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Resumo

O presente trabalho discute os resultados da aplica¢do de uma interven-
cdo didatica desenvolvida para o contexto da formagéo inicial de pro-
fessores de Fisica. A intervencdo teve como foco essencial promover a
reflexdo critica sobre objetos virtuais de aprendizagem com contetdo
histdrico, por meio de um processo de desenvolvimento de modificacdes
em tais recursos de modo a adequé-los para uso didatico. Nesse sentido,
a intervencdo se descortinou a partir dos seguintes questionamentos:
Qual a qualidade e a pertinéncia das animagdes digitais com viés histo-
rico-filoséfico voltadas para o ensino de Fisica? Quais visdes de ciéncia
estdo implicita ou explicitamente presentes nesses recursos didaticos? O
conteddo apresentado pelos mesmos € adequado do ponto de vista histo-
riografico? A que objetivos didaticos atendem? E possivel propor modi-
ficacBes a esses objetos de modo a adequa-los ao uso didatico? Os re-
sultados obtidos na anélise da aplicacdo da intervencdo demonstram po-
sitivamente a motivacao e a participacdo bem fundamentada e qualifica-
da dos licenciandos em atividade de analise critica e reelaboracéo de
roteiro para animacao digital.
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Abstract

This work presents the outcomes of the use of a didactic sequence
developed for the context of pre-service physics teachers training. The
intervention had as its essential focus advancing a critical reflection on
virtual learning objects with historical content, through a process of
development of changes in such resources in order to adapt them for
didactic use. In this sense, with the intention of contributing to the
reflection on virtual learning objects, we have proposed a didactic
sequence following some essential questions: What is the quality and
relevance of the digital animations with historical-philosophical content
towards the teaching of physics? What views of science are implicitly or
explicitly present in these didactic resources? Is the content presented by
them historically appropriate? What educational objectives do they
serve? Is it possible to propose changes to these objects in order to adapt
them to the didactic use? The outcomes provided show the great interest
and the well-founded and qualified engagement of the pre-service
teachers in activities of critical analysis and re-elaboration of script for
digital animation.
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Keywords: Teacher Training; History and Philosophy of Science;
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I. Introducéo

E amplamente reconhecido pela area de ensino de ciéncias, em nivel nacional e in-
ternacional, o importante papel que a Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) desempenham na
educacdo cientifica (MATTHEWS, 1995; CARVALHO; GIL PEREZ, 1998; GIL PEREZ et
al., 2001; PEDUZZI, 2001; SILVA, 2006; PEDUZZI; MARTINS; FERREIRA, 2012 BOAS
et al., 2013). Argumenta-se que a abordagem histérico-filosofica possibilita contextualizar o
conhecimento cientifico como tentativa de resolucdo de problemas em contraposicdo a uma
visdo aproblematica e a-historica da ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001). Defende-se, por
exemplo, que:

[...] A historia, a filosofia [...] da ciéncia [...] podem humanizar as ciéncias e apro-

xima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; podem
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tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo,
0 desenvolvimento do pensamento critico; podem contribuir para um entendimento
mais integral da matéria cientifica, isto €, podem contribuir para a superagéo do
“mar de falta de significagcdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias,
onde formulas e equaces sdo recitadas sem que muitos cheguem a saber o que sig-
nificam [...] (MATTHEWS, 1995, p. 165).

Apesar de todas essas potencialidades, a insercdo efetiva da HFC na educacéo cienti-
fica enquanto abordagem didatica ainda é timida e se configura como um desafio (MARTINS,
2006; MARTINS, 2007; TEIXEIRA; GRECA; FREIRE, 2009; PEDUZZI; MARTINS;
FERREIRA, 2012; FONSECA et al., 2017). Segundo Martins, trés “principais barreiras” pre-
cisariam ser transpostas:

/[...] (1) a caréncia de um numero suficiente de professores com a formacéo ade-
guada para pesquisar e ensinar de forma correta a histdria das ciéncias; (2) a falta
de material didatico adequado (textos sobre histéria da ciéncia) que possa ser utili-
zado no ensino; e (3) equivocos sobre a natureza da histéria da ciéncia e seu uso
na educacdo /.../(MARTINS, 2006, p. xxviii, grifo nosso).

