
particularmente segundo uma perspectiva investigativa (e ndo meramente ilustrativa), a qual estaria
em ressonancia com pressupostos historiograficos e objetivos didaticos atualizados.



teoria, como o cientista se comportou no decorrer do desenvolvimento de seu
trabalho e quais eram suas pretensoes.

No que diz respeito ao reconhecimento de diferencas e semelhancas, a
interpretacdo de fontes primarias permite resgatar explicagbes do passado e
comparacdes cuidadosas, diacrdnicas, entre concepcdes cientificas de épocas
distintas podem ser estabelecidas “.

Concepcdes do passado sobre certos fenbmenos podem ser comparadas
pelos préprios alunos as suas proprias explicacdes, colaborando para que os
mesmos se sintam parte do processo de construcdo do conhecimento. Esse
processo requer o acompanhamento permanente do professor mediador para a
contextualizagdo adequada das concepcdes cientificas do passado. Caso contrario,
podem emergir compreensdes simplistas de que essas ideias seriam pouco
razoaveis e triviais.

A atividade investigativa de carater diacrébnico promove o dialogo entre
passado e presente, repercutindo objetivos significativos relacionados ao papel da
Historia da Ciéncia no contexto educacional. Pode-se citar, como exemplo, a
compreensao mais profunda de aspectos da metodologia cientifica no passado e
“padrées de mudancga na metodologia vigente” (MATTHEWS, 1995, p. 172).

No presente produto educacional, a perspectiva balizadora da sequéncia
didatica proposta representa uma possibilidade de ir ao encontro dessas
consideracdes. Sugere-se uma sequéncia de carater complementar que permite o
aprofundamento de aspectos ainda pouco contemplados em livros didaticos.
Particularmente, remete-se a possibilidade de abordar conteudos cientificos de
forma integrada ao seu processo de construcdo histérica. As atividades consideram,
especialmente, o sentido de colaborar para a compreensédo do conceito de pressao
atmosférica trazendo a tona recortes histéricos do seu processo de construcéo °.

E imprescindivel que a utilizacdo da proposta seja permeada por uma
contextualizacdo historica que traga a tona em sala de aula a controvérsia cientifica
em torno da existéncia do vazio, a qual se integra o desenvolvimento do conceito de
pressao atmosférica. Em nota subsequente, sdo indicados materiais didaticos
elaborados para a Educacéo Basica na forma de narrativas historico-pedagogicas e
jornais histéricos. Esses recursos didaticos podem ser Uteis para a contextualizacéo
das fontes primarias destacadas na sequéncia didatica.

Por seu turno, para a conducdo da intervencdo, é fundamental que o
professor mediador perceba as motivacdes dos pensadores do passado, esteja
familiarizado com aspectos relacionados as bases epistemolégicas e filoséficas do
“horror ao vazio”, de modo a compreender a complexidade dessa concepg¢éo e sua
relevancia ao longo da Historia da Ciéncia. Lacunas nessa fundamentacdo podem
levar o préprio docente a concepcéo equivocada de que teorias do passado, como o

4 A interpretacdo diacronica das fontes primarias em sala de aula se baseia na sintonia entre
pressupostos historiograficos atuais e a utilizagdo didatica desses recursos (VIDEIRA, 2007;
FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; BATISTA; DRUMMOND; FREITAS, 2015).

5 A tematica historica especifica foi escolhida devido ao seu relevante potencial didatico ainda pouco
explorado. No Brasil, iniciativas de autores do presente trabalho (OLIVEIRA, 2013; BATISTA;
DRUMMOND; FREITAS, 2015) buscam explorar essas potencialidades e vem se somando a outros
poucos trabalhos que utilizam essa tematica histérica para fins didaticos (COELHO; NUNES, 1992;
PORTELA, 2006; LONGHINI; NARDI, 2009).



“‘horror ao vazio”, sdao menos criteriosas, espontaneas e se equivalem aos
pensamentos dos alunos °.

(Breve) Contextualizagdo historica

Apresentamos a seguir uma breve contextualizacdo histdrica que permite
vislumbrar alguns aspectos importantes. Esse sucinto panorama é baseado nas
seguintes fontes primarias e secundarias, que eventualmente podem ser relevantes
como fonte de consulta e aprofundamento: MAGIE, 1969; GRANT, 1981; MARTINS,
1989; SOLAZ-PORTOLES; MORENO-CABO, 1997; LONGHINI; NARDI, 2002.

Historicamente, o surgimento do conceito de pressdo atmosférica se insere
nos debates sobre a possibilidade e a existéncia do vazio. Esses questionamentos
se entrelagaram, ao longo da Histéria da Ciéncia, a discussdes de varias tematicas
fisicas importantes, como o movimento e a natureza da luz.

Na Antiguidade, os filésofos “eleatas” negavam que o vazio existisse. Para
eles, 0 vazio seria necessario caso 0S movimentos existissem. No entanto,
consideravam que 0s proprios movimentos ndo existiam. Mudancas e
transitoriedades eram meras ilusdes sensoriais. Os chamados “atomistas” também
consideraram o vazio como condicdo fundamental para o movimento, mas, ao
contrario dos eleatas, confiavam nas evidéncias sensoriais. Aceitavam a existéncia
dos movimentos e, consequentemente, do vazio. Consideravam que os fendmenos
fisicos podiam ser explicados pelo movimento de particulas indivisiveis, os atomos,
em meio a espacos vazios.

A relacéo entre vazio e movimento foi rejeitada pelo fildsofo Aristételes, no
século IV a.C. Para ele, o movimento ndo evidenciava a existéncia do vazio. De
acordo com o chamado “argumento da troca mutua”, sugeriu que ao se moverem 0s
corpos cediam lugar um ao outro.

Aristételes discutiu sistematicamente outros argumentos dos atomistas e
prop6s que os fendbmenos citados por eles podiam ser explicados sem a hip6tese do
vazio. Em torno dessas discussdes, havia o desenvolvimento de importantes ideias
na Histoéria da Fisica. Para os atomistas, 0s corpos se contraiam nos seus espacos
vazios interiores. Ja para Aristételes, os corpos se contraiam expulsando para fora o
gue continham dentro. Os atomistas consideravam que a luz tinha natureza material.
Podia atravessar um aquario cheio sem que ele trasbordasse, justamente devido
aos espacos vazios existentes no liquido. Aristételes, no entanto, argumentou que a
luz ndo era material. Argumentacdo e contra-argumentacdo andalogas foram
aplicadas a propagacéo do som.

As consideragbes de Aristoteles foram bastante influentes, mas no periodo
posterior ao filosofo, alguns pensadores se mantiveram favoraveis ao vazio. No
século | d. C., Lucrécio relembrou os argumentos atomistas. Na mesma época,
Heron de Alexandria combinou o atomismo com algumas concepgdes aristotélicas,
adotando a hipdtese do vazio descontinuo. Argumentou que nao havia um vazio
continuo na natureza, mas sim pequenas por¢gdes de vazio na matéria. Ao explicar o
funcionamento de um sifdo, Heron considerou que havia certa resisténcia na
natureza a formacdo de vazios continuos: “Se retiramos o ar do sifdo através da

SRecomenda-se a professores da Educacao Basica a consulta a material de apoio sobre a tematica
histérica, redigido especialmente para esses profissionais por um dos autores do presente trabalho
(OLIVEIRA, 2013).



extremidade externa, a agua ird imediatamente seguir por causa da impossibilidade
de um vacuo continuo no sifao [...]” (HERON de Alexandria, Pneumatica apud
MARTINS, 1989, p. 17).

O estudo das ideias de Aristoteles continuou impulsionando as discussoes.
A negacdo do vazio se relacionava a uma visdo de mundo aristotélica complexa e
intrinsecamente coerente. O universo seria pleno, totalmente preenchido por
matéria. A definicdo de espaco como envoltério ou recipiente de um corpo, excluia a
possibilidade de conceber um “espago vazio”. A concep¢do de que a natureza
rejeitava o vazio embasava explicacOes aristotélicas para varios fendbmenos tais
como o movimento de projéteis. De acordo com a antiperistasis, o ar atuava como
uma causa externa para a manutencdo do movimento do objeto lancado. Ocupava o
espaco que nao podia ficar vazio pelo deslocamento do objeto, empurrando-o para
frente.

Criticando algumas ideias aristotélicas, Philophonos defendeu que uma forca
poderia ser transmitida ao proprio objeto lancado. Essa forca se extinguiria
progressivamente no vazio. Questionamentos a parte, a impossibilidade de
existéncia do vazio foi de longe a concep¢do mais aceita no medievo. No século IX,
0 pensador arabe Avicena retomou a explicacao para o funcionamento do sifdo. No
século XIV, o francés Jean Buridan chegou a se opor a concepcdes aristotélicas
sobre o movimento, defendendo a hipétese do impeto. Por outro lado, reforcou o
“horror ao vazio” com argumentos empiricos. Explicou, por exemplo, a subida do
vinho por um canudo: quando o ar do canudo era puxado, 0 vinho subia em seguida
para evitar a formacdo de vazio. No mesmo século, seu compatriota Nicholas de
Autrecourt argumentou que, quando um corpo se movia, 0 ar a sua frente se
condensava nos espacos vazios internos ao ar. Ele, no entanto, negava a
possibilidade de formacéo de um vazio extenso na natureza.

Experimentos imaginarios foram usados nas discussdes medievais.
Segundo Jean Buridan, um fole perfeitamente fechado, ndo poderia ter suas
paredes separadas nem que vinte cavalos fossem amarrados para puxa-las. O
pensador Francisco de Toledo, por sua vez, acrescentou que o fole se quebraria
antes da separacao dos seus lados. Bernardino Telesio defendeu que, caso o objeto
fosse resistente, ele poderia ser aberto, formando um espacgo vazio interno.

