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RESUMO

O papel desempenhado pela Historia da Ciéncia no ensino de ciéncias tem sido objeto de
inimeras discussdes. Ainda que ndo representem consensos elas t€ém fornecido elementos que
vém norteando a utilizacdo da histéria da ciéncia no ensino. O objetivo deste trabalho € trazer a
baila essa discussdo, assumindo um posicionamento acerca do papel da histéria da ciéncia no
ensino de ciéncias, considerando a sua func¢ao constituinte do conhecimento cientifico e, portanto,
necessdria a formagao de uma cultura cientifica, preconizada como essencial na formagao basica
do cidaddo. Nessa direcdo, propomos uma estratégia didatico-pedagdgica baseada no uso de
casos historicos, onde o ensino de ciéncias deve contemplar explicitamente, além de aspectos
conceituais, aqueles referentes a natureza da ci€ncia, rompendo dessa forma a perspectiva
caricatural e, portanto, deformada, de um ensino de ciéncias baseado na mera transmissdao dos

produtos desse conhecimento. O estudo de casos histéricos surge aqui, portanto, como estratégia

de articulag¢do da dimensao cultural da ci€ncia na sala de aula.

Palavras chave: Ensino de Ciéncias, Historia da Ciéncia, Casos Historicos, Cultura Cientifica.



ABSTRACT

The role of history of science in science education in the elementary level has caused
many points of view. Even though there is no consensus on the matter, these points of view have
oriented the use of science in education. The purpose of this presentation is to bring up this
discussion assuming a position about the role of history of science in science education,
considering its constitutive function in science knowledge and therefore its importance in the
formation of a scientific culture, considered essential in the elementary and high school levels.
Thus, we propose a didactic-pedagogical strategy, based on the use of historic cases where
science education must explicitly take into account, besides the conceptual aspects, those referred
to the nature of science, thus breaking the cartoon image of a science education based only on the
transmission of the products of that knowledge. The study cases are used as a strategy for

articulating the cultural dimension of science in the class room.

Keywords: Science Education, History of Science, Historical Cases, Scientific Culture.
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INTRODUCAO

2

E comum ouvir dos professores do ensino médio indagacdes acerca de como se poderia
“utilizar” a Histdria e a Filosofia da Ciéncia no Ensino de Fisica. As razdes em torno de porqué
fazé-lo parecem tomadas como 6bvias e, portanto, dispensariam maiores discussdes. Tem sido
quase natural aceitar, ao menos no discurso, que a Histéria e a Filosofia da Ciéncia poderiam
auxiliar o Ensino de Ciéncias, quem sabe resgatando-o do mar de dificuldades em que,
constantemente se afirma, ele estd mergulhado, tornando-o mais acessivel aos estudantes, uma
vez que elas supostamente poderiam promover uma contextualizacdo dos tépicos abordados,
explicitar dificuldades que estiveram presentes na construcao dos conceitos, servir de elemento
motivador dos alunos, etc. Nesse sentido, o uso da palavra utilizar, grifada propositalmente
acima, parece indicativo de uma certa categoria de expectativas que quase sempre acompanha as
discussdes em torno do tema. Seu cardter salvacionista ndo parece novo, visto que outras tantas
supostas solugdes (“laboratério didatico”, “aprendizagem por descoberta”, “construtivismo”,
“interdisciplinaridade”, abordagem CTS, etc.) tiveram ou quem sabe ainda terdo a sua idade de
ouro no Ensino de Ciéncias. Vistas sob essa perspectiva, a Historia e a Filosofia da Ciéncia
adquirem o status de panacéia, uma espécie de remédio para todos os males, meros instrumentos
de préticas pedagégicas que descaracterizam o processo de constru¢do do conhecimento,
rompendo sua integridade e, impossibilitando assim, qualquer relagdo critica com o mesmo, tanto
por parte do aluno quanto do professor.

Ao longo deste trabalho procuramos trazer a baila esta discussdo, assumindo e
defendendo um posicionamento acerca do papel da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias,

mais especificamente no ensino de fisica, considerando a sua funcdo constituinte do
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conhecimento cientifico e, portanto, necessdria a formagao de uma cultura cientifica, preconizada
como essencial na formagao bésica do cidadao.

No capitulo 1, Historia da Ciéncia e Ensino de Ciéncias, buscamos resgatar, sob uma
perspectiva histdrica, a dimensao recorrente do tema. Diferentes apontamentos surgidos ao longo
do século XIX desencadearam de forma sistemdtica a execug¢do de projetos e vertentes de
propostas pedagégicas ao longo do século XX que tiveram a histéria do desenvolvimento
cientifico como eixo norteador. Longe de representarem consenso e sob diferentes Gticas, essas
discussodes tem fornecido elementos que vem norteando a utilizacdo da histéria da ciéncia no
ensino de ciéncias ainda hoje.

O capitulo 2, A Articulacio das Dimensoes Pedagéogica e Epistemoldgica na
Formacao de uma Cultura Cientifica na Escola, busca reunir elementos tedricos, seja do ponto
de vista pedagdgico quanto epistemoldgico, que avalisem uma reflexdo critica acerca do
conhecimento cientifico e seus conseqiientes reflexos na pratica pedagogica. A intencao é de, a
partir da critica de uma certa concepcao de conhecimento, encontrar razdes que nos permitam
explicitar um papel para a Historia e a Filosofia da Ciéncia no ensino, concebendo-as como
dimensdes constitutivas do conhecimento e, portanto, necessdrias a atividade didatico-pedagdgica
com a ciéncia. Neste sentido, cai por terra toda e qualquer intencdo instrumentalista de se
conceber a historia e a filosofia da ci€ncia no ensino de ciéncias, dando lugar a uma perspectiva
na qual ambas aparecem como estruturadoras do conhecimento. A concep¢do dialdgica e
libertadora de educacao de Paulo Freire € o ponto de partida dessa andlise, que serd aprofundada

no seu aspecto epistemoldgico, pela epistemologia histdrico-critica de Gaston Bachelard.
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Situando a “educacdo bancéria”' como uma realizacio pedagdgica de uma concepgdo de
conhecimento que descaracteriza o papel do sujeito no ato mesmo de conhecer, Freire(1982) nos
propde uma reflexdo de cardter filoséfico capaz de nos subsidiar na constru¢do de préticas
pedagdgicas libertadoras. Em Bachelard (1996), os conceitos de “ruptura” e “obstdculo
epistemologico”, tomados como base na discuss@do do conhecimento cientifico serdo aqui
encarados enquanto categorias a serem consideradas no processo de ensino/aprendizagem da
Fisica. O ponto de vista aqui defendido € o de que a constituicdo de uma Cultura Cientifica na
escola reivindica uma acao didatico-pedagdgica capaz de promover uma apreensdo integrada de
aspectos dinamicamente complementares da compreensdo da ciéncia, a saber, os “conceitos
cientificos”e a “natureza da ciéncia”. Considerando sempre as interfaces e convergéncias entre
esses dois aspectos, pode-se dizer que o primeiro retine mais explicitamente elementos internos a
prépria ciéncia, explorando seu cardter epistemoldgico, seus elementos gramaticais, sintaticos,
sua constitui¢do intrinseca. O segundo diz respeito ao seu modo de produgdo, sua linguagem,
seus métodos, sua insercao historico-social.

O capitulo 3, O Estudo de Casos Historicos: Uma Estratégia Didatico-Pedagogica no
Ensino de Fisica, elege e discute o estudo de Casos Historicos como uma estratégia didatico-
pedagdgica no Ensino de Fisica, que pode ser utilizada com €xito em sala de aula pelo professor.
Ele se caracteriza pela explicitacio de um certo contexto histérico, que incorpora uma idéia
unificadora como nucleo central, desenhado a partir de certos principios gerais visando o enfoque
de um dado problema. Seu uso pode bem incorporar diferentes possibilidades de se trabalhar
conteddos, processos e estruturas sociais presentes na pratica cientifica, contribuindo para a

consolidacdo de uma efetiva Cultura Cientifica na educacio bdsica.

'A “educacdo bancdria” € concebida por Freire como “um ato de depositar, de transferir, de transmitir valores e
conhecimentos” (Freire, 1970).
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Finalizando a seqiiéncia dos capitulos, no capitulo 4, “Horror Vacui?” A Tematica do
Horror da Natureza ao Vacuo reuniremos elementos cientificos e historiograficos para um
estudo de um caso histérico enfocando a temdtica do “horror da natureza ao vicuo’e o
surgimento da noc@o de pressao atmosférica na segunda metade do século XVII. Teremos aqui a
oportunidade de oferecer ao professor alguns elementos para a articulagdo da dimensao histérica
da ciéncia na sala de aula no contexto de abordagem de um tema especifico.

Como sugestdo ao professor reunimos, no apéndice desta dissertacdo, uma seqiiéncia de
quatro (04) “Licoes de Fisica”, acompanhadas de uma ‘“Ficha de Orientacdo ao Professor”,
que podem ser utilizadas no enfoque da temdtica do horror da natureza ao vacuo em sala de aula.
Ao mesmo tempo em que abordam uma tematica especifica, as licdes e as fichas podem servir

como base para a organizagdo do estudo de outros temas.
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CAPITULO 1 - HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO DE CIENCIAS

As discussdes em torno do papel da histéria da ciéncia no Ensino de ciéncias tém sido
recorrentes, remontando mesmo ao século XIX, onde certas matrizes para a reflexdao acabaram se
estabelecendo como ponto de partida para discussdes posteriores. Ao final do século XIX, Ernst
Mach (1838-1916), fisico e filésofo austriaco, cujo trabalho teve grande influéncia sobre o
pensamento do século XX, j4 defendia uma abordagem histérico-filoséfica para o ensino de
ciéncias nas escolas (Mach, 1910). Apesar de bastante conservador, o que o tornou alvo de
inimeras criticas por parte de seus contemporaneos, Mach depositava grande confianca no que
ele chamava de “instrucdo histérica competente”.

O que nossas institui¢des cldssicas pretendem dar pode e atualmente sera dado
aos nossos jovens com resultados muito mais proveitosos pela instrugdo
historica competente, que deve fornecer ndo apenas nomes e nimeros, nem a
mera histdria das dinastias e guerras, mas ser em todo sentido da palavra uma
verdadeira histéria da civilizag¢ao, (Mach, 1910, p.350, grifo meu).

Chama-nos a atengdo a defesa contundente de Mach da perspectiva cultural da ciéncia, ao
conceber a producio do conhecimento cientifico como parte integrante da histéria da civilizagao.
Seus principais textos didaticos sobre Mecanica(1883) (Mach, 1960), Calor (1869) e Otica (1922)
(Mach, 1953) seguem essa orientacdo. Ele tinha grande interesse em explicitar diferentes
perspectivas de andlise construidas ao longo da histéria, traduzindo assim, o grande esforco
presente no processo de construgdo da ciéncia. Isso fica bastante claro quando ele afirma:

Um grande beneficio que os estudantes podem tirar de um curso devidamente
conduzido em obras cldssicas serd abrindo ricos tratados literdrios da
antiguidade, e ganhando intimidade com concepcdo e visdes de mundo que
tinham duas nagdes avancadas. Uma pessoa que tenha lido e entendido autores
Gregos e Romanos sentiu e experenciou mais do que aqueles que se
restringiram as impressdes do presente. Ele vé como os homens fizeram em
diferentes circunstancias juizos totalmente diferentes para as mesmas coisas que
nés fazemos hoje, (Mach, 1910, p.37).
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Essa ndo linearidade do processo de constru¢do do conhecimento cientifico, tdo bem
ressaltado por Mach, 4 vital para uma apreensdo adequada da ciéncia, evitando a ado¢do de uma
perspectiva distorcida da prética cientifica representada pela no¢do de conhecimento verdadeiro e
imune a transformacoes.

No alvorecer do século XX a voz de Pierre Duhem (1861-1916), um francés, também
cientista e filésofo, se juntou a de Ernest Mach na defesa do que ele chamava de “método
histérico no ensino de fisica” (Duhem, 1906, p.268). Atento aos problemas do ensino de ciéncias
ele foi provavelmente o primeiro a fazer uma analogia entre o desenvolvimento cognitivo dos
individuos e o desenvolvimento histdrico, visdo posteriormente desenvolvida por Piaget em sua
Psicologia Genética (Matthews, 1990). Para Duhem a tensdo existente entre a l6gica de um dado
conteddo de ciéncias e a psicologia dos estudantes faz o ensino de ciéncias particularmente
delicado. Neste sentido suas recomendagdes eram de que

O método mais legitimo, seguro e que mais frutos d4 na preparacdo de um
estudante para receber hipéteses fisicas ¢ o método histérico. Relembrando as
transformacao através das quais os fatos empiricos adviram enquanto as formas
tedricas eram esbogadas pela primeira vez; descrever a longa colaboracido por
meio da qual o senso comum e a légica dedutiva analisaram este assunto e
modelaram essa forma até que uma foi exatamente adaptada a outra: esta é a
melhor forma, certamente a tinica forma de dar aqueles que estudam fisica uma
visdo clara e correta da muito complexa organizacdo dessa ciéncia.(Duhem,
1906, p.268).

Na visao de Duhem, a complexa organizacdo da Fisica reivindica uma metodologia
adequada para o seu ensino, que certamente deve incorporar, além da dindmica das relagdes
teoria-experimento, o didlogo entre senso comum e l6gica dedutiva na modelagem de um certo
fendmeno. E exatamente na histéria que Duhem vai buscar esse método.

Ainda no inicio do século XX, Paul Langevin (1872-1946), fisico francés notabilizado por

suas importantes contribuicdes na drea de magnetismo e por ter coordenado importante reforma
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educacional em meados de 1940 na Franga, numa conferéncia proferida no Museu Pedagégico da
Franca, propds algumas reflexdes sobre o uso da histéria da ciéncia no ensino de ciéncias
destacando a importancia do preparo adequado dos professores para tal tarefa. Em seu discurso,
ele denuncia que o ensino de ciéncias em geral, negligencia quase que inteiramente o ponto de
vista histoérico, tendo uma orientacdo voltada ao aprendizado dogmatico de fatos e leis com vistas
apenas aos aspectos utilitarios cobrados nas provas dos liceus e colégios. Segundo ele, a
apresentacdo apenas do produto do conhecimento visando seu cardter instrumental, fortalece a
idéia de que tudo estd pronto e ndo hd mais nada a ser descoberto, tornando o aluno um mero
receptor. Em suas proprias palavras “O ensino dogmadtico € frio, estitico e acaba dando a
impressao, absolutamente falsa, de que a ciéncia é uma coisa morta e definitiva”. (Langevin,
1992, p.8)

Leite (1986) chama-nos a aten¢do para o fato de que naquele tempo o método usado no
ensino de ciéncias era o método "heuristico", com énfase no método experimental, introduzido
com o propdsito de dar aos estudantes uma oportunidade de adquirirem, por si proprios, seus
conhecimentos. As limitagdes deste método foram reconhecidas pela British Association for
Advancement of Science (BAAS) em seu relatério de 1917, sob o titulo “Science Teaching in
Secondary Schools”.

Nesse mesmo relatério a BAAS sugeria a introducdo da histéria da ciéncia no ensino de
ciéncias nos seguintes termos:

E desejavel introduzir no ensino algum relato das principais realizacdes da
ciéncia e dos métodos pelos quais elas t&ém sido obtidas. Deveria ter mais do
espirito, e menos da aridez, se a ciéncia hé de ser de interesse vivo, seja durante
a vida colegial ou depois (...). Um caminho para fazer isso € através de licdes
sobre seus acertos e falhas, e esbocos dos principais caminhos ao longo dos
quais o conhecimento natural tem avancado.(BASS 1917, citado por Leite,
1986).
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Uma linha significativa de desenvolvimentos visando a introdu¢do da histéria da ciéncia
no ensino teve origem em Harvard no final dos anos 40 do século XX. Sob a lideranca de James
B.Conant, entdo presidente da universidade de Harvard, estudos de casos histéricos na ciéncia
foram introduzidos na educacio geral universitdria em Harvard por volta de 1950. Esse trabalho
tinha uma preocupagdo em oferecer uma melhor compreensao da ciéncia ndo somente aos futuros
cientistas, mas também aos graduandos que buscavam outras carreiras, caracterizando o
conhecimento cientifico como parte da cultura construida historicamente e que precisava ser
conhecida por todos. Conant acreditava que era facil entender a natureza da ciéncia estudando
como ela se desenvolveu em seus estagios iniciais. Nesse sentido ele langcou mao da histéria da
ciéncia nos seguintes termos:

Achando que a ciéncia pode ser melhor compreendida pelos leigos mediante o
estudo aprofundado de alguns casos relativamente faceis, nio me resta outra
escolha sendo apresentar alguns fragmentos de histéria cientifica.(Conant,
1965, p.15).

Seu importante trabalho, reunido em dois volumes, sob o titulo "Harvard Cases Histories
in Experimental Science"(1957), tornou-se um dos textos principais nos cursos de ciéncias nos
Estados Unidos apds a 2a Guerra. Ele também colocou em movimento a linha de pesquisa de
Thomas Kuhn, levando a publicacdo, por esse tltimo, em 1962, de “The Structure of Scientific
Revolutions”. Nao é demais enfatizar que essa obra de Kuhn € um fruto maduro da pesquisa
histérica por ele empreendida nos anos imediatamente anteriores. Kuhn analisou uma ampla
gama de temas desse periodo que vai da revolug¢do copernicana, que acabou constituindo-se num
belo livro publicado em 1959 (The Copernican Revolutions), até a génese do dtomo de Bohr,
passando pelo ciclo de Carnot, pela conservagao da energia, entre outros. O préprio Kuhn admite

ter sido decisivamente influenciado pelos trabalhos de Conant.
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Durante os anos 60 um importante projeto voltado para o ensino de fisica foi
desenvolvido na Universidade de Harvard sob a lideranca de Gerald Holtonz, F. James
Rutherford e Fletcher G.Watson. O “The Project Physics Course”, como ele foi nomeado, foi o
esfor¢co mais significativo no sentido de incorporar a histéria da ciéncia ao ensino de fisica. Suas
principais finalidades eram desenvolver um curso de fisica orientado humanisticamente e
provocar um acréscimo do nimero de alunos que escolhiam cursar fisica em seus estudos finais
do Ensino Médio e Pés-Ensino Médio. Nele, a histéria da ciéncia era vista como parte integrante
de um curso de ciéncias, dando uma contribui¢ao direta a compreensdo da ciéncia enquanto uma
atividade humana, dindmica, historicamente construida. Logo na introducdo do texto do “The
Project Physics Course” vamos encontrar os seus autores afirmando a seguinte meta especifica do
projeto:

Ajudar os alunos a verem a Fisica como uma maravilhosa atividade com muitas
facetas humanas. Isto significa apresentar o assunto numa perspectiva cultural e
histdrica, e mostrar que as idéias da Fisica tétm uma tradi¢do ao mesmo tempo
que modos de adaptacdo e mudancas evolutivos.(Rutherford et al., 1980, p.x)

Este projeto surgiu, de certa forma, em contraposicio ao “Physical Science Study
Committee” — PSSC, um grande trabalho educacional de cunho fortemente voltado para a
formacdo de futuros cientistas, influenciado pela competicao entre Estados Unidos e a ex-Unido
Soviética no campo da ciéncia na segunda metade da década de 50. Apesar de sua vida limitada e
de algumas falhas em sua implantagado, o Projeto Harvard (como ficou popularmente conhecido o
The Project Physics Course) se estabeleceu como uma importante referéncia. Uma seqii€éncia

significativa de trabalhos que encontram em Harvard o seu marco inicial, tiveram conseqiiéncias

2 Gerald Holton é autor de um importante livro que apresenta como algumas idéias fundamentais da fisica foram concebidas e
desenvolvidas, combinando em uma andlise cuidadosa, evidéncias documentais com uma ampla perspectiva sobre o
desenvolvimento histérico da ciéncia e seus aspectos humanisticos. Essa obra, "Thematic Origins of Scientific Thought"(1952,
1973,1988) pode ser considerada, como afirma o préprio Holton, o avd do futuro The Project Physics Course (1964).
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importantes para a histéria da ci€ncia enquanto campo de investigacdo e para 0 seu uso no ensino
de ciéncias.