A literatura académica vem frisando a necessidade de se atuar justamente nessa lacu-
na, ou seja, explorar na formagdo docente “a natureza da historia da ciéncia”. Parte-se do
principio de que o professor ndo deve recorrer acriticamente a qualquer Historia da Ciéncia,
mas sim, € necessario que o profissional reflita sobre “a qual historia da ciéncia se deve recor-
rer para se atingir os objetivos educacionais” (BALDINATO; PORTO, 2008, p.1). Trata-se de
englobar na formacdo docente elementos que possibilitem compreender o que a Histéria da
Ciéncia3 ¢, como ela é escrita e quais os seus fundamentos historiograficos (DUARTE, 2004;
GOULART, 2005; BALDINATO; PORTO, 2008; PEREIRA, 2009; FERREIRA; FERREI-
RA, 2010). Sem que haja a intencéo de transforméa-los em historiadores da ciéncia, enfatiza-
se, por exemplo, que

[...] é preciso explicitar que diferentes concep¢des de ciéncia subjazem a concep-
¢Oes historiograficas distintas. Um modelo historiogréafico continuista, internalista,
acumulativo, que olha para o passado buscando os “precursores” das ideias cienti-
ficas atuais, avaliando o pensamento de outras épocas por meio dos critérios da ci-
éncia de hoje, ndo contribuira para a construcao de uma visédo de ciéncia condizen-
te com os objetivos atuais do ensino. [...]. Para que o educador em ciéncia tenha
condic¢des de lidar com essa problematica, é necessario que, em algum momento,

3 Ainda que o termo “Histéria da Ciéncia” figure aqui no singular, reconhece-se que nio ha uma abordagem
unica para a historiografia da ciéncia: “A historiografia da ciéncia analisa os episddios historicos da ciéncia, e
tem como ponto de partida documentos e fatos relacionados a ciéncia. Porém, vale ressaltar que esta andlise
histérica esta carregada de crencas e filosofias do historiador, pois a leitura que ele faz dos documentos pode ser
direcionada pela sua propria formacdo. Logo, surgem as varias abordagens historiograficas presentes na HC
[...]”. (OLIVEIRA, SILVA, 2011, p. 3; grifo nosso).
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ele seja apresentado as questdes historiograficas da ciéncia. /...] (BALDINATO;
PORTO, 2008, p. 8; grifo nosso).

Reconhecer a impossibilidade de se desvincular crencas e valores pessoais das con-
cepcBes implicitas em qualquer narrativa sobre as ciéncias, permite ao professor
selecionar as vers0es historicas coerentes com 0s objetivos de sua pratica pedago-
gica, ou discutir criticamente narrativas consideradas inadequadas (FORATO;
PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 53; grifo nosso).

Admite-se assim que o conhecimento de pressupostos basicos da historiografia fun-

damenta “uma leitura mais critica das versdes histdricas presentes no ensino de ciéncias”
(FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 36). Permite ao docente perceber que

[...] a historia da ciéncia, da maneira como é apresentada nos livros didaticos, ndo
contribui para que sejam atingidos os objetivos educacionais preconizados por di-
versos documentos [...] A historia da ciéncia ndo esté sendo apresentada da manei-
ra sugerida pela nova historiografia da ciéncia (VIDAL, 2009, p. 6).

Se 0 que se pretende no ensino médio é desenvolver entre os alunos a ideia de que a
ciéncia é um empreendimento humano, coletivo, caracterizada por processos que
preveem a continua critica ao préprio conhecimento cientifico estabelecido, e que
interage com o meio social em que é produzida, entdo os livros didaticos precisam
incorporar formas de se abordar a histéria da ciéncia que favorecam a construcgéo
dessas concepces (VIDAL, 2009, p. 6).

A nova historiografia4 da ciéncia se alinha a concepcdes de visdes de ciéncia mais
complexas. Ao preconizar o equilibrio entre internalismo e externalismo, subsidia a explicita-
cdo da dindmica de relacdes entre o desenvolvimento conceitual da ciéncia e as multiplas in-
fluéncias que a circundam. A insercdo didatica de uma Histéria da Ciéncia pautada pela nova
historiografia5 pode colaborar para que se atinja uma das principais competéncias em Fisica
esperadas ao final da educacdo basica: a compreensdo da construcdo do conhecimento fisico