O estudioso Marsilius de Inghen sugeriu outro experimento imaginario
importante. Colocando um recipiente internamente concavo, preenchido por ar e
totalmente fechado, em certo volume de agua intensamente fria, a condensacao do
ar supostamente deveria levar a formacdo de um espaco vazio. Como a natureza
nao permitiria o0 vazio, a condensacdo do ar nao ocorreria, segundo Marsilius.
Pensadores contrarios ao “horror ao vazio” sugeriram novas versdes para 0
experimento. O recipiente cOncavo, fechado, estaria totalmente cheio de agua.
Imaginaram que a agua, ao se congelar, iria se contrair (atualmente considerariamos
0 contréario), deixando um espaco vazio. Nem todos concordaram que iSSo ocorreria.
Francisco de Toledo argumentou que o espago interno ficaria cheio de “vapores
sutis”. Outros disseram que o recipiente se quebraria ou a agua nem se congelaria.

A excecdo de alguns defensores do vazio, como Giordano Bruno (em
contexto de valorizacédo das antigas ideias atomistas), até o século XVII, a atitude de
negacao ao vazio foi emblematica. Francis Bacon retomou argumentos empiricos a
respeito do funcionamento de seringas e ventosas em defesa do “horror ao vazio”.
René Descartes, por sua vez, foi um dos grandes representantes da oposi¢cdo ao



vazio. Descartes considerava a razdo suficiente para negar a possibilidade de
existéncia de espaco sem substancia. Para ele, a extensao era a propriedade que
caracterizava 0s corpos.

Ao longo da Revolucdo Cientifica, os debates sobre o vazio prosseguiam.
Outras contribuicbes a essas discussdes emergiram da recorréncia de
guestionamentos sobre a possibilidade de o ar ter peso e exercer pressao. Partindo
de textos de Arguimedes, Simon Stevin afirmou que 0S corpos imersos na agua
eram pressionados por todos os lados. Isaac Beeckman, aluno de Stevin,
considerou por analogia que no ar pudesse ocorrer 0 mesmo. A matéria seria
empurrada pelo ar em direcdo aos espacos vazios. I1sso ocorreria, por exemplo, em
bombas d’agua, segundo Beeckman. Comuns na época, esses mecanismos eram
até entdo explicados com base no “horror ao vazio”.

A proposta de Beeckman sobre o ar ndo foi aceita prontamente. Além disso,
considerar que o ar tinha peso e exercia pressdo, ndo necessariamente implicava
negar o “horror ao vazio”. A postura de René Descartes pode ser tomada como
exemplo. Ele considerou as indicagbes sobre o ar e, a0 mesmo tempo, foi um dos
mais fortes oponentes ao vazio.

No mesmo periodo, ocorreram outros episédios. O pesquisador Giovanni
Baliani escreveu uma carta para Galileu Galilei comentando sobre o problema de um
sifio que ndo conseguia elevar agua até uma colina de 21 m. Galileu Galilei
considerava a aversao da natureza a formacgéo de vazios extensos. Respondeu que
a agua se elevava no sifdo devido a “forca do vacuo”. As por¢cbes de matéria
tendiam a ficar juntas de forma a evitar o vazio. No entanto, havia um ponto critico —
pouco mais de 10 m - no qual a coluna de agua se rompia, sendo impossivel
‘esticar” a agua até 21m de altura. Baliani ndo concordou com a explicagao.
Pensava de forma semelhante a Beeckman. O ar atuava na superficie do
reservatorio, pressionando a agua, forcando-a a subir pelo tubo. No entanto, como a
propria agua também tinha peso, a pressao do ar conseguia fazer com que ela fosse
elevada somente até certa altura limite de cerca de 10 m.

Ainda no século XVII, um experimento interessante foi realizado por Gasparo
Berti. Ele preparou um tubo de chumbo bem longo, equivalente a um edificio de dois
andares, com uma torneira na parte inferior. O tubo foi preenchido com &gua e
colocado em um tonel também com &gua. Quando a torneira foi aberta, a agua
desceu pelo tubo, permanecendo nele uma coluna com a altura maxima ja prevista.
Os pesquisadores passaram a discutir sobre o que havia ficado acima da coluna de
agua. Seria relevante visualizar o interior do tubo, mas ndo havia como preparar um
tubo de vidro com aquelas dimensdes. Variagcdes do experimento foram realizadas e
0s pesquisadores continuaram divergindo: o espaco superior estava ou nao vazio?

Evangelista Torricelli, discipulo de Galileu Galilei, soube a respeito desse
experimento e pode ter sido proveniente do proprio Galileu (ou de seu discipulo
Vincenzo Vivianni) a ideia de utilizar mercurio no lugar da agua. Galileu considerava
gue a altura maxima atingida por um liquido seria inversa ao seu peso especifico. A
coluna maxima de mercurio seria bem menor e, nesse caso, seria possivel utilizar
um tubo de vidro.

Foi justamente, portanto, no contexto de discussfes sobre a existéncia do
vazio que Evangelista Torricelli deu inicio aos seus trabalhos (e Blaise Pascal,
posteriormente, 0 seguiu nessa empreitada). Torricelli repetiu 0 experimento de Berti
com um tubo de vidro portatil. Investigou se a parte superior do tubo estava vazia. E,



mesmo admitindo que defendia uma explicacdo dissidente, afirmou que o mercurio
era empurrado ao longo do tubo pelo ar que pressionava a superficie do liquido no
recipiente. Para ele, a explicacdo para a sustentacdo da coluna de mercurio
baseada na atuacdo da presséo atmosférica era suficiente.

O interesse em torno da controvérsia sobre o vazio permaneceu. Blaise
Pascal, em seus tratados, dedicou-se ao assunto. Adicionalmente, com a ajuda de
colaboradores, colocou em prética a sugestédo de realizar o experimento de Torricelli
ao longo da subida de uma montanha. A sugestdo, aparentemente de Descartes,
tomava como ponto de partida o decréscimo da pressao atmosférica com a altitude.
De fato, notou-se que a altura da coluna de mercurio diminuiu ao longo da subida da
montanha Puy-de-D6me, na terra natal de Pascal. A pressdo atmosférica seria,
assim, responsavel pela sustentacdo da coluna de mercurio. Essa interpretacdo, no
entanto, foi passivel de contestacdo na época: talvez o “horror ao vazio” variasse
com a altitude. As investigagcbes continuaram. O experimento de Torricelli foi
realizado em uma caixa evacuada e a coluna de mercurio desceu.

Com o passar do tempo, novos estudos e argumentos, 0 “horror ao vazio” foi
perdendo adeptos. Prevaleceram as explicacées que encontramos em nossos livros
didaticos de fisica. O experimento mais conhecido de Torricelli é citado de forma
descontextualizada. A atuacdo da pressao atmosférica parece ter sido a explicacao
permanente e exclusiva. Todo o significativo processo histérico no qual o
experimento se inseriu é ignorado. Ha pouca ou nenhuma alusdo ao debate a
respeito do vazio. Essas lacunas sdo pontos de partida para a sequéncia didatica
apresentada a seguir.




II. A sequénciadidatica em linhas gerais

De acordo com referenciais que tratam da construcdo de sequéncias
didaticas, considera-se a elaboracdo desse tipo de proposta um processo complexo
gue contempla diversas escolhas. Deve-se levar em conta tanto o conhecimento a
ser ensinado quanto as visdes iniciais de quem aprende (BUTY; TIBERGHIEN;
MARECHAL, 2004; MEHEUT; PSILLOS, 2004).

Particularmente, o processo de transposicao didatica da Histéria da Ciéncia
requer a consulta a recursos de natureza complexa, os quais englobam documentos
histéricos e trabalhos especializados produzidos por historiadores da ciéncia.
Segundo Dion e Loures (2013, p. 201): “E somente a partir dai que se pode adquirir
um critério de escolha, de forma a fazer um recorte [...] que atenda aos objetivos
[pedagogicos] previamente definidos”.

No caso da proposta apresentada a seguir seria invidvel contemplar, em
perspectiva internalista e externalista, numa Unica intervencao, todas as concepcdes
cientificas presentes ao longo da Histéria da Ciéncia a respeito dos fendbmenos
fisicos em questdo. Evidentemente, outras escolhas poderiam ter sido realizadas’.

Quanto a selecdo dos textos histéricos foi determinante: a adequacao da
formulacédo discursiva ao nivel escolar visado, a expressao de ideias cientificas em
relacdo as quais se nota certo paralelismo com concepcdes alternativas citadas na
literatura da pesquisa em ensino de Fisica®, uma percepcdo mais ampla do
significado dos episodios historicos abordados no tocante a construcdo do
conhecimento fisico em questdo. Foram também levadas em conta certas
consideragdes: “é necessario selecionar um trecho inteligivel ao aluno, despertar
nele algum interesse, e ndo ser demasiado longo do ponto de vista do nivel de
escolaridade focado” (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012, p. 135).

A sequéncia didatica sugerida aborda os recortes especificos do ponto de
vista conceitual, discute significados fisicos, bem como contextualiza reflexdes sobre
a natureza do conhecimento cientifico. Tem carater essencialmente dialégico e visa
contribuir para a inclusdo da HFC no ensino de Fisica, de forma que os estudantes
reconhecam as fontes primdrias enquanto artefatos culturalmente constituidos e
sujeitos a interpretacdes. Busca despertar a imaginagdo, a curiosidade e o
pensamento critico dos alunos.

A proposta sintetizada no Quadro 1 privilegia a concepcao de que o
conhecimento fisico se relaciona a investigacdo de problemas. Sugere-se que os
estudantes se engajem em tentativa inicial de construgdo de explicagbes para o
seguinte fenbmeno do cotidiano: a subida de liquido por um canudo. Em seguida,
adota-se a perspectiva de que os alunos sejam convidados a interpretar trechos
especificos de fontes primarias com o auxilio de mediacéo realizada pelo professor
de Fisica. Busca-se promover o engajamento dos estudantes em atividade

7 Em relagcdo aos recortes realizados, é importante frisar que, ao longo da sequéncia didatica, o
contexto cientifico é destacado e sua influéncia explorada, ao passo que aspectos econdmicos,
sociais e politicos dos periodos citados ndo. A proposta ndo apoia a visdo de pesquisador neutro,
alheio a esses aspectos. Por outro lado, contempla-los nao foi prioridade na elaboracdo da mesma.