Os anos 70 presenciaram um debate marcado pelo conflito de posi¢des acerca do papel da
histéria e da filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias. Podemos dizer que essa polémica era o
prenincio da crescente influéncia da histéria em todas as dreas da cultura contemporanea.
Segundo Matthews (1990), os principais argumentos reunidos até entdo favordveis ao uso da
histéria da ciéncia no ensino eram:

* A motivagdo dos alunos;

® A humanizacdo da ciéncia;

e A melhor compreensdao dos conceitos cientificos a partir da andlise do seu
desenvolvimento;

¢ O intrinseco mérito do entendimento de certos episédios chaves na histéria da ciéncia;

® A historizacao da ciéncia, ou a demonstracao de que a ciéncia é mutdvel e instavel, e que
conseqiientemente, o entendimento das atuais correntes cientificas estd sujeito a
transformacao;

¢ O rico entendimento do método cientifico, mais genericamente falando, da natureza da
ciéncia.

Esses argumentos foram colocados em “xeque” durante um simpdsio sobre o tema
realizado no MIT em 1972 sob a dire¢do de Stephen Brush e Allen King. Os ataques estiveram
concentrados fundamentalmente sob dois pontos de vista:

® A tnica histéria possivel nos cursos de ciéncia é uma pseudo-historia;
e A exposicao a histdria da ciéncia enfraquece as convicgdes cientificas requeridas para um

completo sucesso na aprendizagem.
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O primeiro ponto de vista, defendido por Klein (1972) era de que os professores de
ciéncias, particularmente os de fisica, selecionam e utilizam materiais histéricos pautados por
objetivos pedagdgicos especificos, o que necessariamente condiciona negativamente o enfoque
histérico. Em suas palavras,

Nés estamos, em outras palavras, planejando escolher, organizar e apresentar
ali materiais historicos sobre assuntos ndo historicos, talvez até anti-historicos.
Isto é algo muito arriscado se estamos tdo interessados na integridade e
qualidade da histéria que ensinamos, quanto estamos sobre a fisica. (Klein,
1972, p.12)

Para Klein uma das dificuldades de fazer a histéria da fisica atender as necessidades do
ensino de fisica é a diferenca essencial entre a perspectiva dos fisicos e a dos historiadores.
Segundo ele, € tao dificil de imaginar a combinacdo da complexa riqueza do fato, pelo qual o
historiador luta, com o simples “insight”que os fisicos procuram. (Klein, 1972, p.16)

Sua conclusao era de que se um bom ensino estd respaldado historicamente, entdo ele serd
somente capaz de usar uma ma histéria. Nesse sentido seria preferivel abrir mao da histéria a
utilizar uma de md qualidade. E possivel que Klein tivesse em mente principalmente a formagio
do fisico e/ou projetasse para a educacdo bésica esse tipo de formagao.

Em um seqiiéncia de dois artigos (parte I e II), que se tornaram paradigmaéticos no final
dos anos 70, “History and quasi-history in physics education”, M.A.B.Whitaker levou as criticas
de Klein mais adiante, identificando a prevalecente fabricacao da histéria para atender nao apenas
a fins pedagégicos, mas aos fins de uma ideologia cientifica, presente na visdo de ciéncia de
diversos autores. A quase-historia, segundo Whitaker,

Resulta de um grande ndmero de livros de autores que t€ém a crenga na
necessidade de avivar seus relatos com um pouco de antecedentes histéricos,
mas tem de fato reescrito a histéria encaixando-a passo a passo com a
fisica.(Whitaker, 1979)

Para Matthews(1990) a quasi-history ndo € apenas a pseudo-histéria, ou a histéria

simplificada, mas uma histéria disfarcada de histéria genuina.
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O segundo ponto de vista, evocado contra o uso da histéria da ciéncia no ensino € o de
que ela minaria o espirito cientifico dos jovens. A origem desse argumento remonta a posicoes
adotadas por Thomas Kuhn no seu trabalho “A Estrutura das Revolugdes Cientificas”
,Kuhn(1962) e aprofundadas em “A Func¢@o do Dogma na Investiga¢do Cientifica”, Kuhn(1963),
em que ele analisa o papel dos manuais na educagdo cientifica. Como “obras escritas
especialmente para estudantes” elas teriam a finalidade de familiarizd-los de maneira rdpida e
objetiva com a estrutura conceitual do paradigma vigente. Nesta dire¢do, alusdes histéricas,
quando utilizadas, fazem sentido na medida em que contribuem para a estruturagdo e
consolida¢do do paradigma estudado. Os conceitos, problemas e solucdes do passado, quando
apresentados em sua integridade histérica, confundiria e feriria a habilidade dos estudantes no
aprendizado do paradigma atual. Para Peduzzi,

justifica-se segundo Kuhn, a eficdcia operacional de estratégias pedagdégicas
que ndo fazem uso da Histéria da Ciéncia, ou, até mesmo, que
propositadamente a distorcem para cumprir com celeridade, sem maiores
delongas, o objetivo fundamental da educacio cientifica, que € o de inculcar no
estudante o paradigma vigente. (Peduzzi, 2001, p.153).
Particularmente ndo identificamos na andlise adotadas por Kuhn um posicionamento
valorativo em relag¢do ao uso da histéria da ciéncia no ensino de ci€ncias no nivel basico (ensino
fundamental e médio). Seu trabalho objetivou a descri¢do da atividade cientifica profissional e

seus pressupostos formativos. Neste sentido, o seu posicionamento foi o de que

Embora o desenvolvimento cientifico seja particularmente produtivo em
novidades que se sucedem, a educacdo cientifica continua a ser uma iniciagdo
relativamente dogmatica a uma tradi¢io pré-estabelecida de resolver problemas,
para a qual o estudante ndo é convidado e nao estd preparado para apreciar.
(Kuhn, 1979, p.48).

Nao € dificil concluir que, uma vez que a formacdo cientifica na educacdo bdsica se
estabeleceu espelhando préticas pedagdgicas adotadas no ensino superior, essa dimensdo

dogmatica da formagdao do profissional de ciéncia tenha se transferido de maneira automdtica
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para esse nivel de ensino. Em parte isso se deve a dificuldade de estabelecimento e adogao de
uma identidade prépria para a formacao cientifica na educagao bdésica.

Stephen Brush, um dos colaboradores do "Projeto Harvard", é reconhecidamente um dos
autores que mais tratou do uso da histéria da ciéncia no ensino, num interessante artigo intitulado
"Should the History of Science be Rated X?", Brush (1974) faz uma reflexao acerca dos aspectos
subversivos que uma abordagem histérica da ciéncia pode conter. Ele situa sua preocupagao
central da seguinte maneira:

Meu interesse neste artigo estd relacionado com os possiveis perigos de
utilizacdo da histéria da ci€ncia na educagdo cientifica. Vou examinar
argumentos de que estudantes jovens e impressiondveis no inicio de suas
carreiras cientificas deveriam ser protegidos dos escritos de historiadores da
ciéncia contemporaneos... tais textos violentam o ideal profissional e a imagem
publica dos cientistas como investigadores de mente aberta, racionais, que
trabalham metodicamente, guiados seguramente pelo resultado de experimentos

controlados e procurando objetivamente pela verdade, seja 14 isso o que
for.(Brush, 1974, p.1164).

Numa primeira avaliacdo pode parecer que Brush se posiciona contrariamente ao uso da
histéria da ciéncia no ensino, o que ndo € verdade. Ele ressalta a sua validade numa abordagem
que enfatize o significado social e nao dogmatico da ciéncia.

Eu sugiro que o professor que deseja doutrinar seus estudantes no papel
tradicional do cientista como um investigador neutro, ndo deveria usar os
materiais histéricos da espécie que estd sendo preparada agora pelos
historiadores da ciéncia: eles ndo servirdo a seus propdsitos (...) Por outro lado,
aqueles professores que desejam neutralizar o dogmatismo dos textos didaticos
e transmitir algum entendimento da ci€ncia como uma atividade que ndo pode
estar divorciada de consideracdes metafisicas ou estéticas, podem encontrar
algum estimulo na nova histéria da ciéncia. (Brush, 1974, p.1170).

Do exposto por Brush, infere-se o valor atribuido por ele a histéria da ci€ncia como
elemento capaz de traduzir de maneira adequada aspectos referentes a natureza da constru¢ao do
conhecimento cientifico.

Apoés esses debates, muitos pesquisadores na drea de ensino de ciéncias debruaram-se

sobre o tema, o que fez proliferar dezenas de outros artigos e propostas de utilizacdo da histéria
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da ciéncia no ensino. Embora muitas vezes reproduzindo os argumentos tradicionais, eles deram
importantes contribuicdes na medida em que ajudaram no desenvolvimento de novas
experiéncias com enfoque histérico na sala de aula.

Desde 1983 a “European Physical Society”organiza conferéncias bianuais sobre
histéria da Fisica e ensino de Fisica. A “American History of Science Association”e a “Britisth
History of Science Association” t€m organizado comités sobre histéria da ciéncia e ensino de
ciéncias e, por todo o mundo, diferentes grupos foram formados reunindo professores,
historiadores, cientistas e filésofos em torno da elaboracdo de material diddtico (textos,
reproducdo de experimentos histdricos, etc.) e preparagao de cursos voltados para a formagao do
professor. Grandes conferéncias internacionais vém sendo realizadas nos ultimos 17 anos e ao
longo desse periodo muitos pesquisadores na drea de ensino de ciéncias vém desenvolvendo
pesquisas com esse enfoque, seja buscando explorar as contribui¢des da histéria da ciéncia para o
ensino, seja explicitando as suas limitagdes. Algumas dessas pesquisas tém procurado mostrar
que a incorporacdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias € efetiva na
promocao de um melhor entendimento da natureza da ciéncia por parte dos estudantes (Irwin,
2000), (Solomon et al., 1996), (Brush, 1989). Referendando essa visao, Teixeira et al (2001)
concluem num trabalho voltado para o uso da histéria da ciéncia na formagdo inicial de
professores que:

os resultados obtidos indicam a ocorréncia de uma mudanga geral significativa
e favoravel na concep¢do dos estudantes acerca das varias questdes tratadas,
que abordam uma série de aspectos de sua compreensdo sobre a natureza da
ciéncia.(Teixeira, El-hani e Junior, 2001, p. 13).

No entanto, outras pesquisas (Dickinson et al., 1999) alertam para o fato de que nem todos

os estudos dos efeitos da histéria da ciéncia no entendimento da natureza da ciéncia tém

apresentado resultados satisfatérios. Abd-el-khalick e Lederman (2000), por exemplo,
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encontraram poucos efeitos positivos no entendimento da natureza da ciéncia em estudantes
universitarios e em cursos de formagdo continuada de professores, quando sdo submetidos a
cursos com uma orientacao historica.

Whiteley (1993) relaciona oito propostas sobre o importante papel da histéria da Fisica no
ensino de Fisica e argumenta que a histéria da Fisica pode tornar-se a pedra angular de um

curriculo e também ser incorporada em exames para avaliacdo.

Fazendo uma revisdo histérica da evolucdo do ensino de ciéncias durante a primeira
metade do século XX Sherratt (1980), apresenta-nos vérias tendéncias, propostas, aplicagdes e

problemas sobre o uso da histéria da Fisica no ensino de Fisica e no curriculo.

Uma significante bibliografia de publicacdes, tanto em quantidade quanto em qualidade,
sobre o uso da histdria da fisica no ensino de fisica € apresentada na obra “Science Teaching: The

Role of History and Philosophy of Science” (Matthews, 1994).

Apoiando a visdo desses pesquisadores e reconhecendo a necessidade de uma ferramenta
util que nos pudesse auxiliar no mapeamento das diferentes tendéncias e propostas nesta drea,
Seroglou e Koumaras (2001) apresentam-nos uma estrutura de classificagcdo, resultado de seus
estudos relacionados aos objetivos do ensino e aprendizagem da Fisica como eles tém sido
apresentados desde os anos 60, juntamente com tendéncias surgidas nos anos 80 e 90. Refletindo
os objetivos do ensino e aprendizagem da Fisica, sdo basicamente trés as dimensdes consideradas

na estrutura de classificacio: Cognitiva, Meta-Cognitiva e Emocional.

A dimensdo cognitiva inclui um sub-conjunto de categorias, a saber: o ensino e
aprendizagem dos conteddos de Fisica, da metodologia da Fisica, das ferramentas de solucdo de
problemas e idéias alternativas dos estudantes. Cada uma dessas sub-categorias reflete um

objetivo cognitivo do ensino-aprendizagem da Fisica.
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A dimensdo meta-cognitiva inclui o entendimento da natureza da ciéncia, bem como das
inter-relagdes ciéncia-sociedade, que sdo ambas, fatores essenciais no ensino e aprendizagem da
ciéncia.

A dimensdo emocional da estrutura representa o esfor¢co dos pesquisadores na drea de
ensino de Fisica em desenvolver e aplicar métodos para atrair os alunos para o mundo da Fisica.
Esfor¢os nesse campo variam desde o estimulo aos interesses dos alunos, sua motivacdo, ao

estudo de suas atitudes e comportamentos.

Ao mesmo tempo em que nos ajuda a compreender as diferentes abordagens acerca da
histéria e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias em unidades agregadoras, a classificacao
proposta por Seroglou e Koumaras (2001) nos desafia a construcdo de uma unidade maior de
abordagem que possa incorporar diferentes dimensdes constitutivas do conhecimento e do
processo de ensino e aprendizagem, conduzindo-nos a formagdo de uma cultura cientifica no

universo escolar.

Convictos, seguindo o pensamento de Thuillier (1990), de que a ciéncia € uma construcao
humana, uma instituicdo progressivamente elaborada, historicamente condicionada e inseparavel
das demais instituicdes humanas portanto, parte da cultura, a histéria e a filosofia da ciéncia
podem bem encontrar os seus papéis como elementos constitutivos do conhecimento cientifico e,

portanto, essencial ao trabalho didético-pedagdgico com a ciéncia.

Na defesa do papel da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no ensino, Guerra et al sdo

categoricos ao afirmar que:

A histéria e a filosofia da Ciéncia devem ser vistas como parte integrante do
contetido a ministrar, ndo sendo somente vistas como motivadoras para o estudo
da ciéncia, mas tendo papel fundamental, sem o qual, o ensino mesmo perde o
seu significado. (Guerra et al, 1997. p.4).
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Referendando essa visao, as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (Brasil, 2002), sugerem que os curriculos de Fisica do Ensino Médio,
contemplem competéncias que permitam a compreensdo do conhecimento cientifico como parte
integrante da cultura humana, construido historicamente em estreita relacdo com as condig¢des
sociais, politicas e econdmicas de uma determinada época.

Portanto, omitir a dindmica de construc@o da ci€ncia, as questdes que foram essenciais no
desenvolvimento de alguns temas, as discussdes que culminaram nas mudangas de paradigmas,
as dificuldades enfrentadas pelos cientistas e o contexto sécio-cultural que serviu de base ao seu
desenvolvimento e que tem grande influéncia na constru¢ao da ciéncia, nos conduz a transmissao
de uma concepcdo deformada de cié€ncia, caricatural, centrada apenas no produto desse
conhecimento. A ciéncia, pelo contrario, € dindmica, construida em meio a um emaranhado de
controvérsias, de embates, e se desenvolve incorporando valores em constante aprimoramento. E
sob essa perspectiva que entendemos o papel constituinte da histéria e da filosofia da ciéncia no
ensino de Ciéncias.

Mais do que fazer o aluno compreender o que € correto ou ndo, elas devem estar a servico
da problematizacdo do que Abrantes chama de “imagens de ciéncia”,

visdes que sdo mais ou menos correntes sobre como se adquire conhecimento
cientifico, como se testa uma teoria, as questdes filosoficas a respeito do
conhecimento cientifico, questdes a respeito de como a Histéria da Ciéncia se
desenvolve, as relagdes entre ciéncia e sociedade. (Abrantes, 1988).

No capitulo seguinte busca-se uma compreensdo da articulacdo das dimensdes pedagdgica

e epistemoldgica na formacao de uma Cultura Cientifica na escola.
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CAPITULO 2 - A ARTICULAGAO DAS DIMENSOES PEDAGOGICA E
EPISTEMOLOGICA NA FORMAGAO DE UMA
CULTURA CIENTIFICA NA ESCOLA

De todos os empreendimentos humanos a ciéncia e a tecnologia tém sido apontadas como
os mais bem sucedidos. Esse sucesso vem se refletindo nas aplicacdes em diferentes setores da
vida moderna, acabando por exigir dos cidaddos a aquisicdo de um conjunto de conhecimentos
minimos, indispensdveis ao exercicio da cidadania.

Essa realidade, qual seja, a da formacdo de uma cultura cientifica na escola, vem
colocando imensos desafios a educagdo, tanto formal quanto informal. Nesse sentido, faz-se
necessario ampliar a nossa compreensao acerca dos mecanismos inerentes a esse processo de
constru¢do, o que necessariamente reivindica uma andlise de cardter epistemoldgico acerca do
processo mesmo de construcdo do conhecimento e seus conseqiientes reflexos em nossa pratica

pedagdgica. Segundo Leodoro,

A educacdo cientifica necessita conclamar o pensamento dos educandos para a
admira¢do do mundo e, desse modo, fazer da educacdo uma cultura cientifica
que ndo é apenas vulgarizacdo do conhecimento cientifico mas, também,
exercicio critico sobre a propria ciéncia e compreensdo dos processos de
articulacido e desagregacdo do pensamento engendrados no processo histérico
de elaboragdo do saber cientifico.(Leodoro, 2005, p. 19).

Trata-se, portanto, de nos inserirmos em um processo continuo de problematizacdo que
nos permita uma postura critica acerca do conhecimento. Nessa dire¢do, a concepcao dialdgica e
libertadora de educacdo de Paulo Freire serd o ponto de partida da nossa andlise, que serd

aprofundada no seu aspecto epistemoldgico pela epistemologia historico-critica de Gaston
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Bachelard. A Articulagdo entre essas duas dimensdes foi o caminho escolhido para uma reflexao

acerca da formacdo de uma cultura cientifica na escola.

2.1 - A Pedagogia Dialogica e Libertadora de Paulo Freire

A pedagogia dialégica e libertadora de educagdo de Paulo Freire, educador brasileiro que
adquiriu grande destaque internacional e referéncia para o pensamento pedagdgico nacional, tem
como um dos seus fundamentos basicos a insercdo do aluno (educando) como sujeito da acao
educativa. Isto porque, segundo Freire, “Conhecer € tarefa de sujeitos, ndo de objetos. E é como
sujeito e somente enquanto sujeito, que o homem pode realmente conhecer” (Freire, p. 27, 1982-b).

Sua pedagogia, em contraposi¢do a educacdo bancaria, que reduz o educando a um mero
receptor de informagdes advindas do professor, estd alicercada no didlogo como elemento
norteador do processo educativo, nos objetos de conhecimentos como mediadores desse didlogo e
na necessidade de insercdo do educando como sujeito das a¢des educativas.

Na concepc¢ao bancdria de educagdo, alvo das criticas de Freire e cristalizada em todos os
niveis de ensino da nossa escola, as relacdes educador-educando -caracterizam-se pela
extensdo/transmissdo. Fala-se da ciéncia, dos seus conceitos, do formalismo matematico como
algo estdtico, fragmentado e sem conexdes. Nessa visdo, o professor assume isoladamente o
papel de agente, narrador dos fatos, quase sempre considerados como verdades absolutas. Os

educandos, meros receptores no processo, sao inflados pelos contetidos narrados. Dai que, nas
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palavras de Freire, “a educac@o se torna um ato de depositar, em que os educandos sdo os
depositérios e o educador o depositante” (Freire, 1978, p.66).