4 Contribuicdes de autores como Alexandre Koyré, Gaston Bachelard e Thomas Kuhn foram fundamentais para
0 questionamento do conceito de desenvolvimento por acumulacéo e a génese da “nova historiografia”, em con-
traposicdo a “velha historiografia da ciéncia”, linear ¢ cumulativa. A expressdo “nova historiografia” é recorrente
nos trabalhos que podem ser consultados para aprofundamento sobre essa tematica: OLIVEIRA, B. J.; CONDE,
M. L. L. Thomas Kuhn e a nova historiografia da ciéncia. Ensaio — Pesquisa em Educa¢do em Ciéncias, Belo
Horizonte, v. 4, n. 2, p. 143-153, 2002; OLIVEIRA, J. C. P. Sobre a génese (e justificagdo) da “nova historiogra-
fia”. Pp. 272-277. In. MARTINS, R. A; SILVA, C. C.; FERREIRA, J. M. H.; MARTINS, L. A. P. (org.). Filo-
sofia e Historia da Ciéncia no Cone Sul. Selecdo de trabalhos do 5° Encontro. Campinas: AFHIC, 2008; AL-
FONSO-GOLDFARB, A. M. O que é Histdria da Ciéncia? Sao Paulo: Brasiliense, 1994; ALFONSO-
GOLDFARB, A.M.; BELTRAN, M. H. R. (orgs). Escrevendo a Histdéria da Ciéncia: tendéncias, propostas e
discussdes historiograficas. Sdo Paulo: EDUC/Livraria Editora da Fisica/FAPESP, 2004.

5 Uma discussdo, especificamente direcionada a formagéo de professores, sobre a temética historiografia da
ciéncia pode ser acessada em dissertagdo de mestrado profissional realizada por Nicacio (2015), que desenvol-
veu produto educacional para esse publico. A referida dissertacdo foi orientada por um dos autores do presente
artigo.
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como um processo historico, em estreita relacdo com as condi¢des sociais, politicas e econd-
micas de determinada época (BRASIL, 2002).

Para que essa insercao seja alcancada € preciso, ainda, dar atencao a aspectos essen-
ciais na formacdo docente que védo além da fundamentacdo historiogréafica:

E preciso refletir sobre o como fazer. Embora muitos sujeitos afirmem a importan-
cia da HFC como uma estratégia didatica facilitadora na compreensdo de concei-
tos, boa parte dos questionados, contraditoriamente, ndo percebe de forma clara o
uso da HFC como tal (MARTINS, 2007, p. 127; grifo nosso).

Além do proprio conteddo [da Histéria da Ciéncia], é preciso refletir sobre os as-
pectos metodolégicos e oferecer alternativas, vivéncias, experiéncias (PEREIRA;
MARTINS, 2011, p. 250; grifo nosso).

Dentre as estratégias didatico-metodoldgicas para a insercdo de aspectos da HFC no
contexto educacional estdo o desenvolvimento de roteiros e a encenacdo de pecas teatrais
(FORATO, 2009; HENRIQUE; COLOMBO JUNIOR, 2011), a leitura e interpretacéo de fon-
tes primarias (VANNUCCHI, 1997; BATISTA et al., 2015; SILVA; GUERRA, 2015; FON-
SECA et al, 2017), a discussdo de narrativas historico-pedagogicas (FORATO, 2009;
DRUMMOND et al., 2015), a reconstrucao de experimentos histéricos (MEDEIROS; MON-
TEIRO JUNIOR, 2001; RINALDI; GUERRA, 2011; BOSS, 2011) e o uso de objetos virtuais
oriundos das tecnologias da informacdo e comunicacdo (RODRIGUES; ZIMMERMANN;
HARTMANN, 2012; PEDUZZI; TENFEN; CORDEIRO, 2012; COSTA, 2015; SOUZA,;
SILVEIRA; SILVA, 2016). E preciso que o docente em formacio seja apresentado a essa
diversidade de caminhos.

No caso especifico do uso de objetos virtuais, destacamos o potencial didatico das
animacdes digitais com contetddo histérico. Com caracteristicas notadamente lGdicas, esses
recursos podem despertar o interesse e a atencdo do aluno:

Uma das novidades do mundo contemporaneo e que mexe com as demandas das
pessoas, principalmente os adolescentes, séo as Tecnologias da Comunicacédo e da
Informac&o, principalmente aquelas associadas ao universo da Internet. As anima-
¢Bes virtuais fazem parte desse universo (VINHA, 2007, p. 90).