8 Como afirma Solaz-Portolés (2008, p. 3): “em muitos casos nossos alunos sustentam, concepgdes
plenistas ou negadoras do vazio e [...] estas coincidem em grande medida com ideias que aparecem
em certos momentos da historia da ciéncia”.



investigativa que resgata elementos da construgdo historica do conhecimento fisico
em questao.

Com apoio da mediacao, sugere-se que 0s proprios alunos confrontem suas
explicagcBes iniciais para a subida do liquido as que emergem da interpretacdo de
trecho de uma fonte primaria especifica. No recorte selecionado, o pensador
medieval Jean Buridan explica o mesmo fenébmeno com base no “horror ao vazio”.
Na continuidade da sequéncia didatica, é imprescindivel uma contextualizacao
histérica que traga a tona os debates a respeito da existéncia do vazio, destacando
a relevancia e complexidade das discussfes da ciéncia do passado, de forma a
evitar visdes simplistas. Propfe-se que os alunos sejam convidados a interpretacao
de outros trechos especificos de fontes primarias. Esses trechos fazem referéncia ao
peso do ar, a atuacdo da pressao atmosférica e citam a possibilidade de explicar
determinados fendmenos de forma alternativa ao “horror ao vazio”. No decorrer da
proposta, os estudantes sdo convidados a examinar de forma critica escritos de
Torricelli, os quais contribuem para uma compreensao contextualizada do famoso
experimento. Finalizando a sequéncia, sugere-se que 0s estudantes considerem a
possibilidade de reexaminar o fendémeno fisico discutido inicialmente.

Considerando iniciativas semelhantes desenvolvidas em relagdo a outros
conceitos (BUENO; PACCA, 2009), propGe-se, portanto, uma sequéncia didatica na
qual os alunos se engajem em processo ‘investigativo” que lhes permita: a
percepcdo de semelhancas (e diferencas) entre suas proprias explicacdes iniciais e
concepcdes expressadas por pensadores do passado em documentos histéricos; a
compreensao de elementos relacionados ao processo histérico de constru¢do do
conceito de pressdo atmosférica; a percepcao da inexisténcia ou da fragilidade
desse fator em suas explica¢cdes iniciais e a possibilidade de reconsidera-las a luz
desse elemento.

Considera-se que uma possivel contribuicdo para o entendimento do
conceito fisico de pressdo atmosférica possa se delinear na medida em que o
referido conceito seja considerado pelos estudantes como base para reinterpretacao
do fenémeno fisico inicialmente submetido a problematizacao.

Mgr;rr-tzgtg 1 Tentativa inicial de explicar a subida de liquido por um canudo.
Atividade dialégica de interpretagdo de fonte primaria medieval (Jean Buridan
Momento 1 . . P “ .
Parte 2 explica a subida do liquido com base no “horror ao vazio”).

Contextualizago historica sobre as discussoes a respeito do vazio.

Utilizacdo de experimento historico e trechos de fontes primarias relacionadas ao
“peso do ar”.

Atividade dialogica de interpretacdo de fonte primaria da Revolugdo Cientifica
Momento 2 | (Isaac Beeckman expressa: o ar € “pesado” e “nos pressiona de todos os lados”).
Extrapolacdo: Beeckman concordaria com a explicacdo de Buridan para o
fendmeno do canudo?

Continuidade da contextualizacéo histérica.

Utilizacdo de livro (s) didatico (s) de Fisica, com destaque para o Experimento de

Momento 3 Torricelli. Problematizacdo a partir de lacunas observadas.
Atividade dialdgica utilizando entrevista ficticia elaborada com recortes de escritos
de Evangelista Torricelli.
Reflexdo sobre aspectos ndo respondidos em momentos anteriores.

Momento 4

Retorno a questdo inicial: o fendbmeno da subida do liquido pode ser (re)
interpretado com base na concepc¢éo de pressao atmosférica?

Sintese de reflexdes sobre a Natureza da Ciéncia.

Quadro 01 — A sequéncia didatica em momentos especificos




A seguir detalhamos os momentos que compdem a proposta. Os referenciais
da linha de pesquisa HFC no Ensino sdo, nesse caso, direcionados para tema
histérico e contetdo cientifico em destaque. Explicitando seus elementos
norteadores, sdo citadas pesquisas sobre concepc¢des alternativas a respeito dos
fendbmenos em questdo e eventuais articulagbes com a Histéria da Ciéncia. Da
mesma forma, faz-se referéncia a algumas lacunas e distorcdes historicas
observadas em livros didaticos a respeito dos conteudos focalizados.



lll. Detalhamento da sequéncia didatica
MOMENTO | — PRIMEIRA PARTE

Por que recipientes dotados de tampa do tipo “abre facil”, como latas de
extrato de tomate, potes de requeijdo ou vidros de palmito s6 se abrem apdls a
retirada do anel de plastico? O que significa aquele ruido notado quando abrimos um
pacote de café embalado a vacuo?

Esses sdo exemplos de fenbmenos que costumam chamar a atencdo das
pessoas, as quais podem tentar explica-los com base em suas vivéncias, escolares
ou ndo. Referenciais atuais para a insercdo da HFC no Ensino sugerem que 0s
estudantes devem ser colocados situacdes contextualizadas que facam sentido,
possibilitando uma relacdo critica com a sua propria realidade (GUERRA, 2014).
Poderia ser um ponto de partida interessante, em sala de aula, tentar explicar
situacdes, como o funcionamento de sifées e 0 uso de canudos para sorver liquidos.

Do ponto de vista cientifico atual, tais fendmenos estdo relacionados a
pressdo atmosférica. No entanto, as referéncias de estudantes de diferentes niveis
educacionais a esse conceito costumam ser pouco adequadas. Pesquisas empiricas
sobre concepcfes alternativas registram que muitos estudantes consideram, no
caso de fenbmenos como a subida do liquido pelo canudo:

[...] 0 ato de sugar como o responsavel pela criacdo de uma pressédo. A
ideia de succdo estd constantemente presente em resultados de
pesquisas envolvendo situacdes experimentais como essa (LONGHINI;
NARDI, 2009, p. 16).

Concebem que ha uma atividade interna ao canudo, e nada de relevante para
a situacdo acontece fora dele. O sugar é algo interno e suficiente para a subida do
liquido. Trata-se de uma atividade sensério motor, mecanica, que relaciona de forma
imediata o ato de sugar a subida do liquido. O liquido é sugado. O ar € sugado e o
liguido sobe em seguida para ocupar esse lugar vazio deixado pelo ar. Quando
guestionados sobre esse tipo de fendmeno, muitos alunos sustentam explicacdes
“plenistas” que guardam semelhangas com a concepg¢ao conhecida como “horror ao
vacuo” (SOLAZ-PORTOLES, 2008; LONGHINI; NARDI, 2009) °.

No ambiente educacional, os livros didaticos ao se referirem a tematica
“‘pressdo atmosférica” costumam negligenciar as possiveis explicagcbes que 0s
alunos sugeririam para fendmenos cotidianos, como aqueles citados no inicio dessa
secdo. As explicacdes cientificas atuais vao de encontro aquelas que em principio
seriam sugeridas pelos alunos. Apesar disso, espera-se deles aquiescéncia imediata
a “verdade cientifica” (SILVEIRA, 1992; MARTINS, 2006) 1°.

O conceito de pressdao atmosférica € apresentado como “verdade pronta”
pelos livros didaticos, desconsiderando as visdes iniciais dos estudantes e, ao
mesmo tempo, sem alusdo ao contexto em que tal conceito foi concebido

9 QOutros fendmenos relacionados, como o funcionamento de seringas e bebedouros de passaros,
costumam ser citados em trabalhos sobre concepc¢des alternativas no ensino de Fisica (SOLAZ-
PORTOLES, 2008; REKOVVSKY, 2012).

19 como exemplo, podemos citar referéncia ao fenébmeno de tomar refresco com canudinho em um
livro didatico de Fisica relativamente recente (MAXIMO; ALVARENGA, 2006, p. 240). Apenas a
explicacdo atual € apresentada. Nao ha alusdo a outras explicacdes ao longo da Histéria da Ciéncia.
Transmite-se a impresséo de que a explicacao atual é e sempre foi a verdade, Gbvia, incontestavel.



historicamente. O entrelacamento entre concepcdes prévias e Histéria da Ciéncia é
uma possibilidade pedagodgica (VILLATORRE; HILGA; TYCHANOWICZ, 2008) que
costuma ser ignorada em materiais didaticos. Negligenciam-se repercussdes
didaticas representadas por eventuais semelhancas entre as ideias prévias dos
estudantes e as concepgdes histéricas fundamentadas no “horror ao vacuo”.

A luz das referidas ponderacées, sugere-se a primeira etapa da sequéncia
didatica. Os alunos séo convidados a refletir sobre uma acdo do cotidiano: tomar
suco ou refrigerante utilizando um canudo plastico. A intencéo inicial é questiona-los
sobre o fendmeno da subida do liquido pelo canudo.

Os guestionamentos citados a seguir decorrem de consideracao desse tipo de
resultado expresso em pesquisas empiricas sobre concepc¢des sustentadas por
estudantes. Sao sugestdes para reflexdo na primeira etapa da sequéncia didatica.

e Por que o liquido sobe através do canudo?

e O que vocé suga pelo canudo?

¢ O liquido sobe por que tiramos o ar de dentro do canudo? Como assim? Fica
um espaco dentro dele vazio? O que, entdo, ocorre com o liquido?

e Se 0 canudo estiver furado, vai ocorrer a subida do liquido? Por qué?

e O ar entra pelo furo no canudo e ocupa o0 espaco que ficaria vazio? Isso
explica, nesse caso, o fato de o liquido ndo subir? Ou nao precisar subir?