Na educacdo bancéria o didlogo é deliberadamente suprimido, seja aquele que deveria ser
estabelecido entre educador e educando, que reivindica a comunicacdo em mao dupla e ndo em
mao Unica, seja o didlogo mesmo com o mundo, momento em que a problematizacdo da realidade
vivencial deveria protagonizar o processo educativo. E também por isso que o conhecimento
surge como algo morto em nossas escolas, sem ponto de partida e de chegada, tomando a
realidade como algo mistificado. Os problemas do mundo sdo deixados de lado, negando-se o
conhecimento como algo construido historicamente e em constante transformacdo e
aprimoramento. Nessa perspectiva, segundo Freire, ndo ha criatividade e nem transformacao,
uma vez que o educador serd sempre o que sabe e os educandos os que nao sabem, caracterizando
uma relagdo vertical entre os envolvidos no processo de aprendizado.

Situando-se numa posicdo antagdnica a estabelecida pela educacdo bancaria, Freire
apregoa uma pedagogia dialdgica e libertadora, que reconhece o didlogo como elemento essencial
e norteador das relacdes educador-educando e necessario ao processo de conscientizacdo que €
caracterizado pela leitura do contexto concreto em que os fatos se ddo, suas relacdes e
circunstancias, viabilizando a inser¢do critica do sujeito na realidade. Em um importante trabalho
em que analisa detidamente o conceito de “Comunica¢do” em contraposi¢do ao de “Extensdo’™,
Freire nos convida a uma caracterizacdo mais especifica do conceito de educacao dialégica. Na
tentativa de levar conhecimentos aos camponeses, durante o processo de reforma agraria no Chile

dos anos 60, os técnicos agricolas acabavam por ndo considerar as diferentes experiéncias,

3 ~ . ~ . . . ~

Trata-se da obra Extensdo ou Comunicagdo, editora Paz e Terra, 1982, onde ele discute o problema da comunicacdo
entre o técnico agricola e o camponés em uma sociedade agrdria. O contexto aqui € o das atividades de técnicos
agricolas no processo de reforma agraria no Chile na década de 60.
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tradicdes e cultura, caracteristicos daquele grupo social, promovendo assim um processo anti-

dial6gico, caracterizado como “EXTENSAQO”, como a figura abaixo procura representar.

Professor

Extensao

Aluno

7z

O termo extensdo € remetido aqui a acdo de estender algo de um lugar a outro,
supostamente da “sede do saber”, do técnico agrério, a “sede da ignorancia”, do camponés. Essa
relagdo, vertical por natureza, impossibilita o processo de comunicacio. A “COMUNICACAO”,
ao contrdrio, corresponderia a uma relagdo horizontal estabelecida entre sujeitos que querem
conhecer, estando mediados por um objeto de conhecimento. Aqui cabe ressaltar, que nao
estamos querendo dizer que nessa relacdo ndo existam diferencas entre professor e aluno, na
verdade, atribui-se ao professor uma posicdes que vai além de ser um mero “depositador”, ele
deve instigar o didlogo, aliment4-lo com questdes, perguntas, respostas, deve saber ouvir e falar.
Trata-se, portanto, de uma relagdo dialégica que se estabelece como exigéncia existencial para

aqueles comprometidos com o processo de transformacdo da realidade. Segundo Freire,

O que se pretende com o didlogo, em qualquer hipétese, € a problematizacido do
préprio conhecimento em sua indiscutivel relacdo com a realidade concreta na
qual se gera e sobre a qual incide, para melhor compreendé-la, explici-la,
transformad-la. (Freire, 1982-b,p.52)

Professor Objeto de conhecimento Aluno = Comunlcagao
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Nas diferentes situagdes educativas o didlogo deve ser alimentado com problemas e
questdes que possam ser compartilhados por todos, colocando educador e educando na posi¢ao
de agentes. Nesse tipo de relacio o conhecimento a ser apreendido e o conhecimento pré-
existente sdo fontes de onde emergem questdes que alimentam o processo comunicativo, ficando

assim, caracterizados como mediadores do processo de aprendizagem.

2.2 - A Epistemologia Historico-Critica de Gaston Bachelard

O pensamento de Bachelard nos remete a uma andlise do processo de criacdo do espirito
humano. Filésofo epistemélogo de origem francesa, ele também se dedicou aos temas
educacionais, de alguma forma refletindo sua atuacdo como docente na area de ensino de
ciéncias. Ele destaca as armadilhas e dificuldades que cercam o aprendizado do conhecimento
cientifico, colocando na base do seu discurso os conceitos de “Obstaculo Epistemolégico” e

“Ruptura”.

Em “A formacao do Espirito Cientifico”, obra de grande relevancia na compreensao do
seu pensamento, Bachelard analisa, dentre outras coisas, as condi¢des psicoldgicas do processo
de construcdo do conhecimento cientifico. Segundo ele, o psiquismo humano apresenta fortes
resisténcias em abandonar velhas idéias e aceitar as novas, nesse processo, observam-se lentidoes
e conflitos que representam obstdculos na aquisi¢io do conhecimento cientifico, uma vez que,

2 4é

s@o causas de “estagnacao”, “regressoes” e “inércias”. E contra esses obstdculos que o “espirito”
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deve lutar, pois “.. o ato de conhecer dd-se contra um conhecimento anterior, destruindo

conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no proprio espirito, € obsticulo a
espiritualiza¢dao” (Bachelard, 1996, p.17).

Ele defende também que o conhecimento real nunca € imediato e pleno, existem
obstaculos que se incrustam no que cremos saber, em conhecimentos mal questionados, e acabam

ofuscando o que deveriamos saber. Nesse sentido

A ciéncia, tanto por sua necessidade de coroamento como por principio,
opdem-se absolutamente a opinido. Se, em determinada questdo, ela legitimar a
opinido, é por motivos diversos daqueles que dao origem a opinido; de modo
que a opinido estd, de direito, sempre errada. A opinido pensa mal; ndo pensa:
traduz necessidades em conhecimentos. Ao designar os objetos pela utilidade,
ela se impede de conhecé-los. Nao se pode basear nada na opinido: antes de
tudo, € preciso destrui-la. Ela € o primeiro obsticulo a ser superado. (Bachelard,
1996, p. 18)

O conceito de obsticulo epistemoldgico € também empregado por Bachelard para
interpretar a pratica da educacao. Ele critica a falta de reconhecimento de obstaculos pedagégicos

por parte dos professores afirmando:

Acho surpreendente que os professores de ciéncias, (...), ndo compreendam que
alguém ndo compreenda. (...). Os professores de ciéncias imaginam que o
espirito comeg¢a como uma aula, que € sempre possivel reconstruir uma cultura
falha pela repeticdo da licdo, que se pode fazer entender uma demonstracio
repetindo-a ponto a ponto. Nao levam em conta que o adolescente entra na aula
de fisica com conhecimentos empiricos ja construidos: ndo se trata, portanto, de
adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental,
de derrubar obstdculos ja sedimentados pela vida cotidiana. (Bachelard, 1996, p.
23)

Aqui Bachelard expde sua preocupacao com a falta de clareza dos professores a respeito
do obstaculo que representa 0 senso comum, a experiéncia cristalizada. E tarefa do professor

investigar os conhecimentos pré-existentes a partir da reflexdo critica do senso comum. Essa

“psicandlise dos erros iniciais” € defendida por Bachelard para que o professor possa obter o
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“perfil epistemoldgico”( instrumento organizacional que nos permite localizar o conceito num
pano de fundo histérico-filoséfico) desse conhecimento e assim proporcionar alternativas,
explorar as contradi¢des e limitagdes do velho conhecimento e dessa forma promover as rupturas
necessdrias entre o conhecimento baseado no senso comum e o conhecimento cientifico.

Portanto, do ponto de vista da educacdo cientifica, dois aspectos devem ser levados em
consideragdo: as condi¢des inerentes ao processo de ensino-aprendizagem de forma mais geral,
na perspectiva freiriana que coloca o didlogo como elemento central, e os obstaculos relacionados
ao proprio conhecimento cientifico explicitados por Bachelard. A acdo educativa que estiver
atenta a esses aspectos terd como resultado as “rupturas” que fard com que os estudantes superem
os conhecimentos que se pensava conhecidos, passando do conhecimento comum para o
conhecimento cientifico. Aqui fica evidente a ressonancia entre Freire e Bachelard, em que o
processo de ruptura deve se da através do didlogo, que por sua vez, exige questdes, exige que se
coloque em xeque as limitacdes de conhecimentos pré-existentes, assim como suas contradicoes,
pois “para um espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma pergunta. Se nio houver
questdo ndo pode haver conhecimento cientifico”.(Bachelard, 1996, p.18)

E dentro da perspectiva, que retine as idéias de Freire e Bachelard, que construiremos as
“licdes de fisica” onde utilizaremos os estudos de casos histéricos para abordar a dimensao
natureza da ci€ncia em sala de aula. Antes, € necessaria uma discussdo em torno da formacao da

cultura cientifica, da qual a dimensdo natureza da ciéncia € parte constituinte.
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2.3 - Cultura Cientifica e Universo Escolar

Iniciaremos o debate sobre a formacdo de uma cultura cientifica lancando uma questao
que motivam todas as outras que discutiremos aqui: porque devemos aprender ciéncia?
Responder a essa pergunta ndo é nada simples, no entanto, podemos apontar alguns caminhos que
nos direcionam a uma resposta.

Na vida cotidiana os individuos sdo bombardeados de informagdes e de produtos que tem
por base o conhecimento cientifico e tecnoldgico, portanto, sem ele seria dificil compreender as
transformagoes pelas quais atravessa a sociedade, assim como se inserir dentro dessas mudangas.
O mundo do trabalho tem se configurado como um grande exemplo dessas transformacgdes, nas
novas profissdes, por exemplo, habilidades como dominio de termos técnico-cientificos e o uso
de computadores, sdo indispensdveis. Sem o conhecimento cientifico, muitas noticias de jornal
ndo passariam de um amontoado de informacgdes sem sentido e até mesmo uma simples bula de
remédio ndo seria compreendida.

Intimamente ligado ao anterior, estdo os fatores relacionados a vida em sociedade, que
depende da contribuic@o de cada individuo para seu funcionamento. Esse fator, na verdade, é uma
questdo de cidadania. Todo individuo tem direito a se apropriar dos beneficios proporcionados
pela coletividade, assim como compreendé-los e sugerir outros, por outro lado, também, ¢é
necessdrio que dé sua contribuicdo para o todo. Essa participacdo ativa somente € possivel, na
maioria das ocasides, quando se domina minimamente a linguagem cientifico-tecnolégica. Numa
campanha sanitdria, por exemplo, € necessario que todos participem e que a mensagem vinculada
seja transformada em agdes préticas por cada componente do coletivo. Individuos com uma

formacao cientifica minima poderiam proceder de forma mais coerente com o que deseja a
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coletividade. Nao € a toa que as nacdes mais desenvolvidas do mundo investem fortemente na
formacao cientifico cultural de seus membros.

Além desses aspectos mais gerais, dois pontos ainda podem ser considerados com relagao
a necessidade do aprendizado das ciéncias: um relativo as relagdes cognitivas proporcionadas no
processo de aquisicdo do conhecimento cientifico, e outro ao valor cultural da ciéncia. O
primeiro, que se sustenta no trabalho de Bachelard, estd ligado a evolucdo psicoldgica por que
deve passar o estudante ao adquirir o conhecimento cientifico. Segundo Bachelard, esse processo
evolutivo se caracteriza sinteticamente por trés estados: o concreto, o concreto-abstrato € o
abstrato. O concreto estd relacionado a realidade, as primeiras imagens do fenomeno. O estado
intermedidrio - concreto-abstrato - se configura pela geometrizacdo do fendmeno baseado numa
filosofia da simplicidade em que € mais seguro o conhecimento que se aproxima da intui¢ao
sensivel. O terceiro estado, o abstrato, caracterizado no dominio das idéias, se sustenta nas
construgdes cognitivas feitas pelo estudante sem exatamente uma base material, construg¢des
essas nas quais “o espacgo sensivel ndo passa, no fundo de um pobre exemplo” (Bachelard. 1996,
p.- 11).

Ja o segundo e dltimo ponto, o valor cultural da ciéncia, se configura como um motivo de
se apreender a ciéncia na medida que o conhecimento cientifico, como as outras produgdes
intelectuais, foi produzido ao longo da histéria e, portanto, representa conhecimento acumulado
por geracOes anteriores, € que grande influéncia exerce nas atuais e exercera nas futuras. Nao
seria demais desejar que na bagagem cultural dos nossos estudantes de ensino médio tivessem
lugar as principais teorias, leis e sinteses elaboradas pela ciéncia, assim como a compreensado de
como aconteceu e acontece sua construcao, evidenciando os acertos e erros, idas e vindas e

controvérsias em torno de determinados temas.
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Apresentados alguns motivos que justificam a necessidade de aprendermos o
conhecimento cientifico e tecnoldgico, poderemos discutir, de forma mais confortavel, a
formacao de uma cultura cientifica, j4 que essa formacdo somente se justifica em funcdo dos
motivos apresentados anteriormente. O que nos resta agora € definir o que vem a ser essa cultura
cientifica, quais sdo suas dimensdes constitutivas e onde e como podemos promové-la.

Estamos num mundo onde a ciéncia e a tecnologia faz parte efetivamente de todas as
atividades humanas. Essa presen¢a tem modificado drasticamente a forma de vida dos cidadaos
modernos, proporcionando, por um lado, melhoria na qualidade de vida e por outro trazendo
novos problemas a serem superados. Hoje, vivemos muito diferente de nossos antepassados,
podemos nos deslocar a grandes distancias com muita facilidade, dispomos dos mais variados
tipos de alimentos, temos disponiveis eletrodomésticos que nos ajudam nas tarefas domésticas,
vivenciamos avan¢os na medicina que estdo prolongando a perspectiva de vida, sabemos em
tempo real as noticias do outro lado do mundo assim como nos comunicamos através da telefonia
movel com qualquer parte do planeta. Associado a esses avangos sofremos com variados
problemas nos mais diversos setores da sociedade. Seria dificil citar algum setor que ndo tenha se
beneficiando ou sofrido conseqiiéncias dos problemas advindo desse progresso.

Além dessa influéncia na forma de vida, a ciéncia e a tecnologia também t€ém modificado
nossas atitudes e valores, pois somos, segundo Laraia (1992) resultado do meio cultural em que
fomos socializados. Como estamos imersos num mar de produtos, beneficios e problemas que
tém como base o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, acabamos por sofrer as influéncias
desses. Por exemplo, € consenso a necessidade de tomarmos vacinas, de lavarmos as maos antes
das refeicoes, de escovarmos os dentes, dentre outras recomendacgdes de especialistas que usam o
conhecimento cientifico para justificar tais recomendagdes. E impressionante também como esse

conhecimento exerce poder em nossas escolhas e gostos. Parecem mais seguros os produtos,
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servicos e recomendagdes dos especialistas, mesmo sabendo que no més seguinte irdo surgir
novos estudos cientificos contradizendo o que se afirmava anteriormente. Ter preferéncias por
determinados tipos de produtos em funcdo da recomendacdo de cientistas, também € muito
comum.

Essa influéncia da ciéncia sobre o cidaddao ndo € uma via de mdo tnica. Na verdade existe
uma dinamica na qual a ciéncia e a tecnologia a0 mesmo tempo em que nos influenciam sao
influenciadas por nossas necessidades econdmicas e sociais. Um olhar na evolugdo histérica da
ciéncia nos revelaria uma variedade de situa¢des onde isso ocorreu. O aprimoramento das
maquinas térmicas durante o inicio da revolucdo industrial, surgiu da necessidade de expansao
econdmica, assim como sua substituicdo por motores elétricos mais econdmicos e eficientes. O
desenvolvimento das primeiras bombas de dgua para irrigacdo ou abastecimento de cidades
também configura um outro exemplo, assim como os modelos cosmogdnicos adotados na
antiguidade e que justificavam o pensamento teoldgico predominante. Essa dindmica tem sido
maximizada nos dias atuais, em funcio das rapidas transformagdes a que estamos sujeitos.

Compreender como se dad essa dinamica, poder intervir nela, ter elementos para poder
usufruir melhor dos produtos, servigcos e informagdes, sdo requisitos necessarios a qualquer
cidaddo moderno. Hoje sdo indispensdveis habilidades que permitam interpretar uma conta de
energia elétrica, entender a composicdo de um produto, analisar a bula de um remédio,
compreender informacdes apresentadas nos meios de comunicagdo, debater e sugerir solucdes
para questdes que rondam nosso dia-a-dia como aquecimento global, efeito estufa, poluicdo,
clonagens e combates a doengas. Tudo isso designa minimamente o que o publico em geral
deveria saber sobre ciéncia e tecnologia para que possam atuar como verdadeiros cidadaos.

E o conjunto de saberes cientificos que os ndo cientistas precisam saber é que configura o

que chamamos de Cultura Cientifica. Sua formagao se d4 tanto a nivel informal, como nos
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exemplos citados anteriormente, como a nivel formal, ou seja, na escola. Compartilhar esses
conhecimentos com 0s ndo cientistas € que tem se caracterizado como um dos desafios de nossa
educacao.

Em andlise feita por Durant (1993) sobre o que o publico em geral deveria saber a respeito
da ciéncia foram identificadas trés abordagens muito distintas. Uma delas enfatiza a necessidade
de familiarizacdo com os contetidos da ciéncia. Numa segunda, é defendida a idéia que é
necessario um vocabuldrio basico de termos cientificos, assim como € acentuado a importancia
dos processos da ciéncia, que incluem os procedimentos da pesquisa cientifica. A terceira e
ultima, concentra-se na ciéncia como pratica social que realmente funciona, mostrando as
interacdes entre as comunidades cientificas e a desmistificacdo do papel dos cientistas. Como
podemos perceber, essas abordagens estdo limitadas a aspectos internos da propria ciéncia,
representando mais a visao do cientista do que a do cidaddo comum. A formagdo de uma Cultura
Cientifica deve incluir esses aspectos, mas € necessario também que sejam explicitados outros
como o seu cardter utilitirio mais voltado a vida moderna e ao mundo do trabalho e a sua
dimensao cultural.

A importancia da ciéncia na vida moderna € no mundo do trabalho j4 foi discutida
anteriormente. Com relagdo ao cardter cultural do conhecimento cientifico Zanetic ( 1989) afirma
“(...) que o conhecimento cientifico e tecnoldgico, assim como a musica, a filosofia e a arte sao
parte da cultura humana, e por assim ser, fazem parte da producdo intelectual construida ao longo
da histéria” (Zanetic, 1989, p.146).

Portanto, € importante resgatar nessas expressoes artisticas aspectos relativos as ciéncias,
assim como tornar alguns fatos, leis ou temas cientificos, que tiveram grande impacto no
desenvolvimento da sociedade, mais difundido entre os cidaddos. Por exemplo, as Leis de

Newton, os trabalhos de Aristételes, as principais concepcoes da fisica quantica ou até mesmo os
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principios que estdo por traz de uma bem sucedida experiéncia sobre células troncos poderiam
fazer parte dos assuntos abordados em pecas, na rodas de amigos, nas manifestacdes musicais,
dentre outras.

Com relagao a Cultura Cientifica informal, infelizmente dispomos de poucos espacos e
estratégias destinados para tais fins, como museus de ciéncias, feiras cientificas e exposi¢oes
cientificas, programacao de TV, midias escritas, dentre outros.

Ja no que se refere a educacao formal que, alids, é o foco de interesse desse trabalho, todo
conhecimento cientifico que € apresentado na escola faz parte da Cultura Cientifica, da simples
resolucao algébrica de uma soma até a compreensao de processos histéricos.