No ambito de uma atividade aberta, de cunho dialégico, os questionamentos
podem ser tomados para eventual orientacéo e reflexdao do mediador, e ndo como
um roteiro previamente estabelecido, isto €, como um protocolo rigido a ser aplicado
em sala de aula. A pertinéncia e o encadeamento dos referidos questionamentos
dependem da dindmica estabelecida, bem como, fundamentalmente, do conteludo
das respostas a medida que essas forem se manifestando. O Gltimo item exposto na
listagem, por exemplo, somente faz sentido se em resposta ao questionamento
antecedente esse tipo de direcionamento se manifestar.

E importante considerar inclusive que, entre as possiveis respostas dos alunos
ao fendbmeno do canudinho, possa vir a tona a referéncia a pressao atmosférica.
Caso isto ocorra, é relevante estabelecer dialogo que permita compreender se o
conceito esta sendo aplicado de forma adequada ou se a referéncia é fragmentada,
como pesquisas empiricas costumam apontar. Caso a referéncia de fato se
aproxime da consideracdo cientifica atual € importante registrd-la como uma
proposta para reflexdo em meio a outras que venham a se manifestar, as quais
possivelmente devem refletir concepgbes alternativas. Sugere-se, ainda, que, ao
longo do Momento 1, o professor encaminhe discussdo sobre aspectos
relacionados a natureza do conhecimento cientifico, tais como, a ciéncia como
tentativa de explicar fenbmenos naturais.

Quanto ao questionamento sobre o canudo furado, pretende-se que a
pergunta chame a atengdo para algo externo, evitando que os alunos focalizem
exclusivamente o interior do objeto, como as pesquisas sobre concepcdes
alternativas indicam que o fazem. Mesmo assim, é importante notar que essa
pergunta ndo conduz a concepc¢ao cientifica atualmente aceita. Se tomarmos como
base os resultados das mesmas pesquisas € possivel a manifestagdo de respostas
do tipo: o ar entra pelo furo e ocupa o0 espaco que ficaria vazio pelo ato de sugar o
ar; nesse caso o liquido néo precisa subir.

O intuito desse primeiro momento é conhecer as concepc¢des sustentadas
inicialmente pelos alunos, quer sejam as mesmas adequadas ou nao, segundo o



ponto de vista cientifico atual. Adota-se a perspectiva de que essas explicacdes,
mesmo se insatisfatorias, ndo séo erros tolos. As visdes iniciais devem ser o ponto
de partida para o proprio processo de construcdo do conhecimento em sala de aula.
Busca-se atingir esse objetivo por meio de atividades dialégicas, mediadas, nas
quais os alunos exercem papel ativo na formulacéo de explicacdes.

No decorrer da sequéncia sugerida, propde-se que o0s proprios alunos, através
da interpretacdo mediada de fontes primarias, percebam na ciéncia do passado
possibilidades de explicagcbes semelhantes as que a turma sustentou no primeiro
momento: sejam elas préximas ao “horror ao vazio”, sejam elas possibilidades que
recorram a ideia de pressdo atmosférica. Ressalvas sobre o carater ndo simplista
dessas comparacfes sao explicitadas a seguir.

O Apéndice A apresenta uma proposta de material apostilado sugerida para
gue os alunos registrem suas reflexdes a partir dos questionamentos propostos para
reflexdo coletiva. O material é dividido de acordo com os momentos da sequéncia
didatica e contém transcricbes das fontes primarias.

MOMENTO 1 - SEGUNDA PARTE

Em sequéncia a primeira atividade, propde-se que o0s alunos sejam
convidados a interpretacdo diacrbénica de trecho de uma fonte primaria medieval que
traz a tona justamente o “horror ao vacuo”. Trata-se de um registro historico
produzido pelo pensador francés Jean Buridan, no séc. XIV, a respeito de um
fenbmeno de seu interesse:

Quando colocamos a extremidade de um canudo [de junco] na boca e
mergulhamos a outra extremidade no vinho [...] sugamos o ar do
canudo, atrai-se o vinho para cima, embora ele seja pesado. Isso
ocorre porque é necessario que algum corpo sempre venha logo
depois do ar que é sugado para cima, para evitar a formac¢do de um
vacuo [...] (BURIDAN, Questiones super octo physieorum libros
Aristotelis apud MARTINS, 1989, p. 19).

A seguir, sugerem-se questionamentos como possibilidade de orientacdo a
debate em aula. Novamente, o contexto educacional visado é central para definir a
pertinéncia dos mesmos.

¢ Que fendbmeno Buridan estava tentando explicar?

e Este fendmeno se assemelha ao nosso problema inicial?

e A que conclusbes chegamos na nossa tentativa de explicar esse
acontecimento?

e Qual foi a explicagao de Buridan?

e O que podemos notar quando comparamos as nossas explicacbes as dele?
Sédo semelhantes? Diferentes? Por qué?

e Para explicar esse fenbmeno, pensamos em algo fora do canudo, algum
agente atuando fora do canudo? E, Buridan, como ele pensou?

Essa etapa prople, portanto, que, em atividade dialégica mediada pelo
professor, os alunos reflitam sobre a afirmacao realizada por Buridan a respeito do
mesmo fendmeno focalizado por eles proprios na Primeira Parte do Momento 1.



Sugere, ainda, que confrontem o0s pensamentos de Buridan aos seus proprios
pensamentos.

Os alunos podem identificar que Jean Buridan tratou do mesmo fenémeno,
que a utilizacdo de canudos ndo é recente e que o fenémeno ja chamava a atencéo
dos pesquisadores ha bastante tempo. O liquido era vinho, ndo agua ou refrigerante,
0 qual nem existia na época. O canudo por sua vez era de junco, e ndo de plastico,
material que ndo existia no século XIV. Para Buridan, se o ar era retirado, o liquido
tinha que subir imediatamente para evitar a formacéo de espaco vazio.

Na apresentacdo da Primeira Parte do Momento 1, comentamos sobre
eventuais respostas mais provaveis dos alunos, tomando como base resultados de
pesquisas sobre concepcfes alternativas. Se considerarmos essas respostas,
podemos tracar expectativas sobre o que ocorreria se estudantes, com auxilio do
professor, comparassem a explicacdo de Buridan as suas proprias explicagdes.

Jean Buridan explicou a subida do liqguido pensando em algo interno ao
canudo. E provavel que boa parte dos estudantes também dirija sua atencdo para o
interior do canudo. Para Buridan, o liquido subia pelo canudo porque nao era
aceitavel a existéncia de um espaco vazio. Nas explicacfes iniciais dos estudantes
provavelmente seria preponderante algo semelhante, sinalizando uma viséo plenista
da natureza: devido a retirada do ar de dentro do canudo, o liquido tenta ocupar o
espaco deixado por ele (SOLAZ-PORTOLES, 2008).

E relevante destacar a importancia de estimular a imaginacdo dos alunos. De
acordo com esse objetivo, propbe-se algo que extrapola a interpretacdo do
documento histérico. Pode-se solicitar que os alunos se coloquem no lugar de Jean
Buridan e respondam ao guestionamento sobre o canudo furado: Pensando como
Buridan, como explicariamos a ndo subida do liquido quando o canudo esta furado?

E possivel que os alunos percebam certa correspondéncia entre o que Buridan
responderia e 0 que a prépria turma muito provavelmente teria respondido diante do
mesmo questionamento: o liquido ndo sobe porque o ar entra no canudo pelo furo,
nao havendo espaco vazio que o liquido precise ocupar.

Adicionalmente, é imprescindivel destacar a necessidade de uma postura
diacrbnica ao longo das atividades com os documentos histéricos. A mediacdo é
fundamental para que possam ser notadas diferencas importantes em relacdo as
afirmacbes de Jean Buridan. No texto escrito por Buridan aparece a afirmacao
“evitar a formacédo de um vacuo”, que caracteriza a concep¢ao do “horror ao vacuo”
da qual o pensador era partidario. Ndo se espera que uma afirmacdo formal,
contundente, a respeito da impossibilidade do vazio na natureza seja realizada por
estudantes do Ensino Médio.

Jean Buridan repercutia uma tradicdo nesse sentido, um contexto particular e,
portanto, distinto do vivenciado pelos estudantes. Buridan manifestou suas
observacbes em contexto cientifico no qual postura de negagdo do vazio era
paradigmatica. Ele ndo expressou uma opinido espontanea, imediata, sobre o
fenbmeno do canudinho. Os pensadores do passado estudaram seriamente 0s
problemas fisicos, discutindo-os do ponto de vista epistemologico e filosofico. O
paralelo com a concepc¢ao dos alunos ndo pode esconder essa complexidade.

Prevista para ter inicio nessa etapa e continuidade na etapa seguinte da
intervencdo, a contextualizacdo histérica é fundamental para que esses e outros
aspectos sejam percebidos pelos proprios alunos. O “horror ao vazio” nao foi um
“equivoco”, uma concepcdo simples, superada por uma concep¢do supostamente
mais elaborada, correta e com base experimental: a diferenca de pressédo. Visdes de
mundo, argumentos tedéricos e empiricos foram trazidos a tona nos



guestionamentos. O préprio experimento de Torricelli e outros subsequentes eram
sujeitos a interpretacbes dissonantes. N&o houve uma construcdo linear do
conhecimento, mas sim um movimento complexo de idas e vindas. Trata-se de uma
contextualizacdo histérica que ndo sinalize certos e errados, isto €, que se
contraponha a uma perspectiva Whig**.

A concepcao da Segunda Parte do Momento 1 contempla a presenca ativa
dos participantes no processo de questionamento e busca de solucbes para 0s
problemas, em procedimento dialdgico. No Momento 2, fontes priméarias sao
apropriadas como recursos didaticos de forma que o aluno se aproxime do conceito
de pressao atmosférica por meio do seu processo de construcao historica.

E importante considerar, no entanto, que ainda no Momento 1 referéncias a
atuacdo da pressdo atmosférica podem se manifestar. Sejam essas referéncias
satisfatorias ou nao, € relevante a mediacdo do professor no sentido de estimular a
percepcdo de que tal “elemento” ndo aparece nas afirmacbes de Buridan.
Questionamentos nessa direcdo funcionariam como encadeamento para o
Momento 2:

e Se Buridan néo cita a pressao atmosférica, quando essa ideia teria surgido?

e Na fala de Buridan, é dado algum indicio de que para esse pensador o ar
tinha peso? Sera que outros pensadores refletiam sobre isso?

e Considerando o peso do ar, explicacdes diferentes poderiam ser propostas
para o problema do canudinho?

MOMENTO 2

O segundo momento da sequéncia didatica tem como objetivo contribuir com
elementos para a compreensao do que vem a ser a pressao atmosférica, por meio
do resgate de aspectos do processo de construcao histérica desse conceito.

Sugere-se a realizacdo de um experimento acompanhado pela leitura de
comentario do filésofo grego Aristételes (século IV a. C.). Originalmente, o
experimento havia sido realizado para demonstrar que o ar tinha também a
propriedade da gravidade, assim como os demais elementos sublunares. Nesse
experimento, uma vareta € suspensa com uma bexiga cheia em uma extremidade e
uma bexiga vazia na outra.

[...] 0 ar é pesado [...]. A evidéncia disso € que uma bexiga cheia pesa
mais do que quando vazia. (ARISTOTELES, Sobre os Céus apud
MARTINS, 1989, p. 24).

Em seguida, sugere-se que o0 professor traga elementos que deem
prosseguimento a contextualizacdo historica, de modo preceder a utilizacdo didatica
de recortes de escritos do pesquisador Isaac Beeckman, do século XVI. Os
seguintes elementos poderiam ser comentados!?:

e A conclusao de Aristoteles ndo foi bem aceita;
e Trés séculos depois, o pensador grego Simplicio afirmou que havia repetido o
experimento sem sucesso. Segundo Simplicio, Aristoteles teria se

11 Uma Histéria Whig procura mostrar os “erros” que atrasaram a evolugao da ciéncia.
12 Os referidos elementos se baseiam nos trabalhos citados e recomendados para consulta.



equivocado: ao soprar a bexiga teria inserido umidade em seu interior,
causando a diferenca de peso;

e As discussdes prosseguiram ao longo dos séculos e envolveram
contribuicdes de diversos pensadores;

e No século XVI, o pensador Isaac Beeckman trouxe elementos que
contribuiram para que a visdo de que o ar tinha peso e exercia pressao fosse
cada vez mais aceita. Esse novo fator podia levar a uma reinterpretacéo de
fenbmenos antes atribuidos ao “horror ao vazio”;

e Isaac Beeckman partiu das ideias de Simon Stevin, que, em seus estudos,
havia concluido que corpos submersos na agua eram pressionados por todos
os lados. Entdo, partindo do que o seu mestre havia dito sobre a agua,
Beeckman realizou, por analogia, afirmacdes sobre o ar.

Finalizada a contextualizacdo introdutoria, sugere-se a leitura compartilhada
do seguinte trecho escrito por Isaac Beeckman:

[...] 0 ar é pesado [...] ele nos pressiona de todos os lados de um modo
uniforme. [...]. As coisas se precipitam para um espaco vazio com
grande forca, por causa da imensa altura do ar acima (BEECKMAN,
Mathematico-physicarum meditationem apud MARTINS, 1989, p. 25).

Para a reflexdo compartilhada a respeito desse registro historico, propdem-se
algumas questoes:

¢ Retomando o Momento 1, o que Jean Buridan pareceu pensar acerca do
peso do ar?

e O que Beeckman quis dizer quando afirmou que “o ar nos pressiona de todos
os lados”? Podemos sentir esse efeito?

e Observando a afirmacéo de Beeckman, que acéo exerce o ar sobre as coisas
de modo que elas precipitem para um espaco vazio?

e Vamos imaginar a superficie do nosso copo com agua... Segundo Beeckman,
0 que haveria acima dessa superficie? Esse possivel fator inicial, isto é, esse
pressuposto tedrico era considerado por Buridan na sua explicacdo para o
fendmeno do canudinho?

e Sera que Isaac Beeckman discordaria de Jean Buridan sobre o problema do
canudinho?

Novamente, a atividade dialégica mediada pelo professor implica o
engajamento dos estudantes em tentativa de solucionar problemas relacionados a
tematica. Questionam-se possiveis consequéncias para a interpretacdo do
fendbmeno do canudinho decorrentes de eventual aceitacdo da afirmacdo de
Beeckman.

Trata-se de um processo de construgcao coletiva de conhecimento em sala de
aula, o qual pode ser acompanhado de discussdes contextualizadas sobre questbes
relacionadas a Natureza da Ciéncia, tais como: a possibilidade de desacordo entre
0s pesquisadores, a provisoriedade da ciéncia e a dependéncia da observacdo em



relacdo a pressupostos teodricos (MCCOMAS; ALMAZROA; CLOUGH, 1998;
CLOUGH; OLSON, 2008; MCCOMAS, 2008) 3.

MOMENTO 3

Em prosseguimento da sequéncia didatica, o Momento 3 prevé como ponto
de partida para problematizacéo a utilizacédo de livros didaticos de Fisica usualmente
adotados no Ensino Médio. Em geral, os livros reforcam meramente os produtos da
ciéncia, apresentam fatos histéricos isolados, fora de contexto ou simplesmente
cientistas em posicdo de descobridores do funcionamento da natureza (GIL PEREZ,
et al., 2001; MARTINS, 2006).

Nao ha significativa variagcdo na forma como o tépico “pressdo atmosférica”
costuma aparecer em livros didaticos recentes de Fisica. Assim, o professor muito
possivelmente ird se defrontar com certos aspectos no livro de que dispdel#. O
conceito de pressdo atmosférica é enunciado de forma pronta, em breve referéncia
que nado faz jus ao desenvolvimento histérico. Torricelli teria descoberto esse
fendbmeno devido a realizacdo do seu experimento mais famoso. Afirma-se que ele
demonstrou a existéncia da pressdo atmosférica e calculou seu valor (MAXIMO;
ALVARENGA, 2006, p. 238). O chamado “experimento de Torricelli” é apresentado
como uma “medida da pressdo atmosférica” (NICOLAU; TORRES; PENTEADO,
2012). Um tubo de vidro foi totalmente preenchido com mercurio e emborcado em
um recipiente contendo também mercurio. No nivel do mar, a coluna de mercurio
dentro do tubo elevou-se a aproximadamente 76 cm acima do nivel do mercuario no
recipiente: “concluiu corretamente que essa coluna de mercurio era equilibrada pela
pressdo atmosférica exercida na superficie livre da cuba, ao nivel do mar, onde
realizou o experimento” (GASPAR, 2011, p. 333). Registra-se o termo “vacuo
Torricelliano” em referéncia a regido do alto do tubo invertido (NICOLAU; TORRES;
PENTEADO, 2012).

As breves referéncias sintetizadas no paragrafo anterior implicam distor¢cdes e
lacunas compartilhadas por materiais didaticos no que diz respeito ao conteudo de
Fisica em questdo e sua histérial®. Transmitem concepgbes simplistas de
descoberta isolada e reforcam visdes empiristas-indutivistas da ciéncia.

N&o costuma haver (nos livros didaticos) informacédo sobre os antecedentes,
bem como sobre o contexto das investigacdes de Torricelli, que se inseria na
controvérsia sobre a existéncia do vazio. Nao transparece a construcao coletiva do
conhecimento cientifico e deixa-se escapar a oportunidade de apresentar a ciéncia
como atividade humana. A proficua troca de correspondéncia entre pesquisadores
na época € omitida. Nao costumam ser citadas contribuicées de outros personagens
e problemas cotidianos em discusséo na época (como o funcionamento de bombas
d’agua), que permitiriam visualizar de forma contextualizada o proprio experimento
de Torricelli.

13 Essa referéncia nao implica perder de vista ressalvas importantes. Nao ha uma visdo Unica
adequada sobre a natureza da ciéncia, sendo a mesma complexa e dindmica (BAGDONAS;
ZANETIC; GURGEL, 2012; MONTEIRO; MARTINS, 2015). Por outro lado, posturas extremas como o
empirismo-indutivismo deveriam ser problematizadas (BAGDONAS; SILVA, 2013).

14 O material apostilado, apresentado no Apéndice 1, traz, como exemplo, recortes de um livro
didéatico de Fisica (NICOLAU; TORRES PENTEADO, 2012).

15 Os comentarios a seguir se baseiam em trabalhos oriundos de pesquisas em Histéria da Ciéncia e
documentos j& citados, os quais sao recomendados para aprofundamento.



A referéncia exclusiva a Evangelista Torricelli sugere que ele teria sido o
primeiro a evidenciar a influéncia da pressdo atmosférica nos fenébmenos no dia a
dia. Parece que, de repente, com a intencdo de medi-la, Torricelli fez aquela
montagem especifica e (sem justificativa) resolveu usar mercuario, e ndo agua,
embora essa certamente fosse mais acessivel.

S&o omitidos nos livros véarios aspectos relevantes: o experimento do tubo com
agua, realizado anteriormente por outros pesquisadores, no contexto dos debates
sobre o vazio; as motivacdes de Torricelli decorrentes do engajamento na discussao
sobre a possibilidade do vazio; sua argumentacdo baseada em evidéncias empiricas
a respeito do que havia na porgcéo superior do tubo; as dificuldades enfrentadas, a
hesitacdo e a cautela de Torricelli ao sustentar uma concepcédo dissidente sobre a
sustentacao da coluna de mercurio (j& que o “horror ao vazio” preponderava).