No Brasil, especificamente, a formacao da Cultura Cientifica fica a cargo basicamente do
ensino escolar. A escola, como um dos poucos lugares onde a populacdo tem a chance de adquirir
esses conhecimentos, fica isolada com essa responsabilidade, o que acaba por exigir dos
profissionais da educacao estratégias didatico-pedagdgicas que supram as exigéncias necessarias
para essa formagdo. Diante das condi¢des em que se encontra nosso ensino formal, como formar
alunos com tal perfil? O que seria necessario contemplar?

A formacdo de uma Cultura Cientifica na educagdo bésica deve considerar dois aspectos
dinamicamente complementares: de um lado, os aspectos Conceituais da Ciéncia, e de outro
aqueles referentes a Natureza da Ciéncia. O primeiro se refere aos conceitos, leis, formalismos
matematicos e modelos que utilizamos na ci€ncia para descrever interpretar € modelar a natureza.
Estd relacionado ao produto do conhecimento cientifico, aos modelos atualmente aceitos, a
descricdo matemadtica e a interpretacdo que fazemos de determinados fendmenos. J4 a dimensao
Natureza da Ciéncia, que integra a Epistemologia, Filosofia e Histéria da Ciéncia, relata a
dinAmica de como o conhecimento cientifico é construido, como o cientista desenvolveu e

justificou esse conhecimento, quais mudancas de paradigmas ocorreram, as competicdes entre
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teorias concorrentes, as influéncias sdécio-econdmicas de determinadas idéias, enfim, € uma
dimensao mais interpretativa.

Atualmente, o que vemos em nossas escolas, mais especificamente no Ensino de Fisica, é
uma excessiva centralizacdo no produto da atividade cientifica, expondo-a excessivamente na
forma de verdades absolutas, desprovidas de influéncias histdricas e contextuais, focalizando
apenas as leis, fatos e aplicacdoes de férmulas, em detrimento da origem e do processo de
constru¢do e desenvolvimento desse conhecimento. A acdo pedagdgica € centrada no aspecto
conceitual em detrimento da dimensdo natureza da ciéncia. No entanto, abordar a dimensio
natureza ciéncia € tao importante quanto a abordagem dos aspectos formais como bem defendem

Lonsbury e Ellis (2002)

Entender a ciéncia como criatividade e como um empreendimento humano é
um importante componente na alfabetizacdo cientifica e ajudaria a combater
muito absolutismo, conceitos errdneos, e caricaturas que as pessoas elaboram
com relagdo a ciéncia.(Lonsbury ; Ellis, 2002, p. 3).

Essa concepcdo de ensino de ciéncias que persiste em nossas escolas tem motivagoes
variadas, como curriculos gigantescos, a falta de tempo adequado ao processo de ensino-
aprendizagem, a ndo disponibilidade de materiais historicos para os vdrios niveis de ensino, a
formacdo do professor e aos livros didéticos, que relegam a plano secunddrio os aspectos da
natureza da ciéncia. Nas poucas vezes em que a abordagem histdrica tem lugar nos textos dos
livros didaticos, é geralmente apresentada como apéndice ou reduzida a uma mera ferramenta
para facilitar ou abrilhantar a abordagem conceitual.

Outro fator que contribui para esse cendrio € a formacdo dos professores que, em seus
cursos de formacgdo inicial e continuada, ndo tiveram contato com a Histéria e Filosofia da

Ciéncia. Na formacdo dos professores, a discussdo em torno da Natureza da Ciéncia forneceria
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elementos que tornaria possivel ao professor fazer uma reflexdo mais consciente sobre a ciéncia e

seu desenvolvimento e conseqiientemente sobre o seu ensino, como bem cita Martins (2004)

..sem a histéria, ndo se pode também conhecer e ensinar a base, a
fundamentagdo da Ciéncia, que € constituida por certos fatos e argumentos
efetivamente observados, propostos e discutidos em certas épocas. Ensinar um

7

resultado sem a sua fundamentacdo é simplesmente doutrinar e nfdo ensinar
ciéncia.(Martins, 2004, p. 2).

Além disso, a Histéria da Ciéncia contribui para as mudancas nas concepgdes
epistemologicas do professor, que acabam de forma direta ou indireta sendo refletida na
formacdo dos alunos. Nesse sentido Delizoicov (1989) acrescenta que € necessdrio inclusive que
o aluno seja introduzido nos paradigmas da ciéncia, para também entender o que ela faz e como
funciona a prépria comunidade cientifica. Portanto, é necessario que o professor tenha esses
conhecimentos, pois, sé assim transmitird para o aluno uma visdao de que a construcdo do
conhecimento ndo € algo linear, acabado, feito por pessoas inteligentissimas.

Para formar cidadios com um nivel mais elevado de conhecimentos cientificos
precisamos enfrentar e superar esses problemas, assim como compreender quais elementos sao
necessarios para a formag¢do de uma Cultura Cientifica objetivando que o professor elabore
estratégias que contemplem além da Dimensdo Conceitual a Dimensdo Natureza da Ciéncia. A
defini¢cdo das dimensdes a serem contempladas bem como os conteidos a serem trabalhados
estdo intimamente relacionados aos curriculos, que por sinal sdo fortemente influenciados pelos
livros didéticos.

O diagrama a seguir representa um ‘“‘congelamento” da dindmica que representa a
constru¢do da Cultura Cientifica, evidenciando suas dimensdes constitutivas (Natureza dos
Conceitos e Natureza da Ciéncia) assim como as categorias que compdem cada uma dessas

dimensdes. As categorias representam niveis de compreensao da ciéncia e devem ser abordadas
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nas diferentes séries do ensino em diferentes graus de aprofundamento que dependerdo dos
objetivos de ensino e da faixa etdria a que se destina.

Na Dimensao Natureza dos Conceitos, a categoria “Fendmeno” representa o nivel mais
elementar, pois uma abordagem fenomenoldgica estd centrada nas impressdes primeiras, no que €
observéavel. Ela perpassa todos os niveis de ensino, no entanto, se adequa mais ao nivel da escola
fundamental, uma vez que nesse nivel a capacidade de abstracdo exigida para compreensao de
alguns conceitos e a formacdo matemdtica do estudante ainda sdo limitadas. Na categoria
“Conceitual” os fendmenos sao analisados de forma mais aprofundada, o que envolve abstragdes,
conceitos e leis. Nessa categoria, também se da o inicio da descricdo matematica dos fendmenos.
Esse tipo de abordagem configura o tipo de trabalho que se realiza no ensino médio. J4 no
terceiro grau, essas abordagens serdo utilizadas de forma mais aprofundada, frizando-se o
desenvolvimento do nivel formal. A abordagem dos aspectos conceituais poderd enfatizar de
maneira crescente e progressiva aspectos fenomenolégicos, propriamente conceituais ou formais.

Um trabalho gradativo e articulado com cada uma dessas categorias possibilitard ao
estudante voltar ao fendmeno com um novo olhar e munido de ferramentas mais poderosas para
analisd-los. Isso se configura como uma estratégias de trabalho.

Com relacdo aos aspectos referentes a dimensdo Natureza da Ciéncia, que envolvem as
categorias Historia da Ciéncia, Filosofia da Ciéncia e Epistemologia, representa uma dimensao
mais interpretativa. A Histdria da Ciéncia explicita a dindmica e o contexto em que se desenvolve
a Ciéncia. A Filosofia da Ciéncia, que representa um “zoom” dessa dindmica e objetiva explicar
os fundamentos da constru¢do da ciéncia, sua validade, argumentos, a forma como sdo
produzidos, os pressupostos e implicagdes dos métodos cientificos para prépria ciéncia e para a
sociedade. J4 a Epistemologia, que estd intimamente relacionada a Filosofia da Ciéncia,

preocupa-se com o grau de certeza dos conceitos cientificos.
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Esquema representativo dos elementos e processos constitutivos de uma Cultura Cientifica no ambito do Ensino
de Ciéncias na Educacdo Baésica. Embora inacabado, ele € parte do Nicleo de uma Linha de Pesquisa
desenvolvida no Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias, coordenada pelo Prof. Céssio C.
Laranjeiras.

Uma boa formacgdo cientifico-cultural, que tem se mostrado indispensdvel para os
cidaddos que estdo inseridos num mundo cuja ciéncia e suas aplicagdes estdo cada dia mais
presentes, deve ter compromisso com a abordagem das duas dimensdes explicitadas acima. No
Ensino Médio, por exemplo, a abordagem dos aspectos conceituais articulado com a Histéria da
Ciéncia pode proporcionar um grau mais elevado de conhecimento cientifico entre os alunos.
Nesse sentido, o Estudo de Casos Histéricos muito tem a contribuir, pois mostrando a dindmica
do desenvolvimento cientifico retira da penumbra uma dimensdo que anda esquecida em nossas

escolas.
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As “Li¢oes de Fisica” se configuram como um exercicio de como articular estas duas
dimensdes em sala de aula, pois nelas, além do contexto histérico apresentamos aspectos

fenomenoldgicos, conceituais, formais.
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CAPITULO 3 - O ESTUDO DE CASOS HISTORICOS:UMA ESTRATEGIA
DIDATICO-PEDAGOGICA NO ENSINO DE FiSICA

Partindo da idéia de que a Histéria da Ciéncia tem uma fun¢@o constitutiva na formagao
cientifica do cidaddo, é pertinente a pergunta: como trabalhar essa dimensao no ensino médio?
Quais estratégias, do ponto de vista do trabalho escolar, poderiam proporcionar uma melhor
compressao da dimensao Natureza da Ciéncia? .

Como vimos em capitulos anteriores, o papel da histéria da ciéncia no ensino ainda € algo
que carece de mais discussdo, no entanto, algumas conclusdes podem ser feitas a respeito. Existe
uma diferenca entre a histéria do ponto de vista do historiador da ciéncia e do ponto de vista de
um cidaddo comum que estd no ensino médio, como bem cita Conant (Conant, 1960)

N3ao € que se espere, por métodos abreviados, produzir no espirito do leigo a
mesma reagdo instintiva aos problemas cientificos, o que constitui o cunho do
investigador, mas € possivel fazer o bastante(...), para transpor, até certo ponto,
0 vacuo existente entre os que compreendem a Ciéncia porque a Ciéncia € a sua
profissdo e os que s6 estudaram os resultados da indagacdo cientifica, ou seja,
os leigos. ( Conant, 1960, pag. 28).

Partindo dessa diferenca, uma histéria internalista, que segundo Zanetic (1989), se
caracteriza pelo estudo profundo de teorias, comparagdo entre as teorias concorrentes, andlise da
consisténcia interna das idéias que surgiram, estudo da logica de algumas descobertas, assim
como o papel de cada um dos cientistas envolvidos nos episddios histéricos, ndo se prestaria ao
ensino médio. Esse ponto de vista da historia estd mais relacionado ao historiador da ciéncia, que
lanca mao de pesquisas em fontes primdrias, materiais disponiveis em grandes bibliotecas e
museus como cartas particulares de cientistas, experimentos construidos na época do estudo,

dentre outros. Esse trabalho exige pessoas altamente capacitadas, tempo, a compreensdo de



45

algumas linguas, dentre outros requisitos. Por outro lado, uma abordagem histdrica externalista,

que procura

...estudar o desenvolvimento da ciéncia tentando desvendar as influéncias
sociais sobre ela, isto é, como as necessidades sociais de diferentes épocas
poderiam afetar a temdtica e mesmo o conteido das teorias cientificas que
dominaram a cena nesses diferentes periodos histéricos.( Zanetic, 1989, p. 33).

também nao se enquadraria na realidade do ensino médio, pois exige uma visao muito abrangente
para poder relacionar necessidades sociais e econdmicas com o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico, o que exige, muitas vezes, refazer o caminho pelos quais foi produzido certo
resultado.

Nao podemos apostar também numa histéria somente como elemento motivador, que se
limita a datas e nomes de cientistas, fatos caricaturais ou anedotas (reais ou inventadas) ou em
descobertas sensacionais como atualmente é feito nos livros didéticos. No ensino médio é
importante um “balanco racional” dos aspectos histéricos abordados. Devemos levar em
consideracdo quais aspectos histéricos sdo importantes para aumentar o nivel cultural de nossos
estudantes e que permita uma melhor compreensao da natureza da ciéncia, uma vez que, para
muitos deles, o ensino médio representa a etapa final dos estudos. Guerra et. al.( 1997) defende
que

...devemos nos centrar na histéria que busca entender a ciéncia como uma
construcgdo realizada por homens que, através do conhecimento, procuraram dar
respostas a questdes que lhe sdo postas pela realidade do seu tempo. Isso
significa que devemos compreender a producgdo cientifica como parte da
cultura. (Guerra et. Al, 1997, p. 4).

Essa forma de encarar a histéria da ciéncia referenda o que discutimos anteriormente
sobre a formagdo de uma cultura cientifica, onde apresentamos o conhecimento cientifico como
parte da cultura humana e, portanto, necessario a formacao cultural de qualquer individuo. Agora,

faz-se necessario métodos e diretrizes metodoldgicas que nos ajude a explicitar o valor cultural
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do conhecimento cientifico. Também dentro dessa perspectiva, devemos explorar a riqueza
intelectual expressa nas vdrias versdes de explicagdes de fendOmenos; as teorias concorrentes e as
solugdes criativas; as questdes que, num determinado momento, exigiam respostas tanto do ponto
de vista puramente tedrico como pratico; o cardter dinamico caracteristico da evoluc¢do da
ciéncia; bem como as influéncias econdmicas e sociais da ciéncia e sobre a ciéncia.

Metodologicamente existe uma variedade de possibilidades de abordagens que podem
contemplar essa visdo, como por exemplo, as narrativas historicas, o desenvolvimento historico
de um modelo conceitual ou um estudo de caso histérico. Nos concentraremos nesse tltimo em
funcdo do trabalho que pretendemos desenvolver para uso da histéria em sala de aula do ensino
médio.

Segundo Stinner et al(2003), o estudo de casos histdricos se caracteriza por principios
gerais que possibilitam o resgate do contexto em que se deu algum problema marcante da ciéncia.
Em suas proprias palavras “Os Estudos de Casos sdo contextos histéricos com uma idéia
unificadora, desenhados de acordo com certos principios gerais para explicitar o contexto de um
grande problema”. (Stinner et al, 2003, p. 620)

No que concerne ao contexto histérico em que se deu determinado problema cientifico,
num estudo de caso devem ser explorados os obstaculos epistemoldgicos, representados na visao
do senso comum onde geralmente se apdiam algumas teorias, apresentando suas potencialidades
e limitacdes. Também devem ser explicitadas as dificuldades que acompanharam cada nova idéia
e que se apresentaram como obstidculos no desenvolvimento do conhecimento. Outro aspecto
essencial € mostrar a dindmica em que se dd o desenvolvimento de novas idéias, evidenciando
como novos processos foram se desenvolvendo até proporcionarem, muitas vezes, revolucdes
importantes. A intricada relacdo de interacdo entre experimento, observacdo, € o0

desenvolvimento de novos conceitos e idéias, também € necessdrio que seja explicitado nesse
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contexto. Além disso, € importante expressar de que maneira um esquema conceitual é adequado
para um determinado tempo, e depois € modificado ou substituido por outro, evidenciando os
fatores econdmicos e sociais relacionados as novas opg¢des, caso hajam.

Como exemplo de contextos histéricos que permearam a histéria do desenvolvimento
cientifico, podemos citar o contexto de surgimento do equivalente mecanico do calor, onde
controvérsias sobre a natureza do calor se mostram um rico material para estudo; o
desenvolvimento da idéia de movimento por inércia, onde passaram-se quase 2000 anos para
superar os legados de Aristételes; o contexto de desenvolvimento da bomba atomica e outros
casos como na biologia, as discussdes em torno da possibilidade da geracdo espontanea, ou na
quimica, os embates sobre os modelos atdmicos.

Para delinear esses contextos e realizar o estudo de caso historico, o professor deve langar
mao de diretrizes que segundo Stinner et al. (2003) sdo as seguintes:

e Escolher um evento marcante no desenvolvimento da ciéncia e identificar a idéia central.

Se possivel este problema deve estar relacionado com o tema que estd sendo abordado em

sala de aula;

® Mapear o contexto em torno da idéia unificadora central. Esse mapeamento deve
explicitar as principais idéias e questdes cientificas em torno da explicacdo do fendmeno,

as controvérsias mais marcantes, as personagens envolvidas, explicitar o contexto social e

econOmico, e se for o caso, se esses fatos tiveram influéncias;

e (riar uma histéria, que pode ser linear ou ndo, que dramatize e clareie o significado da
idéia. E interessante identificar um importante fato associado com uma pessoa, ou

pessoas, encontrar opositores ou eventos conflitantes e marcantes.
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e Fornecer ao estudante elementos que possam ser relacionadas com seu dia-a-dia,
buscando dentro do caso estudado, vinculos com o cotidiano do aluno;

e Assegurar que a idéia principal, concepgdes e problemas de um tépico sejam gerados do
contexto de forma natural;

e Assegurar uma linha que garanta a precisio e a generalizagao;

e Resolver os conflitos que foram gerados pelo contexto e encontrar conexdes entre idéias e
concepgoes discutidas e idéias atuais.

Vista sob esse enfoque, a histéria da ciéncia possibilita uma melhor compreensido da
natureza da ciéncia por parte dos alunos do ensino médio, pois no estudo de caso histérico abrem-
se portas para o didlogo em suas vdrias dimensdes tanto entre o professor e os alunos nas
compreensdo dos casos histdricos, assim como o didlogo intrinseco ao préprio processo de
conhecimento, ja que essas etapas, desde a escolha de um evento marcante até a utilizacao dessas
diretrizes, podem ser feito em cooperacao com os estudantes. A apresentagcdo do estudo realizado
pode ser feita de variadas maneiras. Como sugestdao, o professor pode dividir a turma em trés
grupos onde o primeiro mostra o contexto histérico que deve conter as idéias cientificas do
periodo, suas justificativas, confrontos e conexdes com o tépico estudado. Um segundo grupo se
encarregaria de apresentar as experiéncias e idéias principais, incluindo, se for o caso, uma
demonstracdo que replique o experimento. E um terceiro grupo, discutiria as conexdes entre as
idéias estudadas no caso histérico e as idéias atualmente aceitas.

O caso que vamos tratar neste trabalho diz respeito ao contexto em que se desenvolve a
idéia de pressdo atmosférica, no entanto, esses mesmos procedimentos podem ser transferidos
para o estudo de qualquer caso histérico. No préximo capitulo reuniremos elementos nessa

direcdo.
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CAPITULO 4 - “HORROR VACUI?” A TEMATICA DO HORROR DA
NATUREZA AO VACUO

Ao longo desse capitulo, procuramos mapear o contexto de surgimento da nocdo de
pressdo atmosférica se baseado em artigos e livros que, do ponto de vista histérico, representam
fontes secunddrias. Os trabalho que serviram de referéncias sdo: Conant (1960), Martins(1989),

Martins(1993), Menezes(2005) e Longuini(2000).

Nesse mapeamento, parte-se das idéias de Aristoteles sobre a impossibilidade do vazio e
de sua reinterpretacdo pelos escoldsticos na Idade Média, apresenta-se os problemas de ordem
praticas na época de Galileu Galilei, os experimentos cruciais realizados por vérios cientistas
como Berti, Evangelista Torriceli e Blaise Pascal e finalmente apresentamos a confirmacdo da
existéncia de uma pressdo exercida pelo ar atmosférico expresso nos experimentos de Robert

Boyle.