Interpretacdes divergentes sobre o fenbmeno da sustentacdo da coluna de
mercurio ndo séo citadas, de modo que transparece de modo equivocado a plena
uniformidade de ideias na comunidade cientifica da época. Parece que ndo havia
uma controvérsia em questdo e que as conclusfes de Torricelli foram simplesmente
aplaudidas. Registra-se 0 espag¢o vazio no alto do tubo do mercdrio como se este
fosse evidente e incontestavel. E distorcida a motivacdo de Torricelli: o debate sobre
a existéncia do vazio e a busca de explicacdo para a sustentacdo da coluna de
liguido em experimentos com tubos invertidos (inicialmente contendo agua e depois
mercurio, possivelmente por sugestdo de Galileu). Negligencia-se a oportunidade de
discutir sobre o0 abalo a tradicdo do “horror ao vacuo” como uma ruptura expressiva,
polémica, sendo essa uma caracteristica importante da ciéncia.

O Momento 3 da sequéncia didatica propde que o professor, a partir de
eventuais lacunas no livro didatico de que dispde, o utilize em sala de aula de forma
a explora-las'®. Sugere-se problematizacdo com base em questionamentos que
extrapolam o contetdo usual do material didatico:

e O que o livro didatico nos leva a pensar sobre a intencéo de Torricelli?

e Sera que a intencao de Torricelli foi realmente medir a pressdo atmosférica?
Sera que era isso que ele estava tentando resolver?

e O *vacuo” (“vazio” ou “vacuo torricelliano”), que o livro cita, era mesmo aceito
na época? Ninguém mais pensava no “horror ao vazio”? O proprio Torricelli
ndo tinha nenhuma duvida?

e Por meio do experimento de Torricelli € mesmo possivel ver/observar que a
sustentacdo do mercurio se deve a algo externo (pressao)? O experimento
mostra esse resultado?

e Sera que Torricelli teve alguma dificuldade para sua conclusdo? Ele chegou
mesmo a uma concluséao final?

e Ao observar o experimento era possivel “ver” a pressdo atmosférica atuando?

¢ Voltando a Jean Buridan, ele usou a ideia de pressao atmosférica no caso do
canudinho?

e De acordo com a ideia de pressao atmosférica, o fendbmeno do canudinho
poderia ser interpretado de outra maneira, diferente da sugerida por Buridan?

e O que sera que as pessoas pensavam sobre isso na época de Torricelli?

16 Recomenda-se aos professores a consulta a material de apoio ja citado (OLIVEIRA, 2013). O
professor pode desejar, eventualmente, contemplar outros aspectos na discussédo, encontrando
embasamento no referido material: Como serd que Torricelli chegou a propor um experimento téo
especifico? Por que ele ndo usou agua, ja que o acesso a esse liquido devia ser mais facil?



Os referidos questionamentos materializam o intuito de que o aluno
desenvolva o0 pensamento critico acerca do conhecimento cientifico e seu
desenvolvimento. Propde-se refletir de forma dialdgica sobre aspectos tomados
como verdade pelos livros, como o citado “vacuo torricelliano”. O papel do professor-
mediador é fundamental no sentido de conduzir ao resgate de elementos ja
contemplados nos momentos anteriores, como as afirmacdes de Heron e Buridan
sobre o “horror ao vazio”.

Algumas reflexfes sugeridas buscam estimular a imaginacdo dos estudantes,
levantando suspeitas, por exemplo, de que faltam elementos na descricdo do
experimento de Torricelli. Em boa parte, esses elementos ficam sem resposta no
Momento 3 e serdo resgatados na etapa posterior da sequéncia didatica, com a
utilizacdo de uma entrevista ficticia elaborada a partir de recortes de escritos do
proprio Torricelli.

Outro aspecto fundamental contemplado pelos questionamentos remete a um
eventual entrelagamento entre a ideia de pressdo atmosférica e o fenbmeno do
canudinho, abordado no inicio da sequéncia didatica.

MOMENTO 4

A sequéncia didatica contempla, no Momento 4, a utlizacdo de uma
entrevista ficticia com o pesquisador Evangelista Torricelli (ver Apéndice 2).

Em 1644, Evangelista Torricelli descreveu suas pesquisas em carta ao
estudioso Michelangelo Ricci (MAGIE, 1969, p. 70-73). O processo de traducao da
carta levou em conta o tratamento diacrénico dos escritos, reflexdes sobre o
contexto historico e cientifico, a visdo de ciéncia e a nomenclatura cientifica
coetanea. Entretanto, mesmo em vernaculo, as caracteristicas da carta em termos
de contetdo e formulacdo discursiva dificultam sua utilizacdo na forma integral no
contexto educacional basico (BATISTA, 20014; BATISTA; DRUMMOND; FREITAS,
2015).

Uma possibilidade de lidar com esses obstaculos € a utilizacdo de recortes da
fonte primaria de modo que “tais trechos venham entremeados por explicagdes e
esclarecimentos para auxiliar sua interpretacdo” (FORATO, 2009, p. 105). Adotou-se
essa perspectiva na composicdo de uma entrevista ficticia, na qual “perguntas”
elaboradas trazem a tona as intencionalidades de Evangelista Torricelli em
“respostas” que sdo trechos originais escritos pelo pesquisador (BATISTA, 20014,
BATISTA; DRUMMOND; FREITAS, 2015) "

17 A entrevista compde a quinta edicdo de um jornal histérico sugerido para aplicacdo no Ensino
Médio (BATISTA; DRUMMOND; FREITAS, 2015). As demais edi¢cdes do jornal sdo indicadas para
consulta pelo professor e podem ser utilizadas em sala de aula para uma contextualizagdo histérica
mais efetiva, dependendo da disponibilidade de tempo (BATISTA, 2014). A Edicdo | abrange as
discussdes na Antiguidade envolvendo Aristételes, eleatas e atomistas quanto a existéncia do vazio.
A Edicdo Il remete a discussfes da Era Cristd e ldade Média. Evidencia a forte negacédo do vazio,
com argumentos que retomam a influéncia aristotélica na interpretacdo de elementos do cotidiano
(como o funcionamento de um sifdo e de um canudo para sorver liquidos), bem como articula
diversos experimentos imaginarios. A controvérsia se faz presente na medida em que alguns
pensadores sustentam a possibilidade do vazio. As Edicbes Ill e IV trazem aspectos dessas
discussdes na Revolucao Cientifica, quando o “horror ao vazio” € uma tradicdo marcante. No entanto,
na época, a defesa do vazio ganha evidéncia com a retomada de argumentos atomistas e novos
argumentos surgem em meio a visdo de que 0 ar possui peso e exerce pressdo. As edicdes
ressaltam a forte cooperacéo, trocas de informacdes entre os pensadores e propostas de varios



Sugere-se uma leitura compartilhada do material em sala de aula, na qual
diferentes duplas de alunos podem representar o jornalista e Torricelli em cada
conjunto pergunta-resposta. Atuando como mediador, o professor pode encaminhar
discussbes que englobam elementos contextuais do processo de construcao
histérica do conhecimento cientifico em foco. Algumas questdes sdo sugeridas para
reflexdo de forma a estimular a criticidade e imaginacado dos alunos, bem como a
familiarizacdo com o papel investigativo/interpretativo da Histéria da Ciéncia:

e A intencéo de Torricelli era simplesmente medir a pressdo atmosférica? Era
isso que ele estava tentando resolver?

e Serd que outras pessoas pensavam sobre o problema focalizado por
Torricelli?

e Torricelli teve alguma dificuldade? Ele chegou mesmo a uma concluséao final?

e A figura no livio mostra um espago aparentemente “vazio” no alto do tubo do
experimento de Torricelli. O livro se refere ao “vacuo torricelliano”. Sera que
estava realmente vazio na visédo de Torricelli? O fato de Torricelli argumentar
e dar atencao a esse assunto indica que essa era uma certeza na época?

¢ O que, na opinido de Torricelli, sustentaria a coluna de mercurio?

e Ha uma relacdo entre a afirmacdo de Beeckman e o experimento de
Torricelli?

e Mesmo considerando o peso do ar e sua atuacdo sobre o mercurio, ainda
assim era possivel sugerir que o espaco vazio influenciava no equilibrio da
coluna de mercurio? Torricelli afirmou que era possivel excluir definitivamente
outras causas, ficando apenas com a acdo do peso do ar?

Ao longo da entrevista é possivel perceber alguns aspectos interessantes
para reflexdo coletiva. Torricelli tem dificuldades quanto a garantir que a parte
superior do tubo esta vazia e se empenha em argumentar a esse respeito. Torricelli
afirma que a causa da sustentacao da coluna de mercurio € a pressao do ar sobre a
superficie do liquido. No entanto, ao realizar essa afirmacdo, o pesquisador
transmite a impressao de ser partidario de uma interpretacéo dissidente.

Além disso, Torricelli afirma que gostaria de estudar experimentalmente
mudancas na atmosfera, mas admite dificuldades e reconhece que ndo tem uma
conclusao final. H4 questdes que ele ndo consegue explicar. Manifesta a intencéo
de entender o comportamento da atmosfera, mas deixa transparecer que o caminho
dessa investigacdo ndo € simples e parece ndo resultar no que havia previsto. Por
outro lado, Torricelli ndo parece desanimado e sim estimulado pelo desafio.

Assim, detalhes que trazem a tona a hesitacdo e a duvida, ressaltando o
carater humano da pesquisa cientifica, podem ser contemplados na discussdo da
entrevista. Podem ser destacados elementos tais como: a compreensdao de
diferentes interpretagbes para a sustentacdo da coluna de mercario; a
intencionalidade do pesquisador ao expressar sua interpretacdo especifica; qual
seria a mais tradicional e qual seria a divergente; a possibilidade de existéncia de
diferentes explicagbes para um mesmo fendmeno natural, sendo esse um
importante aspecto da natureza do conhecimento cientifico.

experimentos para discutir sobre o vazio. Esses seriam antecedentes e inspiracdo para o
experimento realizado por Evangelista Torricelli.