Ao indagamos a alunos do Ensino Médio sobre o fato de estamos inseridos num oceano
de ar, provavelmente todos afirmardo que sim, pois estamos acostumados com a idéia que a Terra
tem uma atmosfera, que estamos inseridos nela e que este ar, que estd sobre nossas cabecas tem
um peso e que, portanto, exerce uma pressao sobre as pessoas e os objetos. Para nds, que fomos
apresentados a essa idéia desde crianca, tudo parece claro, no entanto, este assunto é antigo e até
chegarmos na formulagdo atual, foram necessdrias muitas discussdes € experimentos
comprobatdrios que envolviam o peso do ar, as explicagdes de fendmenos observados no dia-a-

dia e a possibilidade da existéncia de espacos vazios, ou seja, vacuo. Nesse caso historico, vamos
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mostrar um pouco desse emaranhado que culminou com a aceitacdo de que realmente era
possivel produzir viacuo, mesmo que parcial, e que a atmosfera exerce uma pressdo sobre os

COrpos.

4.1-Resgatando o contexto: as controvérsias em torno da existéncia
do vazio

As discussdes em torno da possibilidade da existéncia do vazio foi assunto de
controvérsias desde os pré-socraticos. Os atomistas, por exemplo, acreditavam que a existéncia
de espacos vazios era necessdria, dentre outras coisas, para que houvesse movimento. Nessa
mesma linha de raciocinio, alguns séculos mais tarde, Sexto de Empiricus (séc. I d.C.) defendeu a
existéncia do vazio, pois, segundo ele, se ndo houvesse o vazio 0s corpos em movimento nao
teriam por onde passar. Para outros, como Lucretius (séc. I a.C.), a0 menos instantaneamente, era
possivel produzir um vicuo. Seu argumento baseava-se na seguinte observagao, se duas placas de
marmore unidas uma a outra, quando molhadas, forem bruscamente separadas, era impossivel
uma penetrac¢do instantdnea do ar entre as duas, conseqiientemente, um vazio seria produzido
naquele lugar, a0 menos instantaneamente. Outro argumento curioso de Lucretius na defesa do
vacuo se refere ao movimento de objetos dentro da dgua. Para iniciar o movimento um peixe
precisaria de um local vazio para onde ele pudesse se mover, e isso exigiria que a dgua se
movesse desse local antes que o peixe para que o mesmo ficasse vazio, o que era considerado um

absurdo.
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Outro defensor da existéncia dessa linha de pensamento foi Heron de Alexandria (séc. I
d.C.), que afirmava que se ndo existissem espacos vazios, nem luz, nem calor, ou qualquer outra
for¢a material poderia penetrar através da dgua, do ar ou de outros corpos. Também utilizavam
um argumento muito comum na época: ao derramar vinho na dgua, observa-se que ele se espalha
por todos os pontos da dgua, isso levava a conclusao légica que existem espagos vazios na agua.

Essas idéias, apesar de bem argumentadas, ndo tiveram tanta repercussao na Filosofia
Natural quanto as idéias de Aristételes (séc IV a. C.). Sua filosofia exigia a negacdo do vazio, e
estava tao bem estruturada que explicava, de forma légica, muitas questdes da época, o que faz
conseguir muitos adeptos. Usando de uma logica quase irrefutdvel, Aristételes rebateu muitas das
idéias dos defensores do vacuo. Por exemplo, o fato de a luz e o som atravessarem os corpos nao
significa que existem espagos vazios no interior destes, pois, sendo a luz e o som imateriais, nao
necessitam de espagos vazios para atravessar qualquer material. No caso do movimento de um
corpo de um local para outro, ele argumentava que nio era necessario a existéncia de espagos
vazios, ja que os corpos podem ceder espacos um ao outro simultaneamente. Na dgua, um peixe
ao iniciar um movimento, passa a ocupar um local onde havia dgua que, por sua vez, passa a
ocupar o local onde estava o peixe. Alids, Aristételes ndo concebia movimento no vazio. Em sua
filosofia, para que ocorra os movimentos violentos, aqueles que ndo sdo movimentos dos corpos
para seus lugares naturais, é necessario um meio no interior do qual o mével possa deslocar-se,
pois quando a forca que impulsiona o objeto deixa de agir, este s continuard em movimento
devido ao impulso que o ar, a d4gua ou qualquer outro meio onde este esteja deslocando-se, dd ao
objeto, ou seja, 0 meio € o motor do movimento. Ainda segundo Aristételes, em todo movimento
ha dois fatores principais: a for¢ca motriz e a resisténcia. Para que haja movimento € necessério
que a forca motriz seja maior que a resisténcia, sendo a velocidade inversamente proporcional a

resisténcia.
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Dentro dessa 16gica, sem haver resisténcia- movimento no vazio- o objeto teria velocidade
infinitamente grande, o que exigiria uma espaco infinito em extensdo, algo impossivel para
Aristételes que acreditava num universo limitado pela esferas das estrela fixas.

Alguns séculos mais tarde, na Idade Média, com o resgate das obras de Aristételes pelos
arabes, surgem novos argumentos em defesa da impossibilidade do vacuo, alguns inclusive com
provas empiricas. Avicena (séc. XI d. C.) e Jean Buridan (sec. XIV) procurando evidenciar que
um corpo niao pode se separar do outro a menos que surja um outro entre eles, citam como
exemplo, a dgua que se mantém num tubo retentor. Quando seu orificio superior € tapado, a d4gua
ndo cai porque nao pode se separar do recipiente e, se isso ocorresse, ficaria um espago vazio
entre os dois corpos. As ventosas dos barbeiros, era outro exemplo comum apresentado por eles,
ao aspirar o ar, puxa a pele para dentro dela, pois o ar ndo pode se separar da pele. Essa 16gica
também se aplicava aos foles, que se tivessem todos seus orificios fechados, de modo que nao
pudesse entrar ar, as duas superficies que o compde nunca poderiam ser separadas, nem mesmo
com uma forca muito grande. A succao de liquidos nos canudos, também era bem explicado por
este principio: sugando-se o ar do interior do canudo o liquido deve subir, mesmo sendo pesado,
para ocupar o lugar do ar que estd sendo sugado, evitando-se assim o vacuo.

No século XVI, com o fortalecimento da Igreja Catodlica, as idéias de Aristételes foram
entdo reinterpretadas pelos Escoldsticos com o objetivo de adapta-las aos dogmas da igreja. No
entanto, muitos seguidores de Aristételes se viram em dificuldades para reconciliar algumas das
conclusdes extraidas de sua tese com os dogmas da igreja. Eles viram na tese de Aristoteles da
impossibilidade do vazio a negacdo da onipoténcia divina, pois se Deus desejasse ele poderia, de
fato, criar o vazio. Para reconciliar essas idéias, os escoldsticos passaram a afirmar que era
possivel um vacuo, mas ndo era possivel produzi-lo com as forcas “naturais”, assim surge na

Idade Média a teoria de que a natureza tem horror ao vacuo, um horror constitucional adaptado



53

de alguma forma para evitar sua producdo. A idéia que a natureza tem horror ao vacuo nao era
em seu contexto absurda, como nos parece hoje, explicava satisfatoriamente um grande nimero
de fendmenos, como a impossibilidade de separacdo de um fole tampado, a adesdo de duas placas
de marmore molhado, a suc¢do de liquidos através de canudos e o funcionamento das bombas

aspirantes, instrumento muito utilizado para elevacdo de dgua para irrigacdo e nas minas.

4.2- Um problema da “arte de bombear” proposto a Galileu

Era muito comum, por volta de 1600, a utilizacdo de bombas aspirantes no continente
europeu. As aplicacdes desse dispositivo variava desde a retirada de &dgua de minas a
bombeamento de dgua para cidades e irrigacdo. Seu funcionamento era simples e perfeitamente

explicdvel pela teoria do horror ao vacuo como ilustra a figura 1.

VALVULA

PIST40 Fig.1- Diagrama de uma bomba simples de elevacdo ou
succdo de dgua (fonte: Conant, 1960, p. 51)
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Como ocorre ao sugarmos o ar do interior do canudo, nas bombas aspirantes a elevacao
do pistdo tende a criar um vacuo, € como a natureza tem horror ao vacuo, a 4gua sobe pelo tubo
evitando-o. Mas um problema proposto a Galileu gerou certa desconfianca a respeito dessa
explicacdo de funcionamento das bombas baseadas no horror ao vacuo e estimulou uma série de
outros experimentos sobre existéncia do vazio. O problema, ja conhecido de muitos engenheiros
e pessoas que trabalhava com bombas, e que também foi proposto a Galileu, era o seguinte:
porque as bombas aspirantes ndo possibilitarem a elevagao da 4gua a uma altura superior a 34 pés

(em torno de 10,33metros).

Galileu, como uma das autoridades cientificas da época e inicialmente também um
defensor do horror ao vacuo, tentou explicar o problema comparando a coluna de d4gua com um
fio de cobre, em que ha um comprimento onde seu proprio peso o rompe, 0 mesmo devendo
ocorrer com a coluna de 4dgua, a partir de uma certa altura a coluna se partia pelo seu peso.

Nesse periodo, ja se especulava sobre o peso e sobre a pressao do ar. Issak Beeckman, um
holandés, afirmava que o ar, assim como a 4gua, pressiona as coisas e as comprime de acordo
com a altura do ar acima delas. Outro experimentador Jean Rey, tentando explicar as variagdes de
peso observadas nas reagdes quimicas de calcinacdo, atribuiu o aumento do peso dos metais
calcinados a combina¢do dos metais ao ar. Nessa mesma visdo Giovani Batista Baliani (1582-
1666), proponente da questdo das bombas a Galileu, acrescenta em uma carta escrita a Galileu
que estamos inseridos num mar de ar, que exerce um peso sobre 0s corpos € sobre as pessoas, €
que para criar um vAcuo era necessirio empurrar o ar, ou seja, vencer sua pressao.

Apesar dos argumentos a favor do peso do ar, ainda nio existiam evidéncias empiricas de

seu peso ou densidade. Era necessdria mais observagdes e experimentos que garantissem a
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existéncia de uma pressdo atmosférica e conseqiientemente uma forma de produzir um vécuo,

vencendo essa forca.

4.3- Em busca de mais evidéncias

Todas essas especulacdes a respeito do peso do ar e da possibilidade de produzir um
vacuo serviram de estimulo para realizacdo de novos estudos e experimentos. Um desses
experimentos, que teve grande influéncia nos trabalhos sobre pressdo atmosférica, foi realizado
por Gasparo Berti por volta de 1641. A figura 2 ilustra o aparato que se assemelha muito com o

experimento que Torricelli realizard anos mais tarde.

Fig.2- Aparato experimental de
Berti (fonte: Martins, 1989, p. 34)
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O tubo AB feito de chumbo, bastante longo (em torno de 40 palmos), tinha uma de suas
extremidade uma torneira R que ficava inserida na dgua que estava dentro de um tonel. Na parte
superior do tubo, havia um recipiente de vidro com uma torneira D. Com a torneira inferior R
fechada, foi colocado dgua através de D na parte superior de forma que todo o tubo, inclusive o
recipiente de vidro, ficaram cheios de dgua. Com a torneira D complemente fechada, abre-se a
torneira R e observa-se que parte da dgua flui do tubo para o tonel. Quando atinge uma certa
altura em relacdo ao nivel da d4gua que estar no tonel ela péra de fluir. Observou-se que ficou um
espaco vazio acima da coluna de 4gua. Quando a torneira D foi aberta, o restante da 4gua desceu

para o tonel e o ar ocupou o espaco antes ocupado pela dgua.

Logo apds esse experimento, foram sugeridas modificagcdes buscando evidenciar se na
parte superior do tubo realmente era produzido um vacuo. Provavelmente, ainda nesse momento,
nao se tinha relacionado a altura da coluna de dgua com a pressao atmosférica, isso exigiu novas

discussoes e idéias.

Uma variacdo do experimento de Berti foi realizado em torno de 1644 por Evangelista
Torricelli e Viviani, ambos discipulos de Galileu. Sob a lideranca de Torricelli, utilizaram um
tubo de vidro de aproximadamente um dedo de largura e trés pés de comprimento, tamparam-lhe

uma das extremidades e encheram-no completamente de mercurio, como ilustra a figura 3.

Fig. 3- Experimento de Torricelli (fonte: Conant, 1960, p. 58)
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Tamparam a outra extremidade com o dedo e inseriram-na num recipiente aberto cheio de
mercurio. Ao retirar o dedo da extremidade inserida no recipiente, a coluna de mercirio no
interior do tubo desceu até uma altura de 76 mm acima do nivel de mercurio do recipiente aberto.
Na parte superior do tubo observou-se um vazio, assim pela primeira vez podia-se observar o

vacuo.

Aqui cabe destacar, que o experimento realizado por Torricelli e Viviani, representou uma
tremendo avancgo em relacdo ao proposto por Berti. Era mais facil de realiza-lo, pois o mercurio é
muito mais denso que a dgua, o que exige um tubo menor e era possivel visualizar o que ocorria
no interior do tubo, haja visto que o tubo era de vidro, ao invés de chumbo no experimento de
Berti. Mas o mais importante € a maneira inovadora com que Torricelli interpreta o fendmeno.
Em uma carta que escreveu a Ricci em 1644, Torricelli interpreta a for¢a que segura o mercurio
contra sua vontade de cair, que era atribuida a uma forga interna entre o vidro e mercirio ou ao
vacuo, a uma causa externa, a uma forca que vem de fora. Como defendia que estamos submerso
num oceano de ar, que ja se sabia ter peso, afirmava que sobre a superficie do liquido que estava
na bacia existe uma coluna de ar de vdrios quilometros e que, portanto, exerce uma forca que
segura a coluna de merctrio ou de dgua dentro do tubo.

Para provar definitivamente que a for¢a que segura o tubo ndo € interna e sim externa,

Torricelli realiza a mesma experiéncia utilizando-se de tubos diferentes como mostra a figura 4.

Fig. 4- Tlustragdo do experimento de Torricelli,1644. fonte: Martins, 1989, p. 158)




58

Nessa experiéncia, que tem os mesmos procedimentos da anterior, dois tubos A e B,
sendo A maior e com maior capacidade para caber mercurio, foi observado que o mercurio
parava sempre na mesma horizontal AB, o que caracterizava uma contradi¢do pela teoria do
horror ao vacuo. Se no topo do tubo AE havia mais matéria rarefeita e atrativa, a coluna de
mercurio deveria ficar acima da coluna do tubo B, o que nao ocorreu. Isso sinalizava que a forca
era realmente externa e nao interna.

Nesse momento na Italia de Galileu, Berti, Viviani e Torricelli ainda sobre as sombras da
inquisicdo, parecia perigoso a ampla divulgacdo de idéias que fossem contrdrias a da igreja.
Numa viagem que Mersenne fez a Itdlia, tem contato com os resultados desses experimentos € 0s
repassam, em Paris, dentre outros para Pierre Petit, que em 1646 em Rouen, na presenca de
Blaise Pascal e seu pai replica alguns desses experimentos. Na Europa, principalmente na Franca,
idéias e experimentos sobre o vdcuo e a pressdo atmosférica assumem um posto alto nas
discussoes filosoficas. Assim, varios experimentos semelhantes aos de Torricelli passam a ser
realizados e descritos. Pascal, excitado pelo assunto, realiza vérias experiéncias diante de grades
publicos e, ainda duvidoso da real causa da for¢a que sustenta a coluna de liquido no interior do
tubo no experimento de Torricelli, pede por volta de 1648 que seu cunhado execute esse
experimento na base e no topo do monte Puy-de-Dome (préximo a cidade de Clermont Ferrand
onde nascera e morava). Talvez esse procedimento tenha sido sugestdo de Descartes, com quem
Pascal se encontrara alguns dias antes. Como resultado dessa investida, verificou-se que a altura
da coluna de mercirio é menor no alto da montanha, o que fez Pascal confirmar que a causa dos
fendmenos, antes atribuidos ao vécuo, era realmente devido aos efeitos da pressdo atmosférica,
além de mostrar que esta varia de acordo com a altura. Com isso, a idéia que a natureza tem
horror ao vicuo comecou a ruir, pois ndo era possivel que ela tivesse mais horror na base do em

cima do monte, e um novo conceito surge com mais forca, o de que a Terra estd rodeada por um
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oceano de ar, e que por ter peso, exerce pressao sobre os corpos, sendo, portanto, maior no fundo
desse oceano, isto €, na superficie da Terra, do que numa regido mais alta.

Mesmo depois dessas séries de experimentos, muitos ainda continuaram acreditando na
impossibilidade da existéncia do védcuo, o que definitivamente é resolvido através de novos

trabalhos sobre o vdcuo realizados por Otto von Guericke e Robert Boyle.

4.4- A producao de vacuo e confirmacao da existéncia da pressao
atmosférica

No século XVII as atividades experimentais ganharam um destaque especial, havia muita
gente envolvida em construir e demonstrar seus experimentos, como por exemplo, Otto Von
Guericke que ficou famoso com suas atividades envolvendo o vacuo. Em 1654, utilizando uma
bomba de latdo que sugava dgua e ar ele conseguiu, ajustar dois hemisférios de bronze, ocos, cujo

ar em seu interior foi retirado por uma bomba de vacuo.

Fig. 5- Gaspar Schott, Mechanica hydraulico pneumatica, Wiirzburg 1657
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As duas metades permaneciam fortemente unidas devido a pressao externa da atmosfera.
Segundo ele, essa pressdo externa era tao intensa que oito cavalos de cada lado ndo conseguia
separd-las. A figura 5 ilustra o experimento realizado por Otto von Guericke perante o Imperador

Fernando II em Magdburg. Esse experimento ficou conhecido como os Hemisfério de Magdburg.
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Fig. 6- Esquema de funcionamento de uma bomba de vicuo proposta por Boyle(fonte: Conant, 1960, p.66)

Um outro experimentador que tinha interesse pela producdo de vacuo foi Robert Boyle,
que realizou uma variedade de atividades sobre a producdo de vicuo. Ele melhorou de forma
significativa algumas bombas proposta por von Guericke o que possibilitou que os trabalhos
sobre vidcuo e pressdo atmosférica dos investigadores italianos e franceses pudessem ser
definitivamente comprovados. A figura 6 mostra um esquema de funcionamento de uma bomba
de vécuo proposta por Boyle.

Dentre os experimentos realizados por Boyle, um que foi realizado em 1647 e que ficou
conhecido de vacuo no viacuo, mostrava que no experimento de Torricelli, se o ar for retirado de
cima do recipiente aberto que contém mercurio, a coluna de mercurio no tubo de vidro desce, e

quando o ar era estabelecido, o mercurio voltava a subir no tubo. Esse experimento, possibilitou
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bater o martelo com relagdo a pressdo atmosférica. A figura 7 mostra um esquema do aparato

construido por Boyle.

Fig. 7- O vécuo no vécuo( fonte:
Longuini, 2000, p. 77).

Com esse dispositivo Boyle, realiza o experimento de Torricelli no vicuo. A medida que
se retirava ar pelo orificio C utilizando uma de suas bombas, observou-se que o mercurio descia
a coluna do tubo, quando foi retirado o méximo de ar possivel, todo o mercurio baixou. Ao
retornar a ar para o recipiente a coluna tornou a subir. Isso garantiu que realmente a pressao do ar
€ que sustenta a coluna de mercurio.

Os trabalhos de Boyle foram muito importantes para compreensao da pressdo atmosférica
e do vécuo. Usando-se de grandes recipientes de vidro as mesmas experiéncias realizadas para
comprovar o esquema conceitual Torricelli, puderam ser realizadas no vacuo, sob constante

observacgdo e em escala muito maior do que era possivel com o tubo de Torricelli.

e = = Lopg e

Fig. 8- Robert Boyle, New Experiments Physico-Mechanicall,
Touching the Spring of the Air and its Effects, Oxford 1660.
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Em uma dessas experiéncias, Boyle usando suas bombas para produg¢dao de vécuo,
construiu um dispositivo que confirmava que o interior de um recipiente de vidro realmente
estava evacuado. Ja se sabia na época que o som necessitava de um meio material para se
propagar, entdo no vacuo ele ndo se propaga.

Assim, Boyle construiu o dispositivo mostrado na figura 8, onde o giro da chave superior
fazia tocar o sino. Quando o ar era retirado do interior desse recipiente nao se ouvia som algum,

mas quanto um pouquinho de ar era inserido, ouvia-se som.

4.5- Visitando as concepcoes modernas sobre o vacuo e pressao
atmosférica.

Se no século XVII os aparatos experimentais indiciavam a existéncia de um oceano de ar
que nos envolve e que exerce pressdo, 0 mesmo ndo podiamos afirmar sobre a existéncia do
Vacuo.

Em 1647 um experimento realizado por Roberval, entilo membro da “Accademia del
Cimento” na Italia, coloca em cheque se existe um vicuo no espago vazio no topo de um tubo de
Torricelli, pois uma pequena bolha de ar pode dilatar-se de forma a preencher todo o espaco. Para
demonstrar isso ele usou uma bexiga de carpa, totalmente vazia e seca € a colocou no topo de um
tubo de Torricelli. Observou-se que quando o mercurio descia, a bexiga se inflava, como se
tivesse soprado ar em seu interior. A pequena quantidade de ar dentro da bexiga dilatou-se a

ponto de inflar a bexiga.
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Na verdade, o vacuo que se produzia no interior de um tubo de Torricelli, ndo significava
o mesmo que o nada ou auséncia de matéria. Primeiro, que qualquer pequena por¢ao de ar no
interior do tubo pode se expandir de forma a ocupar todo esse espago, como confirmado na
experiéncia de Roberval e, segundo, que mesmo nao havendo ar no interior do tubo ele ndo
ficaria vazio, pois 0 mercurio, evapora-se a temperatura e pressao ambiente, € esse processo se
acentua quando ele é submetido pressio muito baixa, como a observada ao se realizar a
experiéncia da Torricelli. Portanto, na parte “vazia” do tubo na verdade tem vapor de mercurio,
mesmo que ndo seja visivel a nossos olhos.

Mais tarde, no século XIX, uma experiéncia imagindria viria a questionar possibilidade de
um Vvacuo puro, ou seja, uma regido sem nada. Neste periodo, as interpretagdes estatisticas de
algumas propriedades térmicas dos materiais estavam sendo consolidadas, assim como as
questdes que deram origem a fisica quantica e das radiacdes estavam em pauta no meio
académico. Isso teve implica¢des importantes sobre a no¢do de vacuo. Imagine que fosse possivel
retirar toda a matéria visivel de um recipiente. Mesmo assim, o espago ainda ndo estaria vazio,
pois restaria a radiacdo eletromagnética de origem térmica, resultado da emissdo das paredes do
recipiente. Essa radiac@o poderia ser suprimida hipoteticamente colocando o recipiente em que se
produziu vicuo a temperatura de zero absoluto. No entanto, ainda assim, o espaco ndo estaria
vazio, pois, restaria uma radiacao residual conhecida como radiagc@o de ponto zero, impossivel de
eliminar.

Mas ndao é somente essa radiacdo residual que ainda nos resta a eliminar para que
houvesse um espaco sem nada. Se o recipiente fosse de vidro, a luz penetraria em seu interior,
assim como as ondas de rddio, portanto, isso jd ndo caracterizaria um espaco vazio. Se o
recipiente fosse de metal, essas radiacdes poderiam ser eliminadas, mas ndao poderiamos evitar a

presenca em seu interior do campo gravitacional. No entanto, poderiamos reduzi-lo se a producdo
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desse véacuo fosse feito numa regido do espago muito distante dos grandes campos gravitacionais.
Mesmo assim, o interior do recipiente ndo estaria livre de invasores, pois poderia ter radiacao
cOsmica como o0s raios gama, muions € neutrinos.

Seguindo essa linha de raciocinio, vidcuo ndo € sinonimo de nada. Primeiro, por nao
existir equipamentos capazes de retirar toda a matéria de um recipiente, por exemplo, no espago
interestrelar, onde temos um vacuo quase perfeito no que tange a auséncia de matéria, existe
aproximadamente 1 molécula por centimetros cibicos. Mas caso isso fosse possivel, ndo teria
como eliminar toda a radiacdo tanto a de origem térmica como a de origem césmica. E
finalmente, ndo ha como eliminar, como um todo, o campo gravitacional. Portanto, o vacuo ideal
da fisica cldssica € uma construcdo tedrica e atualmente € definido como aquilo que resta quando
se elimina tudo que é experimentalmente possivel numa regido do espaco. Talvez, Aristételes e

seus seguidores tivesse razdo quando afirmavam sobre a impossibilidade do vacuo.
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CONSIDERACOES FINAIS

As discussoes a respeito do papel da histéria da ci€ncia no ensino de ciéncia, apesar de
antiga, estdo longe de um consenso. Isso indica a necessidade de andlises mais aprofundadas
sobre o tema. O que sabemos ao certo € que o seu papel vai além de um mero instrumento
acessorio para motivar os alunos ou ajudar a compreender conceitos. A histéria da ciéncia deve
ser encarada como parte integrante dos conhecimentos necessdrios a formacao cientifico-cultural
dos alunos, ou seja, de elementos acessério, como na maioria das vezes ela € utilizada, ela passa a
elemento constituinte na formacao de uma cultura cientifica.

Geralmente o que vemos em nossas escolas é que os aspectos referentes a Natureza dos
Conceitos Cientificos, onde se inclui a Histéria da Ciéncia, sdo raramente trabalhados. Isso em
parte se deve a falta de formacdo do professor para lidar com essas questdes assim como o0s livros
didéticos que acabam por exercer uma influéncia muito grande sobre os temas que sdo abordados
em sala. Dessa forma, o conhecimento escolar, no que se refere a Fisica, fica pautado na
apresentacdo de conceitos e aplicacdes de formulas. Um trabalho didético pautado apenas no
produto do conhecimento contribui significativamente para a constru¢cdo de uma visdo caricatural
do empreendimento cientifico, pois dentro dessa linha, a ciéncia € retratada como algo estético
em que os conceitos, leis e formulas aparecem como um “passe de mdgica”. Dessa forma,
suprime-se do ensino das ci€ncias a dindmica que representa sua construcao, as idas e vindas, os
erros cometidos, as influéncias sécio-econdmicas sobre a ciéncia, as controvérsias entre idéias,
enfim, suprime-se a constante evolu¢cdo e aprimoramento que tem caracterizado o conhecimento

cientifico, e que, portanto, o diferencia das outras formas de conhecimento.
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Dentro dessa perspectiva, € indispensavel que no ensino de ciéncias os professores lance
mao da Histéoria da Ciéncia, mas ndo como elemento acessorio, mas sim como elemento
constituinte na formacgao cultural do individuo. O que realmente falta, diante da realidade do
ambiente escolar, é preparo do professor, tempo para trabalhar a dimensao proposta e materiais
didaticos que abordem a Histdria da Ciéncia.

Em relatos feitos pelos proprios professores, muitos se sentem incapacitados de ministrar
aulas que envolvam aspectos da Historia da Ciéncia, pois em sua formacao inicial ndo tiveram
esse tipo de disciplina. Isso evidencia a necessidade dos cursos de formacao inicial e continuada
de professores de ciéncias enfocarem a dimensao Natureza da Ciéncia.

Com relagdo a falta de tempo como um empecilho ao trabalho com a Histéria da Ciéncia,
podemos afirmar que esse seria uma problema de menor propor¢cdo se no planejamento dos
professores abri-se mao dos recheados curriculos baseados nos sumadrios dos livros didéticos, que
por sua vez sdao centrados nas defini¢des, conceitos e aplicagdes de formulas. No Brasil, o livro
didatico exerce grande influéncia na definicao do que deve ser trabalhado em sala de aula, como
a grande maioria ndo abordam questdes referentes a Natureza da Ciéncia, pouco ou quase nada
dessa dimensdo € trabalhado pelo professor. Por outro lado, abrir mdo dos contetidos do qual se
domina, em cima do qual se trabalha a muito tempo e passar a abordar algo para o qual nao se
sente preparado, parece complicado para o professor. Essa inseguranca talvez leve-o a se apoiar
no argumento da falta de tempo. Também relacionado ao problema do tempo estdo os
vestibulares, que ndo cobram em suas avaliacdes questdes relacionadas a Histéria da Ciéncia. Em
funcdo disso, muitos professores afirmam que se trabalharem as questdes relativas a Historia da
Ciéncia ndo sobraria tempo para trabalhar os conteidos cobrados nos vestibulares. Aqui cabe
uma reflex@o que nos remete a formagdo de uma Cultura Cientifica, o aprendizado da ciéncia ndo

pode ficar restrito a preparacdo do estudante para os exames de vestibulares, devemos antes de
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tudo, nos preocupar com a formacgdo integral do cidaddo, independente se ele vai ser um
engenheiro, um médico ou um balconista. Devemos nos preocupar em melhorar a formacao
cientifico-cultural de nossos alunos, e para isso devemos nos centrar nos conhecimentos
cientificos que todos os individuos deveriam saber para exercer plenamente sua cidadania,
independente se seguird a carreira cientifica ou ndo. Portanto, se os professores trabalhassem
dentro dessa perspectiva, perceberiam que muitos dos conteidos cobrados nos vestibulares ou
mesmos propostos nos livros ndo se adequam a nossa preocupacao, assim abrir-se-ia mao de
muitos deles e, portanto, sobraria tempo para trabalhar as questdes relativas a Natureza da
Ciéncia. Nao estamos aqui menosprezando os vestibulares e o trabalho voltado para eles, o que
estamos propondo é uma sele¢do racional e equilibrada dos contetidos de fisica que leve em
consideracdo todas as dimensdes necessarias para a formacdo de uma Cultura Cientifica mais
consistente.

Dos problemas apresentados, a escassez de materiais didaticos que abordem temas
relativos a histdria da ciéncia, se configura como o mais sério. Nos livros didaticos comerciais,
quando se aborda aspectos referentes a Histéria da Ciéncia, geralmente a considera como
elemento acessorio. Mais recentemente, alguns livros paradidédticos foram lancados objetivando
preencher essa lacuna, fato que despertou em muitos professores a necessidade de trabalhar a
Historia da Ciéncia.

Diante dessa demanda, as Li¢des de Fisica configuram um exemplo de como a aspectos
relativos a Histéria da Ciéncia também podem ser abordados no Ensino Médio. Nas li¢cdes,
realizamos um Estudo de Casos Histérico abordando a dindmica de constru¢do da nog¢do de
pressdo atmosférica, sem abrir mao, portanto, dos aspectos fenomenoldgicos e formais,
caracterizando-se assim como um exercicio de como poderiamos articular as dimensdes Natureza

dos Conceitos e Natureza da Ciéncia.
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O Estudo de Caso Histérico apresentado nas licdes desponta como uma estratégia
interessante, uma vez as diretrizes que o caracteriza exige o resgate do contexto em torno da idéia
que se quer desenvolver, destacando os principais personagens envolvidos, as experiéncias
marcantes, o contextos sdcio-econdomico e as principais controvérsias. Isso torna esse tipo de
estratégia rica pedagogicamente, pois abre caminhos para participagdo mais efetiva do aluno no
processo de aprendizagem, assim como desafia o professor a produzir novas Estudos de Casos
Histdricos envolvendo outros temas.

No apéndice 1, apresentamos as referidas li¢des que se iniciam com especulagdes sobre a
possibilidade da existéncia do vazio, e atinge seu climax no século XVII, com a realizacao de
varios experimentos, onde o de Torricelli, por ter representado um avango experimental em
relacdo aos demais e por seu autor atribuir seus efeitos a pressdo atmosférica. No entanto, cabe
ressaltar que, ele sozinho ndo conseguiu promover uma mudanga de paradigma, além de ter se
apoiado em idéias que ja existiam, suas proposta exigiu novas provas experimentais, que coube
principalmente a Boyle fazé-las.

Associadas as li¢cdes apresentamos uma ficha de orientagdo ao professor, para que ele
possa usar o material em sala de aula. Aqui cada destacar que as estratégias sugeridas nessas
orientacOes auxiliam o professor a utilizar esse material dentro das perspectivas dos referenciais
tedricos freiriano e bachelariano, portanto, incentivamos o didlogo, a participagdo coletiva, assim
como o mapeamento das concepgdes dos estudantes a respeito do tema estudado e os obstaculos
epistemolégicos apresentados.

Destaco que nesse trabalho nao pretendiamos medir a eficdcia desses casos historicos em
sala de aula, pois partimos da hipétese que a histéria tem uma contribui¢do positiva no ensino,
seja como elemento auxiliar ou como elemento constitutivo do préprio conhecimento cientifico.

Acreditamos que o uso desse tipo de material melhorard a formacao cientifica cultural dos alunos,



69

0 que se caracterizou como desafio foi a construcdo de um material que contemplasse de forma
mais equilibrada as dimensoes constitutivas da cultura cientifica.

Acreditamos que o professor, tomando como base estudos de caso desse tipo, poderia
elaborar materiais que mostraria melhor a dindmica que é a constru¢do da ciéncia, e como
conseqiiéncia melhoraria o nivel de formagao cientifico cultural de nossos alunos, ainda mais
num momento que uma boa formagdo cultural tem se mostrado quase indispensdvel para os
cidaddos que estdo inseridos num mundo cuja ci€ncia e suas aplicagdes estdo cada dia mais

presentes.
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APENDICE 1 — MAPEANDO O CONTEXTO

Para a elaboracdo de materiais abordando algum caso

historico, € necessdrio o mapeamento do contexto em torno do

qual se da esse caso. Tomando como base as diretrizes

definidas por Stinner, et al (2003), mapeamos o contexto em

torno do surgimento da nocdo de pressao atmosférica. Aqui

cabe lembrar que esse mesmo procedimento pode ser utilizado

para o estudo de outros casos historicos.

1) Principais idéias relacionadas e questoes cientificas que

permeavam o contexto:

E possivel existir o vazio?;

A natureza tem horror ao vacuo?;

O ar tem peso?;

O ar atmosférico exerce uma pressao sobre os corpos?;
E possivel existir vacuo?;

O experimento de Torricelli produzia um vacuo na parte
superior do tubo?

O que sustenta a coluna de merctrio no experimento de
Torricelli? Essa causa € interna ou externa?

Porque as bombas de succdo ndo conseguiam elevar

dgua a uma altura maior que 10,33 metros?;
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3) Controvérsias marcantes:

Estaria correta a teoria do horror ao vicuo, uma vez que
explica, de forma razodvel, muitas fenomenos. Ou
estariam certos os experimentadores italianos e
franceses que atribufram a uma causa externa oS

fendmenos observados?

4) Personagens principais relacionados ao caso histérico:

Aristoteles; Galileu; Torricelli; Pascal e Boyle

5) Contexto socio economico da época:

Igreja Catélica forte e embasada nas idéias de
Aristételes;

A Ttdlia, como uma das principais poténcias, tem
algumas comunidades de cabecas pensantes;
Demonstracdes experimentais sobre os “efeitos magicos
da ciéncia” ganhavam terreno;

Valorizagdo do conhecimento que tem aplicacOes
préticas;

Mudangas das formas de produgdo e comercializagao,
prenunciando a revolucdo industrial que ocorreria no
século seguinte;

Mudangas na forma de pensar em funcdo da

Renascenca..



APENDICE 2 - AS LICOES DE FiSICA

Weo

Vocé sabia que vivemnos no fundo de um oceano? Nio!!!
Mas ndio se preocupe porque esse oceano & de ar. sso mesmo,
estamos imersos na massa de ar que compde a atmosfera da
Terra. Esse ar, que exerce uma enorme forca sobre os corpos em
todas as diregdes, causa uma pressio semelhante a que a dgua
exerce num corpo em seu interior. Estamos tdo adaptados ao
ar, totalmente invisivel, que nio atentamos para o fato de que
ele exerce um peso sobre nos. Um peixe talvez tenha a mesma
sensagdo com relagdo a dgua...

Autor: Sebastido 1. C. Portela
Tustragio: Daniel Carvalho
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Cesanfuplr uma pla, embara seja

urna tarsfa um pouca chata, fiza

bam mals facl quands vilizames um
desenfupidor. Mas por qua? Come
pederiomes explicar essa facilidade do

desenfupldor?

01

SOB PRESSAQ.,

Em muitos momentos de nossa
vida nos deparamos com situagies
que, embora parecam muito
simples, sdo bastante desafiadoras.

s0!

Temar um bom refresce ullzande

um simples canud inke plstics pade
enwolver processos fisicos bastanke
Interessantes. Afinal de conlas, como
pedemes explicar a subida do liquide

através do caneda?

As bombas d*agua, alnda mulke villizadas nas zonas rrals, facilitam mulks a

axtracdo de dgua de cisternas. Guals mazanismes permitem sao funclonamento? Serd
possivel, uhlizande uma bomba aspirarte, extrair agua de qualquer profundidades

valeu mano!

Um bom mestre de obras sabe bam o
wilor da uma mangualra transparerte para
“keater @ nivel” em uma construgde. Afinal
de confas, um plso desnivelado, pode ser
bastarke desagraddwal. Que principlos
ckatifizos envokam o funclonamento desse
Instrumenkz 10 simples & popular enfre os
mestas de abra?

Ao soltar o dmbolks dassa saringa ale volia a posicho
Inicial. Serd que axiste vma forga Inferna que o puxa

ou vma forga exkrma que o empura?

Por incrivel que parega, todas
essas situagdes envolverm a presenca
do ar atmosférico. Reconhecer o seu
efeito nos exemplos apresentados
anteriormente nio fol nada facil e exigin
muita discussdo, remontando mesmo as
idéias do filosofo grego Aristoteles que
viveu no século III a.C., bem como de
importantes investigadores do século
VI

O didlogo, que teremos ao longo
dessas lighes de fislca nos permitira
a construgdo do conceito de pressio
atmosférica e o entendimento do por
qué para os antigos, a natureza era
considerada como tendo horror ao
vazlo.
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HORROR VACUDR

O século XVII fol marcado por uma série de
inovacdes técnicas que proporcionaram grandes
mudangas na forma de vida das pessoas. Com
o fim da era feudal, no século anterior, novas
necessidades e oportunidades foram surgindo a
ponto de provocarem mudangas nas artes, na forma
de pensar, no mundo do trabalho, nos habitos de
producio, no modo de transportar cargas assim
como nas formas de aproveitamento da energia
eolica e hidraulica. Nesse periodo, conhecido
com Renascenca, as artes mecanicas - nome dado
a ciéncia da construgdo de mdquinas - ganhou
importancia crucial, uma vez que o crescimento
das trocas comercials exigia novos mecanismos
para mover maquinas, moinhos, bombear dgua,
dentre outros. Portanto, o conhecimento que tivesse
viabilidade prdtica era incentivado e valorizado,
fato que influenciou muitos estudiosos da época a
se debrucarem sobre esses problemas.

Dentre os problemas que as artes mecanicas

daquela época  enfrentavam estavam aqueles
relacionados ao bombeamento de dgua. Era comum
a utilizagio de bombas aspirantes para ifrrigacdo,
retirada de dgua de minas ou abastecimento
de pequenas cidades. A explicagio de seu
funcionamento era baseado numa reinterpretagio
da idéia aristotélica da impossibilidade do vazio.
Aristoteles, queviveu por volta do século 11T a. C.,
viacomoimpossivel aexisténciade espagosvazios,ou
seja, o vicuo. Suas idéias, construida dentro de uma
lagica quase irrefutivel, foram usadas para rebater
argumentos dos que acreditavam na necessidade
da existéncia de espagos vazios. Os adeptos a idéias
do vicuo, defendiam que ele era necessdrio, dentre
outras coisas, para que houvesse movimento, pois so
assim os corpos teriam por onde passar. Outra prova
utilizada a favor do vicuo era que se nio existissem
espacos vazios,nem luz, nem calor, ou qualquer outra
for¢a material poderia penetrar através da dgua, do
ar ou de outros corpos, Contrario a essa concepcio,
Aristoteles categoricamente afirmava que o fato da
luz e 0 som atravessarem os corpos ndo significa que
existern espacosvazios nointerior destes, pois, sendo
a luz e o som imateriais, ndo necessitam de espagos
vazios para atravessar qualquer material. Mo caso
do movimento de um corpo de um local para outro,
ele argumentava que nio era necessdrio a existéncia
de espagos vazios, jd que os corpos podem ceder
espacos um ao outro simultaneamente. Na dgua,
um pelxe ao iniciar um movimento, passa a ocupar
um local onde havia dgua que, por sua vez, passa a

ocupar o local onde estava o peixe.