Particularmente, podem ser abordados aspectos que fogem a afirmacéo
simplista de que Torricelli “descobriu” a pressdo atmosférica como uma importante
revelacdo em seu famoso experimento e a mediu.

Contrariamente, pode colaborar para a compreensdo desse conceito a
iniciativa de invocar o seu desenvolvimento como resposta a questionamentos
realizados por pensadores do passado. O uso de canudos para sorver liquidos e o
funcionamento de sifées foram questbes que inquietaram o0s pesquisadores
envolvidos na controvérsia sobre a existéncia do vazio. Foi no contexto de oposi¢ao
ao “horror ao vazio” (e ndo como tentativa de medir a pressdo atmosférica) que
Torricelli realizou seu experimento, tal como ele préprio reconheceu.

Para a finalizacdo da proposta de sequéncia didatica, sugere-se a retomada
de elementos que vieram a tona nos momentos anteriores.

Pode-se encaminhar uma sintese de consideracdes sobre a ciéncia: a
mutabilidade do conhecimento e, ao mesmo tempo, a sua relativa estabilidade; a
construcdo coletiva e a dependéncia da observacdo em relacdo a pressupostos
tedricos. Espera-se que, com a mediacdo do professor, os estudantes possam
resgatar elementos de contextualizacdo para esses topicos a partir dos episodios
histéricos abordados e demonstrem certo afastamento em relacdo a visdes
ingénuas.

No que diz respeito a compreensdo dos conteddos cientificos, sugere-se o
retorno ao questionamento inicial sobre o fendmeno fisico da subida de um liquido
por um canudo. Nesse caso, tendo como ponto de partida a atuacdo da pressao
atmosférica pode-se ensaiar uma nova tentativa de explicacdo: tomando como base
a consideracéo de que o ar tem peso e exerce pressao, como poderia ser explicada
a subida do liquido através do canudo quando tomamos suco/refrigerante?



IV. Consideracg0es finais

Elementos relacionados ao processo de construcdo histérica da ciéncia podem
ser discutidos ao longo das atividades interpretativas sobre os documentos
historicos (em recortes, utilizados na composicdo de narrativa, como a entrevista
ficticia ou em excertos de textos originais).

O desenvolvimento do conceito de pressédo atmosférica se insere na discussao
sobre a existéncia do vazio, sendo este um elemento contextual que permite
compreender melhor o experimento de Torricelli, trazido usualmente de forma
simplista em livros didaticos.

A perspectiva de utilizacdo didatica de fontes primarias permite atuar em
lacunas observadas nesses materiais, trazendo justamente aquilo que eles nao
costumam conter: o processo de desenvolvimento e justificativa para os produtos da
ciéncia neles apresentados.

O enfoque pautado em atividades dialégicas, por sua vez, estabelece a
construgdo coletiva do conhecimento em sala de aula, em processo no qual
professor e alunos se inserem como protagonistas?'®.

Particularmente, a sequéncia didatica proposta € iniciada a partir da discussao
de um fenémeno cotidiano. De acordo com pesquisas empiricas, o resultado dessa
primeira etapa deve se configurar como um repertério de explicacdes com base em
concepgodes alternativas, que de certa forma se aproximam do “horror ao vazio”, e
eventuais explicacbes nas quais o conceito de pressdo atmosférica aparece de
modo mais ou menos formal.

A “viagem no tempo” oportunizada pela contextualizacdo histérica e pelo
contato com fontes primarias permite perceber que pesquisadores do passado
também se dedicaram a discutir o mesmo fendmeno e outros de natureza
equivalente. Essas discussdes transcorreram de forma complexa, segundo bases
epistemologicas e filosoficas especificas do “horror ao vacuo”, o qual ndo deve ser
tomado como um equivoco do passado. A proposta permite, ainda, que 0s proprios
alunos reflitam sobre semelhancas e diferencas entre suas propostas e visdes
sustentadas por pesquisadores de outras épocas. Considera-se gque esse processo
pode colaborar para o entendimento do conceito fisico de pressdo atmosférica, de
forma que o mesmo venha a ser utilizado pelos estudantes em uma reinterpretacéo
ou estruturacdo mais adequada da explicacdo prévia para o fendbmeno fisico
inicialmente submetido a problematizacao.

18 Nesse sentido, desafios relacionados a formacgdo docente para a utilizagdo de abordagens histérico-filoséficas
demandam atencdo (HOTTECKE; SILVA, 2010; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012).
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Apéndice A

@ COMO VOCE EXPLICA...

A maioria de nos ja tomou algum liquido, como suco, relrigerante ou
agua, utihzando um canudo de plistico. Vocé ja parou para pensar...

[ POR RUE O LIRUIDO SORE ATRAVES DO CANUDO?

Rotineiramente, no verao, o consumo de agua nas ruas aumenta.
Podemos comprar uma garralinha de dgua e toma-la com o auxilio
de um canudinho. Vocé ja parou para relletir...

SE O CANUDO ESTIVER FURADO,
VAl OCORRER A SUBIDA DO LIRUIDO?

A CLEWSLA ¢ uma
towtatva de

peplicar fomdmenas

WAtUraLS!




Descle a antiguidade, lenomenos naturais ja despertavam o

iteresse dos pesquisadores. Vejamos alguns exemplos...

.
"Se vetlrawos o ar do siffio através da extremidade extenna,
a Goua irf imediatamente seguir por causa da bupossibilidade
de wm vhcuo contbnuo no siféiol...]"”

Hevow de Alexandria, Sée. 1 d. C.

’

4 , ) ™ Figura 1: Heron
“Cownsloero que a watureza tew horror ao vazio. @uando colocamos de Alexandria

a extremidade de wn canudo na boca e mergulhamos A outra ( )
extremidade no vinho... sugamos o ar do canudo, atrai-se o vinho
para clwa, evibora ele seja pesado. 1sso ocorve poroue € necessdrio
que algum corpo sevapre vewha Logo depols do ar que € sugado para
clwma, para evitar a formagho de wm véewo [...1.”

_Jean Buridan, sée. XIV.

|
Figura 2 Jean Buridan

Rue {E nomeno Burtdan estava temtando exp Liear?

No momento 1, quando tentamos explicar esse fendmeno,
pensamos em algo fora oo eanudo? €, Buridan, como
ele pensou?




(2) O AR TEM PESO?

Desde a antiguidade, pesquisadores se preocuparam com essa questio. Por volta do século
£l
XVIL, a ideia de que o ar inha peso e exercia pressio era cada vez mais aceita. Esse novo
el
pressuposto tedrico podia levar a uma reinterpretacio de fendmenos antes atribuidos ao
horror ao vazio. A subida do liquido pelo canudinho era um exemplo.

[...1 o0 ar £ pesado [...1 a evidéncia disso € que wua bexiga cheia Figura 3: Aristoteles
pesa mais do que quando vazia.
Avristételes, Sée. v a. C.

A conclusao de Aristoteles nao foi bem aceita na época. Trés séculos depois,
o pensador grego Simplicio afirmou que havia repetido o experimento de
Aristoteles sem  sucesso. Segundo Simplicio, Aristoteles  teria se  equivocado:
ao soprar a bexiga teria inserido umidade em seu interior, causando a diferenca do peso.

N
“ O ar épesado [...] ele nos pressiona de todos os Lados de wm wodo uniforme”.
“As colsas se precipitame para uw espago vazio com grande forga, por causa da
bmensa altura do ar aclwma”
lsaac Beeckman, Séc. XVI.
J

O gue Beecknan quis dizer quando aflriou guee
“o ar wnos pressiona de todos os Lados’ ? Fodentos
sentir esse efeito? Sert gue ele discordaria de Buridan

zobre o problenca do candinho?

g .

Figura 4: Isaac
Beeckman




@ O QUE ENCONTRAMOS NO LIVRO DIDATICO?
PRESSAO ATMOSFERICA

Em um recipiente usado em experiéncias de laboratorio, ou mesmo
dentro de uma ampla sala, o peso do ar tem pouca influéncia na
pressao por ele exercida. [...] se dividirmos o peso do ar de uma sala
(768 N) pela drea do piso (24 m’), teremos uma pressio de apenas

32 Pa. Esse valor ¢ insignificante quando comparado aos 10° Pa da E\?:—@Lhmedh
atmosfera terrestre. Por outro lado, a atmosfera terrestre é um “recipiente” tio alto
(cerca de 500 km de altura) que a contribuicio gravitacional a pressao torna-se
extremamente importante. Se desenharmos no chao, no nivel do mar, um quadrado
de 10 em de lado, a “coluna de ar” acima dele terd massa de 100 kg. A massa total
da atmosfera terrestre é aproximadamente 5.300 trilhoes de toneladas, ou seja, nio
¢ nada desprezivel. Devido a distribuicio nio uniforme do ar atmosférico, a pressao
atmosférica diminui 2 medida que nos afastamos da superficie da terra, conforme
representado na figura abaixo que representa a variacio da pressio atmosférica com
a alutude.

| ;
e, i A tabela ao lado : ti:-b "r:
=\ 4 fornece alguns 5 o8
valores da pressio 10 0,26

atmosférica terrestre 15 0,12 R

(p) em determinadas L] 700+ 107

alttudes (h). 100 316107

200 83610 "

300 87710 "

i ¥ m " w'-

EXPERIENCIA DE TORRICELLI

O barémetro, utilizado para medir a pressao atmosférica, ¢ um dos instrumentos
basicos na Meteorologia. A figura ao lado mostra o arranjo experimental necessério
para a realizacio da experiéncia de Torncelli. Nesse arranjo, o tubo de vidro é
totalmente preenchido com mercuario (Hg) e emborcado em um recipiente contendo
também mercurio. Na parte superior do tubo, fica uma regiio denominada “vacuo
torricelliano”, que, na verdade, encerra um pouco do vapor do liquido. Porém a
pressio exercida por esse vapor € desprezivel quando comparada com a pressio
atmosférica. No nivel do mar, observa-se que a coluna de merctrio
dentro do tubo eleva-se a aproximadamente 76 cm acima do nivel
de mercurio do recipiente. Assim, podemos medir a pressio em
“altura” de coluna de liquido.