A filosofia de Aristoteles tornou-se referéncia,
a partir da reinterpretagio de suas idéias pelos
escolisticos® com o objetivo de adapti-las aos
dogmas da igreja, que na Idade Média estava em
franco crescimento. Desse modo fol necessirio
reinterpretar a idéla da impossibilidade do vazio,
pois a logica do vazio implicava a negagio da
onipoténcia divina.

Assim os Escoldsticos passaram a afirmar que o
vazio, embora possivel para a vontade divina, ndo
poderia ser produzido naturalmente. Foi assim que
surgiu na Idade Média a teoria de que a natureza
temn “horror ao viacuo”, ou seja, a natureza atua
para evitar que se forme o vicuo.

O “Horror Vacui?', expressio interrogativa
escrita emlatin, se refere a essa idéia criada na Idade
Meédia de que a natureza tem horror ao vacuo, mas
emm se tratando e ciéncla,
nenhuma

idéia  se

' Tl e 3R
Faiic

mantém que em alguim
nivel apresente resposta
para alguns problemas
Vejamos
idéia

Vilb

COmo  essa
explicava o
funcionamento das

”

bombas aspirantes: faz
Guanda o pistic é ekvado, existe uma kndéncia de se criarum
wicuo no Inkeror do fubo. Coma a natureza tem horror ao wdeoue, a
dgua do poso sobe lentando evitddo. Farece absurda essa déla, mas

explicava salisfalonamente multos outros fandmenos.
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Um problema proposto a Galileu por volta
de 1500, gerou certa desconfianca a respeitoda
explicacio de funclonamento das bombas, que
era baseado no horror ao vacuo. O problema,
ja conhecido dos habilitados nas artes priticas,
eraoseguinte: porque as bombas aspirantesnio
possibilitavam a elevacio da dgua auma altura
superior a 34 pés (em torno de 10,33metros)?

Galilen, como uma das autoridades
clentificas da época einicialmente tambémum
defensor do horror ao vacuo, tentou explicar o
problema comparando a coluna de dgua com
um fio de cobre, em que ha um comprimento
onde seu préprio peso o rompe. Segundo
Galilen, o mesmo deve ocorrer com a coluna
de dgua num cano, a partir de 10,33m ela se
romperia.

A resposta ao problema, dada por Galileu,
ndo fol suficlentemente convincente. Muitos
estudiosos desconfiavam de outra causa para
explicagiodo funcionamento dasbombas. Eles
acreditavam que o problemaestava relacionado
auma forca externa que guardava relagdo com
opesodoaratmosférico. O proprioproponente
da questio das bombas a Galileu, Giovani
Batista Baliani(1582-1666), acrescentaem uma
carta escrita a Galileu, que estamos inseridos
num mar de ar, que exerce um peso sobre os
corpos ¢ sobre as pessoas. Essa controvérsia,
fez com que as questdes relacionadas ao peso
do ar e ao vicuo se tornassem obrigatérias nas
discussdes filosdficas, o que fex proliferar uma
quantidade enorme de experiéncias a favor e
contririas ao vacuo.

80
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Segurdo Galileu, um fie de cobre se romperia devide a sev prépric paso
52 fosse asticada até uma alvra muite grands. Sua explicacdo paraa
Impossbildade das bombas néo parmitirem a elevacda da dgua a vma
alivra superlora 12,33 maircs ambém esk reladonada oo ompimento da
coluna d*agua num tube, analogamente come ocorme no fio de cobre,
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L. Utilizando a teoria do “horror da natureza ao vicuo’, formulada pelos
escoldsticos, como vocd explicariaos fendmenos listados anteriormente: a subida
do liquido pelo canudo, o uso do desentupidor de pia, o bombeamento de dgua
e 0 uso de mangueiras para “bater o nivel”

2. O argumento do horror da natureza ao vdcuo era respaldado pela
explicagio de algumas situagdes muito comuns na época. Por exernplo, havia
sido observado que se duas placas de marmore molhadas fossem unidas wma
a outra, somente se separavam mediante uma forga muito grande. Um outro
exermnplo era o uso de foles em fornalhas. Quando todos seus orificios estiverem
fechados, de modo a ndo permitir a passagem de ar, apresenta grande resisténcia
para separar as duas superficies que o compde. Como a teoria do horror ao
vicuo poderia explicar esses fendmenos?

3. Naligio “horrorao vacuo” em que momento vocé identifica vinculos entre
o desenvolvimento cientifico e as necessidades socioecontmicas de uma época.

U fale, desses vsades em fomalhas, com tedos seus
onfizics fechadas, da mode que ndo possa enirar ar,
aprasenk grands resisEncla para ssparar as duas

suparhicles que o compla.

Maquela época havia sido observada
qua s& duas placas de mdrmare
malhadas form unidas uma a aufra,
somente se separavam mediante uma

forga mutto grande.

4 O funcionamento
de um “tubo retentor”
também era utilizados pelos
detensores do horror a vicuo.
Quando o orificio superior
do tubo ¢ tapado, a dgua ndo
cal. Como a idéia do horror
ao vicuo pode explicar esse
fenémeno?
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O ar atmosférico, como se especulava no século XVIL, tem peso. Nio
percebemos os efeitos de seu peso, porque estamos totalmente adaptados a ele.
famos construir um pequeno experimento para verificar o peso do ar.

O que vamos precisar:
« 1 pedaco de barbante de 30 cm;
« lvaretade 30 cm de madeira ou outro material;
« 2 baltes de festinhas infantis.

Procedimentos:

Amarre o barbante no meio da vareta formando wma balanga. Suspenda
inicialmente o baldo de borracha murcho numa das pontas € na outra suspenda
um baldo cheio de ar.

E ai, o que vocé observou!? O baldo chelo pesa o mesmo
que o vazio? Serd que o ar tem peso mesmo? Discuta com seu
professor e com seus colegas a conclusdo que vocé chegou.

Para se ter uma idéia ao nivel do mar 1 metro cibico de
ar possul aproxmadamente 1,25 kg. Quando nos referimos
a grandes massas de ar o seu peso ndo é desprezivel, por
exemplo, para pressurizar um avido de grande porte é
necessario em torne de 1000 Kg de ar. Se o ar tem peso, qual
amassa de ar que possul a sua sala? Faga essa estimativa e
compare o valor encontrado por vocé com o de seus colegas..
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DESVENDANDO
O PROBLEMA
DAS BOMBAS

O experimento de Torricelli

Em 1644, dois discipulos de Galilew, Torricelli e Viviane
intrigados com o fato das bombas ndo permitirem a elevagio
da dgua a mais de 10,33 metros, acharam o caminhe que viria
desvendar esse problema. Baseando-se num experimento
realizado por Gasparo Berti por volta de 1641 em que wim cano
de chumbo de 40 palmos com dgua em seu interior foi colocado
na vertical e inserido num tenel contendo agua, Torricelli e
Viviane, utilizaram um tubo de vidro de aproximadamente
um dedo de largura e trés pés de comprimento (em torne de
&0cm), tamparam-lhe uma das extremidades e encheram-no
completamente de mercirio. Em seguida, tamparam a outra
extremidade com o dedo e inseriram-na num recipiente aberto
cheio de merctirio. Ao retirar o dedo da extremidade inserida no
recipiente, a coluna de mercirio no interior do tubo desceu até
uma altura de 760 mm acima do nivel de mercirio do recipiente
aberto. Ma parte superior do tubo observou-se wim vazio. Assim
viu-se, pela primeira vez, uma regiio praticamente evacuada,
a ndo ser por um pouco de vapor de mercirio evaporado. O
experimento de Torricelll representou um avancgo significativo
em relacio ao de Gasparo Berti, primeiro por ser mais simples de
executar em fungio da alta densidade do mercirio com relagio
adgua, o que exigia um tubo menor. Segundo, era possivel ver
o que ocorria no interior do tubo, que era de vidro, no de Berti
era de chumbo; e por altimo, a interpretagio que Torricelli deu
ao fendmeno, atribuido a sustentaciio do mercirio a uma causa
externa.

7

Terricalli

1608-1 647

M’

o1

rmerclirio

4 tubo de vidro
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O experimento de Torricelli sugeria uma questio polémica: o que segura
a coluna de merciario Impedindo-a de cair? Alguns chegaram a especular
sobre wm filamento invisivel, o *funiculos”, agindo entre o mercirio e o vidro.
Outros, imaginavam que o vicuo exercia uma forga que segurava a coluna
de mercirio. Torricelli fol mais audacioso em sua interpretagio, fugindo das
aparéncias imediatas. Atribuia causa do fenémeno a uma forga externa ao tubo,
Como defendia que estamos submersos num oceano de ar, afirmava que sobre a
superficie do liquido na bacia existe wima coluna de ar de varios quildmetros que
exerce forga vertical sobre o merciio que estd no recipiente aberto, impedindo
que a coluna no interior do tubo caia.

Diante das controvérsias, para provar que a forga que segura o tubo nio é
interna e sim externa, Torricelli realiza a mesma experiéncia vtilizando-se de
virios tubos diferentes. Nessa experiéncia, que tem os mesmos procedimentos
da anterior, dois tubos A e B, sendo A malor e com maior capacidade para
caber mercario, fol observado que o mercirio
parava sempre na mesma horizontal AB, o que
caracterizava wma contradicdo pela teoria do
horror ao vicue. Se no topo do tubo AE havia
mais matéria rarefeita e atrativa, a coluna de
mercirio deveria ficar acima da coluna do
tubo B, 0 que ndo ocorreu. Isso sinalizava que
a forga era realmente externa e ndo interna.

Esses experimentos e a sua interpretagio,
contririas ao horror da natureza ao wvicuo,

eram perigosas demais para serem realizadas
na Italia que ainda estava sobre as sombras da
inquisi¢do, no entanto, muitas réplicas foram
realizadas em outros paises.

Ma Franca, Blaise Pascal, excitado pelo

Messa experénda os dols wbos & e B,
senda A malor & com malor capacidade
para caber merzirlo, fol observade que
o MerUa parava sempre nd masma
hanzental AR, o que caracterizava uma
conradizde pela tecra do horrer ao
wiuo,

assunto, realiza essa experiéncia diante de

grades pablicos e, ainda duvidoso da real causa da forga que
sustentavaacolunadeliquidonointerior do tubonoexperimento
de Torricelli, pede por volta de 1648 que seu cunhado execute
esse experimento na base e no topo do monte Puy-de-Domeal.
Como resultado dessa investida, verificou-se que a altura da
coluna de mercirio € menor no alto da montanha, o que fez

Blalsz Paszal
1462314642

Pascal confirmar que a causa dos fendmenos, antes atribuidos
ao vacuo, era realmente devidoaos efeitos externos, ou seja, era
resultado daagdo da pressdo atmostérica.

Com essas evidéncias, a idéia que a natureza tem horror ao vicuo comegou
a ruir, pois ndo era possivel que ela tivesse mais horror na base do em cima do
monte. Assiim, um novo conceito surge com mais forga, o de que a Terra estd
rodeada por um oceano dear, e que por ter peso, exerce pressio sobre os corpos.
Essa pressio ¢ maior no fundo desse oceano, isto & na superficie da Terra, do
que numa regido mais alta.

Ma axperments propasio par Pascal, verifizou-se que a colura de mercina na bass do monte Puyde-
Démaal era malkor que no fops. Como a quantidade de ar no fope é mencr, a forga que o ar exerce sobre
o marzurlc que astd no reciplente aberts & mencr, conseqOeriemante, suskntard uma quaridade menor da
merzurle na Inferiar do tubo.Esse experimental, conhecido come badmetro, fal ullzads por mulle empa
para medir altiude, em funcéio da pressdo atmasfénca do boeal.
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PORQUE 10,33 METROS?

Os argumentos utilizadoes para explicar o experimento de Vicua
Torricelli se aplica ao caso das bombas aspirantes e explicam
o motivos dessas terem uma altura limite de bombeamento.
Vejamos!
Mo experimento de Torricelli a coluna de merctrio é
equilibrada pela pressio atmosférica que atua na superficie
aberta do liquido contido no recipiente. Essa pressio, como Vo
vimos, tem uma relagio com a massa de ar que esta sobre nos. /
Ao nivel do mar, o peso da massa de ar que atua na superficie
do liquido que estd no recipiente aberto, consegue sustentar
uma coluna de 7e0mm de merciirio, ou seja, a pressio do ar

=

. L - . AEEED
atmostérico € igual a 760 mmHg, por esse motivo, afirmamos

que esse valor & igual a 1 atmosfera. Num local mais alto, onde
existe uma coluna de ar menor acima dos objetos, a pressio
atmosférica é menor, conseqilentements, a coluna de mercirio
que ela sustenta serd menor do que 7e0mm. Vejamos, como
o isso pode ser melhor entendido utilizando o formalismo

Lo

Agua ~

Wit Tl

//:I—\L
o

matematico.
Mo século XVIL Simon Stevin (1548-1620), demonstrou

que a diferenca de pressio entre dois pontos no interior de He Agua
um liquide em repouso ¢ igual ao produtoe da densidade desse
liquiclo pela aceleracio da gra‘u’idadﬁ [ pE‘lD a difE'IEﬂC;E. de nivel Se a exparidncia de Torriczlli fosse realizada uiilizande dgua as invés de mercinia, a colina que o presséc
entre eles, ou seja ﬂp = dg&h atmesférica conseguiria sustentar seria de aproximadamente 10,3 metros,
PORQUE 10,33 METROS2
Os argumentos utilizados para explicar o experimento de Vicus

Torricelli se aplica ao caso das bombas aspirantes e explicam
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Segundo Stevin, como ndo existe desnivel
entre 0s pontos p e p, indicados na figura, a
pressio no ponto p, € igual a pressio no ponto
p,logop =p,

A pressio no ponto 1 & igual a pressio
atmosférica. No ponto 2, a pressdo serd
a exercida pelo peso do mercirio logo
acima do ponto, acrescido da pressio do
espaco vazio acima da coluna de mercirio
( que & praticamente zero, portanto vamos
desconsidera-la). Entio:

P,=P,

A pressdo exercida por um liquido de
densidade d sobre a base de um recipiente
a uma profundidade h, num local onde a
aceleracio da gravidade é dada por g ¢ dada
por p =dgh . Assim podemos concluir que p,
£ dhsgh.

Sendo a densidade do mercirio de
136x10° kg/m?, p=98m/s* e a altura da
coluna de mercurio igual a 0,76m, temos em
Pascal (unidade do 5.1} o valor da pressio
exercida pelo mercirio, que é igual a pressio
atmosférica:

p,=p,=136.10°.98.076=1,01.10°Pa
Agora imaginemos que a experiéncia de

Torricelli fosse realizada utilizado agua. Seria
possivel? A resposta € sim, o experimento

de Gasparo Bertl, realizado alguns anos antes
do experimento de Torricelli, fol realizado com
dgua, no entanto, as dificuldades foram enormes,
pois a dgua sendo 13,6 vezes menos densa que o
mercirio, acarreta uma coluna liquida de altura
muito grande. O ar atmosférico consegue sustentar
uma coluna de dgua muito maior que a coluna de
mercirio, em torno de 13,6 vezes maior, o que
resulta numa coluna em torno de 10,3m. Use o
mesmo raciocinio utilizade para o mércurio e
determine esse valor.

Agora vamos analisar as bombas aspirantes.
Quando o émbole da bomba é acionando, a
pressdo no interior do tubo se reduz. Como a
pressdo da atmosfera, que atua na superficie do
liquide, é maior que a pressdo no interior do tubo,
o liquido é empurrado pela pressio atmostérica
através do cano até atingir a parte interna da
bomba. Assim sendo, o que faz com que a dgua
stiba pelo cano é a pressio exercida pela massa de
ar da atmosfera sobre o espelho d'dagua que esta
no poco. Acontece que, se a altura for superior
a 10,33 metros, a pressio atmosférica nio é
suficiente para empurrar a coluna de dgua pois, a
pressdo exercida pela coluna de dgua,em funcio
de seu peso, excederd a pressdo atmosférica. Se
essa mesma bomba fosse utilizada para bombear
mercirio, ela ndo conseguiria superar a altura de
0,76m que é o valor maximo da coluna de mercirio
que a pressio atmosférica consegue sustentar.

10

Aqua

Guande a coluna d*dgua for makor que 10,3 metres a presséo axercida por
ela sard maler que a pressfio exerckla pelo ar almeskérco, consequentements a

agua ndo subind pelo cans,

<103Fm

dgqua

Guando a alura a ser vendida & menor qua 10,3 matros, o presséio exercida
pelo ar atmosférico & maior que a presso exerida pela coluna d*dgea. MNesse
caso, o dgua subind pelo cano empurrada pela pressdo amosférca,

mercirio

Uma bamka aspirarte uiilizada para bembear merciriz semente funcionand
sa a diferenga de allura entre a bomba & a superdicle do liquick: far menor que
0 Fémelras,
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L. O experimento de Torricelli ¢ comumente apresentado

comootinicotrabalho realiradoque possibilitou a determinacio
da pressdo atmosférica. Facaum comentirioa favor ou contririo
a essa afirmacio.

2. Identifique no texto e faca um comentirio, de trechos
que evidenclam que o conhecimento dentifico também é um
empreendimento coletivo.

3. Considerando a densidade da dgua igual a 1x10® kg/m?,
¢ o valor da pressio atmostérica determinado anteriormente,
calcule algebricamente a altura da coluna de dgua que a pressio
atmosférica consegue equilibrar!

4. Utllizando qualquer liquido é possivel realirar o
experimento de Torricelli? Quais seriam as dificuldades?

5. Se o experimento de Torricelli fosse realizado na Lua,
qual seria a altura da coluna de mercirio? Explique.

6. Por que o experimento de Torricelli representou um
avango em relagio ao experimento de Garparo Berti?

7.0 resultado daexperiéncia proposta por Pascal derealizar
o experimento de Torricelli na base e no topo de um monte,
coloca em xeque a idéia que a natureza tem horror ao vicuo,
Tustifique essa afirmativa. Como vocé explicaria os resultados
obtidos nessa situacio.

11

O ar exerce pressdo

em todas as direcdes!

O ar atmosférico, assim como os liquidos,
exerce pressio em todas as direghes. A pressio
atmosférica ndo atua somente de cima para baixo,
mas atua, ao mesmo tempo, em todos as partes de
um corpo. Vamos realizar algumas experiéncias e
comprovar isso!

O que vamos precisar:
« | copocom dgua;
« | prato fundo;
« Y2 folha de papel;
« | latinha de refrigerante vazia;
o Lvela;
« fastoro;
« Uma garrafa.
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L. A acdo da pressdo atmosférica num copo d" agual

Pegue o copo e encha-o dedgua. Em seguida cubra-
o com um folha de papel perfeitamente adaptada a sua
borda. Sustente a folha com a mio ¢ nverta o copo.
Agora retire a mao. Que tal? O que sustenta a agua
para que ela ndo caia? A pressdo atmosférica também
atua no fundo e naslaterais do copo?

2. Amassando latas

Utilize a vela para aquecer a latinha de aluminio.
Quanto ela tiver bem quente, mergulhe-a com a parte
da abertura para baixo, num prato contendo dgua,
como ilustra a figura. O que ocorre? Qual forga amassa
alata? Porque isso acontece?

3. Osbebedouros de passaros

Vocg jd deve ter observado os bebedouros de
péssaros, em geral, sdo formados por uma garrafinha
emborcada dentro de uma tigela. A dgua vai baixando
na garrafinha, a medida que ¢ consumida. Serd que
esses Debedouros tema alguma coisa a ver com a
pressio atmosférica? Parece que sim, vamos construir
urm para analisar melhor esse fendmenol

Encha completamente wma garrafa com dgua.
Ponha um copo sobre o gargalo da garrafa, e inverta
a garrafa e o copo ao mesmo tempo, mantendo-os
juntos. Suspenda um pouco a garrafae observe. Porque
adgua nio desce?

12

(]

88



04

MAIS EVIDENCIAS
SOBRE OS EFEITOS
DA PRESSAO
ATMOSFERICA

E ALGUMAS
CONSIDERACOES
SOBRE O VACUO

Apos os trabalhos de Torricelli, outros
foram realizados para provar os efeitos da
pressdo atmosférica. Otto Von Guericke que
ficou famoso com suas atividades envolvendo
0 vacuo, em 1654 ajuston dois hemistérios
de bronze, ocos, cujo ar em seu interior foi
retirado por uma bomba. As duas metades
permaneciam fortemente unidas devido a
pressdo externa da atmesfera. Segundo ele,
2353 pressao externa era tio intensa que oito
cavalos de cada lado ndo conseguia separd-las.
Afigura aolado ilustrao experimento realizado
por Otto von Guericke perante o Imperador
Fernando 1T em Magdburg. Esse experimento
ficou conhecide como os Hemistério de
Magdburg.

Um outro experimentador que tinha
interesse pela producio de vicuo fol Robert
Boyle,querealizouumavariedadede atividades
sobre a producgio de vicuo. Ele melhorou de
forma significativa algumas bombas propostas
por von Guericke e produziu mais evidéncias
dos efeitos da pressdo  atmosférica. Dentre
os experimentos realizados por Boyle, um
de 1647 que ficou conhecido de “vicuo no
vacuo', permitia a realizagio do experimento
de Torricelli no vacuo como indica a figura ao
lado:

| ucioos [ERE]
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Gaspar Schott, Mechanica hydravlice preumatica, Worzbung

1657

Aproximadamente
760 mm
{ ao nivel do mar)

E




Nesse experimento, amedidaque se retirava
ar pelo orificio C uvtilizando uma de suas
bombas, observou-se que o mercirio descia a
coluna do tubo, quando fol retivado o maximo
de ar possivel, todo o mercirio baixou. Ao
retornar o ar para o recipiente a coluna tornou
a subir. Isso garantiv que realmente a pressio
do ar ¢ que sustenta a coluna de mercirio.

Se a comprovagdo experimental da
existéncia de um oceano de ar que nos envolve
£ que exerce pressao estava resolvido no século
XVIL 0 mesmo ndo podemos afirmar sobre a
existéncia do vacuo.

Em 1847 wm  experimento realizado
por Roberval, entdo membro da Academia
del Cimento na Italia, coloca em cheque a
existéncia de vicuo no espago vazio no topo
de um tubo de Torricelli. Ele tinha observado
que uma pequena bolha de ar pode dilatar-
s¢ de forma a preencher todo o espago. Para
comprovar isso ele usou uma bexiga de carpa,
totalmente vazia e seca € a colocou no topo de
um tubo de Torricelli. Observou-se que quando
o mercirio descia, durante a realizacio do
experimento de Torricelli a bexiga se inflava,
como se tivesse soprado ar em seu interior. A
pequena quantidade de ar dentro da bexiga
dilatou-se a ponto de inflar a bexiga.

Ma wverdade, o vicuo que se produzia
no interior de um tubo de Torricelll, nio
significava o mesmo que o nada ou auséncia
de matéria. Primeiro, que qualquer pequena
porcio de ar no interior do tubo pode se
expandir de forma a ocupar todo esse espaco,
como confirmado na experiéncia de Roberval
e, segundo, que mesmo ndo havendo ar no
interior do tubo, esse ndo ficaria vazio, pois o
mercirio, evapora-se a temperatura e pressio
ambiente, e esse processo se acentua quando
ele é submetido a uma pressio muito baixa,
como a observada ao se realizar a experiéncia
da Torricelli. Portanto, na parte “vazia™ do tubo
na verdade tem vapor de mercirio, mesmo
que ndo seja visivel a nossos olhos.

Mais tarde, no século XIX, surgiram vérios
questionamentos sobre a possibilidade de um
dcuo puro, ou sea uma regido sem nada.
Meste periodo, as interpretagdes estatisticas
de algumas propriedades térmicas dos
materiais estavam sendo consolidadas, assim
como as questdo que deram origem a fisica
quintica e a fisica das radiagdes estavam
em pauta no meio académico. Isso teve
implicagdes importantes sobre a nogio de
rdcuo. Imagine que fosse possivel retirar toda
a matéria visivel de um reciplente. Mesmo

assim, o espago ainda ndo estaria vazio, pois
restaria a radiagio eletromagnética de origem
térmica, resultado da emissdo das paredes do
recipiente. Essa radiagio poderia ser suprimida
hipoteticamente colocando o recipiente em
que se produzin vicuo a temperatura de zero
absoluto. Mo entanto, ainda assim, o espago
ndo estaria vazio, pois, restaria uma radiagio
residual, conhecida como radiagio de ponto
zero, impossivel de eliminar.

Mas ndo é somente essa radiacdo residual
que ainda nos resta a eliminar para que
houvesse um espago sem nada. Se o recipiente
fosse de vidro, a luz penetraria em seu interior,
assim como as ondas de radio, portanto, isso
ji ndo caracterizaria um espago vazio. Se
o recipiente fosse de metal, essas radiacoes
poderiam sereliminadas, mas ndo poderiamos
evitar a presenca em seu interior do campo
gravitacional. No entanto, poderiamos reduzi-
lo se a experiéncia fosse realizada numa regido
do espago interestelar muite distante dos
grandes campos gravitacionais. Mesmo assim,
o interior do recipiente nio estaria livre de
invasores, pols poderia ter radiagdo cosmica
COIMO 08 Talos gama, muons ¢ neutrinos.

ugio 04 14
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ondas de radio

Luz §§Y
L2
Vidra

‘,i 77{ Vacua
—
ondas de radio
Maola esticada
Metal
Vacuo

radiaghes césmicas
neutrinos

. Medla comprimida

Metal

__-Vécuo

Um radio no interior da um

recipienta de vidro evacuado,
continuaria funcionando, apasar
de ndo serpossivel ouwvir o som
produzido, pois essa ndoc se
ropagar no vacuo, Tambdm o
ato de sar possivel ver o qua
astar no inferior do recipienta
indica que a lvzpode entrar e
sair . lsso comprova que, mesmo
evacuado, o recipiente contém
“alga”.

Se o recipiente for da matal,
ficaria livre dpus ondas de radio
a da luz, no entanto, no interior
estariac presente o campo
gravitacional. Um dinamémaira
com umcorpo suspenso ficaria
com sua mola esticada, em
funcdo da agde do campe
gravitacional sobre o corpo.

S8 a experigncia  anferior
fossa realizada numa regido do
espagolonge de grandes campos
gravitacionais, ainda assim, ndo
significa que ali existe um vazio,
Restariam as radiaces cdsmicas
como  rdios  gama,  mionse
neutrinos @ a radiagdo térmica
emitida pela parede interna do

recipienta.
LIGAD 04
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Seguindo essa linha de raciocinio, vacuo nido ¢ sindnimo de
nada. Primeiro, porndo existir equipamentos capazes de retirar toda
a matéria de um recipiente, por exemplo no espago interestrelar,
onde temos um vicuo quase perfeito no que tange a auséncia de
matéria,existe aproximadamente 1 molécula por centimetro cibico.
Caso fosse possivel, retirar toda a matéria de wma regido, nio teria
como eliminar toda a radiagdo, tanto a de origem térmica como
a de origem cosmica,
assim comoaagiodo
campo gravitacional.
Portanto, o wvicuo
ideal dafisicaclassica
¢ uma construgio
tearicaeatualmenteé
definidocomoaquilo
que resta quando se
elimina tudo que é
experimentalmente
possivel numa
regido do  espago.
Talvez,  Aristoteles
e seus seguidores
tivessem razio
quando afirmavam sobre a impossibilidade de espagos vazios.

Hojeemdia, existemmaquinasaperfeicoadasque permitem fazer
vdcuosparciais,siochamadasde bombasdevicuoe possuiinimeras
aplicagdes na vida moderna. Num tubo de imagem de televisdo, por
exemplo, os elétrons somente bombardeiam a tela em fungio do
vacuo existente no interior do tubo. Umalampada fluorescente, para
funcionar, também deve ter seu interior parcialmente evacuado.
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Dialogando ... . - -
Os efeitos da pressao atmosférica

L. Por que o experimento realizado por Boyle “o vicuo no no desenlupidur de Pill!
vicuo” fol decisivo na confirmacio da existéncia da pressio
atmosférica?

2. E possivel produzir um vicuo perfeito? JTustifique.

3. Um radinhe dentro de uma campénula de vidro evacuada Ajuste dois desentupidor de pia. um contra o outro, umedecendo antes
continua captando as ondas eletromagnéticas emitidas pelas stas superficies. Agora experimente separd-los. E facil? O que impede os dois
virias estactes de radio. No entanto, seria possivel ouvir o som desentupidos de separar-se? Repita o mesmo procedimento com um colega,
que sal de seu alto-falante? Justifique sua resposta. e experimentem os dois separar os hemisférios. Como podemos explicar essa

4. Vimos que o tubo de imagem de uma TV e uma lampada situagdo baseada na existéncia da pressdo atmostérica?

fluorescente precisa que seus interiores sejam evacuados. Quais
outras aplicagdes necessitam de vicuos parciais?

L /



APENDICE 3- FICHA DE ORIENTACAO AO PROFESSOR

1) Apresentacao

A formacgdo de uma cultura cientifica, do ponto de vista da
educacdo formal, exige do professor um trabalho integrado de
duas dimensdes dinamicamente complementares: a natureza dos
conceitos cientificos ¢ a natureza da ciéncia. A primeira refere-
se aos conceitos, leis, formalismos mateméticos e modelos que
utilizamos na ciéncia para descrever interpretar € modelar a
natureza. A dimensdo natureza da ciéncia, que reivindica uma
abordagem filoséfica e histérica da ciéncia, diz respeito a
dindmica de constru¢do do conhecimento cientifico. Contudo,
devido a uma tradicao dos livros didéticos, a falta de tempo e em
funcdo da formagdo dos professores, os conteidos abordados no
ensino médio tem apontado numa direcdo que privilegia
demasiadamente os produtos do conhecimento cientifico. A
dimensdo “natureza da ciéncia’, que é parte constituinte do
arcabouco cultural construido pela sociedade, tem sido relegada a
um plano secundario. Em geral os alunos ndo sdo apresentados a
dinamica de constru¢c@o do conhecimento, as suas controvérsias, as
explicacdes polémicas, aos erros e acertos pelos quais a ciéncia
atravessa. Nesta direcdo, abre-se mao de uma dimensdo que €

fundamental na formacdo do cidadao.

A falta de materiais didéticos destinados a abordagem
da dimensdo natureza da ciéncia tem sido apontado como um
dos maiores problemas enfrentados pelos professores. Neste
sentido, as 04 “Licoes de Fisica” apresentadas aqui
representam um ensaio de como essa dimensdo pode ser
incorporada em sala de aula. Nelas, para apresentar o contexto
de surgimento da nocdo de pressao atmosférica, resgatamos as
idéias de Aristételes sobre a impossibilidade do vazio e sua
reinterpretacdo feita pelos escoldsticos na idade média, que
resultou na teoria de que a natureza tem horror ao vacuo.
Discutimos também, como no século XVII um problema
relacionado ao funcionamento das bombas aspirantes, que na
época tinha fun¢do importante no abastecimento de 4gua de
pequenas cidades e na irrigacdo, serviu de mola mestre para
estudiosos e experimentadores colocarem em xeque a idéia do
horror da natureza ao vicuo.

As Licoes tém como referencial pedagodgico as idéias
de Paulo Freire e como referencial epistemoldgico as de
Gaston Bachelard. A associacdo dessas linhas de pensamentos
faz com que o didlogo, no processo de aprendizado, assuma

um papel central na promocdo de rupturas entre o



conhecimento pré-estabelecido e o novo conhecimento. Esse
didlogo, do ponto de vista educacional, € maximizado quando se
valoriza mais o aprender € menos o ensinar. Nesse sentido,
procuramos estruturar as Li¢Oes retirando o foco do professor e
transferindo-o ao processo de aprendizagem, onde educando e
educador passam a interagir, mediados pelos objetos de
conhecimento.

Dentro dessa linha, propomos atividades que valorizam as
expressoes orais, escritas e manuais. Cada licdo, com excecao da
primeira, tem a seguinte estrutura:

a) Texto: esse ¢ o momento em que o aluno € apresentado ao
contexto histérico, aos fatos, aos experimentos, situacdes e
estudiosos envolvidos no desenrolar do caso histérico. Espera-se
do aluno a leitura, anélise e interpretacdo do texto.

b) Dialogo: nessa secdo, que se chama “Dialogando...”, é
apresentado ao aluno uma série de questdes baseadas no texto.
Essas questdes sao essenciais para alimentar o processo dialégico,
pois permitird a reflexdo e o questionamento”.

¢) Experiéncias: ap6s a leitura, ha sempre a proposta de situagdes
experimentais simples. Esses experimentos enriquecem a
discussdo, facilitam a compreensdo e permite que o aluno seja um
sujeito no processo, uma vez que sao eles que irdo construir os

experimentos.
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2) Publico alvo

Esse material foi produzido para atender aos alunos da
1* série do Ensino Médio e poderd ser utilizado pelo professor
quando estiver abordando o conteido de Hidrostatica. Essas
licdes poderdo ser utilizadas também no inicio de um curso
para o 1° ou 2° ano para mostrar como € a dinamica de

construcdo do conhecimento cientifico.

3) Sugestoes metodoldgicas para o trabalho com as licoes
Licao 1: é apresentada uma seqii€ncia de situagdes cotidianas
associadas com questdes que tem como objetivo de desafiar o
aluno, inseri-lo dentro da tematica, assim da inicio ao
processo dialégico. O debate em torno das situagdes permitird
também, ao professor, o mapeamento das concepgdes pré-
existentes dos alunos.

Sugerimos para o trabalho pedagdgico a divisdo da
turma em grupos. Cada grupo deve elaborar uma resposta para
cada situacdo e apresentd-las para a turma. Durante o processo
de apresentacdo € importante que o professor atue para tirar a
obviedade dos exemplos apresentados, pois parece simples,
por exemplo, a utilizagio de um canudo para tomar um
liquido, no entanto, muitas questdes estdo envolvidas ai. Serd

que o liquido é puxado pelo vacuo que se forma no interior do



canudo ou é empurrado por alguma forca externa? E importante
que o professor instigue os alunos através desse tipo de
questionamentos. Seguindo essa linha, serd necessério 1 aula para

estudar essa li¢do.

Licao 2: nessa li¢ao, iniciamos o desenvolvimento do contexto de
surgimento da noc¢ao de pressdo atmosférica resgatando as idéias
de Aristételes sobre o vazio e sua reiterpretagdo através da teoria
do horror da natureza ao vacuo. Apresentamos, também, como o
contexto socioecondmico influenciou no desenvolvimento das
bombas aspirantes, 0 que exigiu uma mudanga na explicacido de
seu funcionamento baseado no horror ao vécuo.

O estudo dessa ligao pode ser realizado num circulo ( roda
de leitura), onde cada aluno fica responsavel pela leitura de um

b

trecho do texto. Na secdo ‘“Dialogando...” onde sdo propostas
algumas questdes, o professor deve debater com os alunos as
possiveis respostas as situagdes apresentadas, antes, porém, é
importante que os alunos elaborem suas proprias respostas em
grupo ou individualmente.

Ainda nessa licdo, € proposta uma experiéncia simples para
comprovar o peso do ar. Sugira que os alunos realizem-na e

responda as questdes que vem em seguida sobre a estimativa do

peso do ar existente numa sala de aula. E importante que seja
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definido, na aula anterior, o grupo que ficarad responsavel pela
experiéncia, esse procedimento se aplica a todas as licoes.
Sugerimos 1 aula para a realizacdo dessa li¢cdo, mas
caso ndo seja suficiente, proponha que as ultimas partes da
licao (estimativa da massa de ar numa sala de aula) fiquem

como atividade para casa.

Licao 3: Aqui apresentamos os principais fatos, experimentos
e estudiosos que estiveram envolvidos nas primeiras
concepgdes sobre a existéncia da pressdo atmosférica,
destacando a importancia dos trabalhos de Torricelli e Pascal
na ruina da idéia que a natureza tem horror ao vicuo e na
explicacao dos motivos das bombas aspirantes terem limitagao
de altura para bombeamento de 4gua. Ainda nesta li¢do,
objetivando frisar também a importancia da dimensdo
conceitual, apresentamos uma abordagem formal sobre a
pressdo no interior dos liquidos, desenvolvido baseado nas
idéias de Simon Stevin.

A roda de leitura serd um bom método para estudo da
parte textual dessa licdo. Na secdo “Dialogando...”,
apresentamos sete questdes que devem ser debatidas e

respondidas em sala.



Finalizando a li¢do, apresentamos uma seqiiéncia de
experimentos comprobatorios da ac¢do da pressao atmosférica.
Divida a turma em trés grupos e proponha para a aula seguinte as
demonstracdes, debates e explicagdes das experi€ncias propostas.
Nao € demais lembrar que o professor deve atuar apresentando
questionamentos que procurem evitar a obviedade das respostas
apresentadas pelos alunos nas explicagdes dos experimentos.

Sugerimos que essa licdo seja trabalhada em 1 ou 2 aulas.

Licao 4: nessa licdo, é apresentado como um dos trabalhos de
Boyle evidenciou que no experimento de Torricelli a forca que
sustenta a coluna de mercurio € exercida pela pressdo atmosférica.
Focaliza-se também, o problema da possibilidade da existéncia do
vazio através de um apanhado sobre as concep¢des modernas
sobre o vécuo.

Como nas ligdes anteriores, sugerimos que a parte textual
seja realizada em rodas de leituras. A secdo “Dialogando...” deve
ser realizada em grupo, sendo a resposta do grupo apresentada e
debatida pela turma. Ja a parte experimental, deve ser apresentada
e discutida por um grupo de alunos.

Em 1 aula € possivel o estudo dessa licao.

OBS: Chamamos a atencdo do professor para que defina com

antecedéncia as experiéncias que cada grupo realizard, pois, parte
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do didlogo se dard em funcdo da apresentacdo e do resultado
obtidos nessas atividades.
4) Sugestoes de leituras

CONANT, James B.. Como compreender a ciéncia. 1°

edi¢do. Sdo Paulo: Cultrix, 1960.

MARTINS, Roberto A. Tratados Fisicos de Blaise
Pascal. Caderno de Histoéria e Filosofia da Ciéncia.
v.1, n. especial, dez., 1989.

. Em busca do nada: consideracoes
sobre os argumentos a favor do vacuo ou do
éter. Trans/Form/A¢ao. Sdo Paulo, n.16, p. 7-27,
1993.

MENEZES, Luis Carlos de. A material uma aventura do
espirito: fundamentos e fronteiras do

conhecimento. 1* ed. Sao Paulo: Livraria da
Fisica, 2005;

LONGUINI, Marcos D., NARDI, Roberto. Origens
histéricas e consideracoes acerca do conceito de

pressao atmosférica. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, v.19, n. 1: p. 67-68, abril, 2000.