Retirado de: Nicolaw; Torres; Penteado, 2012 p. 239, 240 e 243.




O livro didatico apresenta o conceito de pressio atmosférica de
forma simples ¢ direta, mas serd que esse conceito for utihzado ¢

. R 9 \r
acelto tao facilmente? Vamos pensar...

Por mebo dlo experiments dle Torricelli era mesimo possivel conclulr que a sustemtaghio
o mereurio se devia a algp externo (pressiio)? Explique.

De acovdo com a tdeia de p io atwmosférica, o f
do canudinho poderia ser tnterpretado de outra v

o Lnfe rente da sugerida por Buridan? © que serd que as

S pensavam ve LSSo na cp oca de Torricelll?




(4) A ENTREVISTA COM TORRICELLI

Neste momento, vamos ver uma entrevista ficticia com o pesquisador Evangelista Torricelli. A entrevista nio € real,
representa o que ele gostaria de dizer, as intencionalidades desse personagem. Os trechos sublinhados sio
aulénticos. Sao mesmo as palavras de Torrcelli que foram resgatadas de documentos escritos por ele.

Vamos refletir um pouco...




Lista de Figuras:
Figura 1: https://pt.wikipedia.org/wiki/Heron_de_Alexandria

Figura 2: https://nambiquarablog.wordpress.com/2012/11/19/hlosolos-
medievais-v/

Figura 3: https://pt.wikipedia.org/wiki/Anst%C3%B3teles
Figura 4: http://www.classtools.net/FB/1305-FB1GXb

Figura 5: https://sites.google.com/site/kurtzeppetello/featured-scientist

Para aprolundamento:

MARTINS, R. A. O vicuo e a pressio atmosférica, da antiguidade a Pascal.
Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia [sére 2] 1(3): 9-48, 1989.
Disponivel em: http://www.ghtc.usp.br/ram-r33.htim




Anexo A

JORNAL HISTORICO
A TRIBUNA DA CIENCIA
EDICAO ESPECIAL

MUITO BARULHO PELO NADA
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Neste pumero e apresentady mma entrevista com o pentados Elmtecie =

| Evanpelitmm  Tordeeli, o gual deseovolven  ezpesimenmo:

mirrezsante: relacionados i disenssio presente em nossas edicdes. Emtrestits B
A entrevizta ndo ¢ real. E uma simmhedo. Ser nea honra voltar ao
pazzado & ter mma cooversa com als Infelizments nio di pan fazer
mzo. Pensando mais um penco... E se iszo Sosse possirel, o que serd
que ele diria?
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que ele postana de dizer, 3z mirncionabdades desse importamte
peronzzem da Historia do Varnoo. Como 1550 & possirel®
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Pacia 3

EDICAO V

Jornalista: Entdo... Existe o wvazio ou
ndo?

Torricelli: Fizemos muitos recipientes de

vidro_como ﬂsh: mostrados em A e B

(ﬁg. X) com tubos de dois ciibitos de

comprimento. Estes foram preenchidos com

merciirio, suas extremidades fechadas com o

dedo, e foram, entao, invertidos em um

recipiente C onde havia merciirio; vimos

que um espaco vazio foi formado e que nada

aconteceu no tubo onde esse espaco fm'

formado; o tubo entre A e D permaneceu

Jornalista: Entio o senhor esta

aceitando que o vacuo existe?

Torricelli: Muitos disseram que o

vdeuo ndo existe, outros que de fato

existe apesar da repugndncia da
natureza e com dificuldade; eu nao
conheco alguém que tenha dito que

sempre cheio até a altura de um

cibito ¢ um quarto ¢ uma
polegada. Para mostrar que o
tubo estava :ampletdmente

vazio, enchemos a bacia com
dpua pura até D e entao,

:rgumdo o tubo POUCD @ POUco,
vimos que, quando a abertura do
tubo

alcancou a dgua, o

merciirio caiu do tubo e a dpua

subiu com grande violéncia até

Eepresentagio dos
tubos utilizados

PE].EI senh-u:

Tocricelli

Jornalista: Mas se o vicuo existe, ele nio
seria a causa da sustentagio da coluna de
merciirio? Ele nio daria um puxdo, como
dizem? Para o senhor, entio, o que

sustenta a coluna de merciirio?

Torricelli: Costuma ser dito como explicacao

para o fato de que o tubo AE permanece vazio e

exista sem dificuldade ¢ sem uma

o mercirio, embora pesado, seja sustentado no

resisténcia da natureza. Aceito a

tubo AC, que, como se acredita até agora, a

existéncia do vdcuo, mas ele ocorre com

forca que impede que o mercirio caia, como

d_lguma resisténcia na natureza.

naturalmente o faria, é interna ao tubo AE, e
provém do vdcuo ou de nigi_mu substancia

extremamente rarefeita; mas afirmo que é

externa, e que essa IHIEH TEm JS Iﬂfﬂ.




FaGIMA 4

Jornalista: Como assim? Que forga seria essa?

Torricelli: Vivemos imersos no fundo de um oceano de ar elementar, o qual, por

experimento, sem divida tem peso, e tanto peso gue o ar mais denso na vizinhanca da

superficie da terra pesa cerca de uma quatro-centésima parte do peso da dgua. Esse peso,

determinado por Galileu, podemos considerar que se apligue 4 atmosfera mais baixa, onde os

homens e os animais vivem, enguanto gue nos picos das altas montanhas o ar comeca a se

tornar mais puro e a pesar muito menos do que a gquatro-centésima parte do peso da dgua.

No nosse caso, estamos realizande o experimento na superficie da terra.. Sobre a superficie

do liguido que estd na bacia repousa o peso de uma [coluna de] altura de cinguenta milhas de

ar; entdo, e se no tubo CE, no gual o merciirio nao sofre tendéncia ou repugndncia al;uma,

nem mesmo minimas, a estar ld, devesse entrar e subir uma coluna alta o suficiente para

entrar em equilibrio com o peso do ar exterior que o forca a subir?

Jornalista: Mas mesmo considerando que o ar tem peso e atua
sobre o merciirio, ainda assim poderiamos considerar que aquele
espago vazio ou com alguma substincia bem rarefeita tem

alguma influéncia na altura da coluna de merciirio?

Torricelli: A dgua em um tubo similar, embora mais longo, subird até
cerca de 18 ciibitos, isto é, [sobe] tanto mais do que aquilo que o

merciirio sobe, o quanto ele é mais pesado do que a dgua; de forma a

li-ﬂ-WT um muilﬂ?ria COmM d Mesma causa que atua Sﬂbf‘! um £ SDI?I’G [

outro. Este arpumento é reforcado por um experimento feito

simultaneamente com o tubo A € com o tubo B, no gual o mercirio

sempre permanece na mesma linha horizontal AB. Isso deixa quase que

certo que a acdo ndo se origina de dentro; por gue o vaso AE, onde
haveria mais substdncia rarefeita, deveria ter exercido uma forca
maior, atraindo muito mais ativamente, por causa da maior rarefacao,
do gue se observa no espace menor B. Tenho me empenhado em
explicar por esse principio todos os tipos de repugnidncias que sdo
sentidas em vdrios efeitos atribuidos ao vdcuo, ¢ ainda ndo encontrei

alguma com a qual ndo consiga lidar com sucesso. [... | parece-me tolice
tentar atribuir ao wdcuo aguelas operacoes que se  sepuem
evidentemente de .::Iguma outra causa.

Fepresentagio dos

tubos utilizados

Peln:u senhor
Torricell:
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Jornalista: Parece que o senhor experimentos  filosdficos, ndo sei
realmente estd interessado nesse exatamente o gue, relacionados ao vdcuo,
assunto. Por qué? elaborados ndo simplesmente para

Torricelli: Eu e wdrios senhores com os produzir vdcuo, mas para chegar a um

quais tenho me lido os instrumento gque nos mostrard as
senhores Mt'cﬁshmplu Ricei, Antonio Nardi mm'idncm' na_atmosfera, " 'ﬂ'_i agora
e Magiotti. E i ao senhor Ricci mais pesada e densa e depois mais leve
relatando os resultados que agora lhe sutil.

apresentei. Disse a ele: “ird perceber muitas

objecoes, mas espero que ze o senhor pensar

sobre elas, as mesmas sejam resolvidas”. Eu
jd havia chamado a atencao para o fato de

gue estao sendo realizados certos

O Senhor
Evangtli.lt:.
Torricelli

Jornalista: Estudar as mudancas na atmosfera... mas, isso seria étimo! O senhor
estd encontrando alguma dificuldade na realizagio desse trabalho? Ji tem

resultados convincentes?
Torricelli: Exatamente. Minha intengao P‘r:'m:ipal ¢ reconhecer guiuia a atmosfera é mais
densa e maiz pesada e quando é mais sutil ¢ mais leve. Mas ainda nao fui capazr de

concretizd-la porque o nivel AB no instrumento EC varia por alguma outra razdo, o que
gu ndo teria acreditado, especialmente como se fosse sensivel ao frio ou ao calor,

gxatamente como se o tubo AE estivesse cheio de ar.

Jornalista: Isso é estranho... O senhor nio disse que o tubo estava vazio? Bem,
ndo quero aborrecé-lo. Sabemos que essa € uma pergunta muito complicada. E
que, por outro lado, é justamente a divida e nio a certeza que estimula o
pesquisador. Nossos leitores agradecem ao ilustre pesquisador e vamos continuar

:cumPu:hmdo de perto suas pesquisas!