As animacdes ainda sdo pouco disseminadas do contexto escolar. Podem, no entanto,
se constituir como recursos que contribuem para a aprendizagem de alunos. Podem ir além de
um papel meramente motivacional:

Animacdes virtuais com fins didaticos também sdo denominadas de objetos de
aprendizagem e geralmente se constituem em uma midia para se veicular ideias,
mensagens e conteldos considerados importantes em termos de formacéo escolar
(VINHA, 2007, p. 88).
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Utilizar-se das animagdes ao longo do processo de instrucdo leva a um meio termo,
no qual elas podem ser fonte de debates de conceitos novos para o aprendiz, assim
como podem elucidar conceitos ja assimilados, e coloca-los sob diferentes perspec-
tivas. Desse modo, caso esses conceitos consistam em subsuncores iniciais para de-
terminado individuo ou grupo, eles podem passar a ser enriquecidos e ampliados.
(PEDUZZI; TENFEN; CORDEIRO, 2012, p. 780).

Conquanto que a utilizacdo didatica de animagdes de contetdo historico possa ser
benéfica, é preciso estar atento a qualidade desses objetos virtuais, muitas vezes disponiveis
em sitios da internet e acessiveis ao professor. O desenvolvimento desses recursos pode en-
volver equipe técnica nao especializada em HFC ou com conhecimentos epistemolégicos e
didatico-pedagogicos insuficientes para trabalhar com abordagens histérico-filosoficas. Nesse
caso, as animacdes podem ter como foco exclusivamente mostrar os “grandes produtos” da
ciéncia e os “super-herdis”, cientistas geniais, que conseguiram descobrir por meio de insights
a “verdadeira” face da natureza. Esses relatos pseudo-historicos se parecem mais com contos
de fada do que com a complexa relagédo da ciéncia produzida por seres humanos em seu con-
texto sociocultural (ALLCHIN, 2003). N&o raro, objetos virtuais que procuram expressar al-
guma informac&o historica sobre a ciéncia e a construgdo do conhecimento cientifico o fazem
de forma téo vaga que partilham ideias simplistas sobre a Historia da Ciéncia e a Natureza da
Ciéncia. Estas descri¢des descontextualizadas ou mal contextualizadas do ponto de vista his-
torico se comunicam com visdes rudimentares sobre a ciéncia.

Os recursos visuais empregados nessas animacdes também podem levar a erros de
interpretacdo. Anacronismos podem estar associados, por exemplo, ao uso de imagens de apa-
ratos experimentais compostos por materiais que nao existiam nos periodos histéricos referi-
dos nas animacges. Erros histéricos podem ser caracterizados em animagGes que trazem expe-
rimentos ndo utilizados nos episodios historicos aos quais se referem. Como equivocos gerais,
ndo inerentes apenas as animacdes digitais de contetdo histérico, podem ocorrer, ainda, dis-
torcdes de ordem grafica. A aparéncia fisica e visual distorcida ou estereotipada de persona-
gens e a ambientacdo com cenarios e objetos desproporcionais podem acarretar comprometi-
mento negativo em eventual uso dessas animagdes no contexto educacional.

A titulo de exemplificacdo desse tipo de problema, apresentamos na Fig. 1 aspecto
de uma animacao interativa disponivel no portal do Ministério da Educacdo do Brasil em co-
laboracdo com o Banco Internacional de Objetos Educacionaisﬁ. O referido objeto apresenta
conteddo historico sobre o experimento de Torricelli, e € indicado para consulta a estudantes
do 6° ano do ensino fundamental em se¢do intitulada “Mundo Virtual” de um livro didatico
recente para o Ensino de Ciéncias (GEWANDSZNADJER, 2015). Em um dos quadros se-
quenciais que compdem esse objeto virtual, a animacdo interativa permite variar a altitude de

6 Disponivel em: <http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14752>. Acesso em: 01 jun. 2018.
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um baldo, sendo observada na lateral da tela a variagdo da altura da coluna de mercurio no
experimento de Torricelli de acordo com a altitude atingida pelo baldo.

Nota-se um erro de proporcionalidade se considerarmos a altitude apresentada em
escala na lateral direita da figura. O baldo teria altura da ordem de 1000m. No entanto, 0 mai-
or baldo do mundo hoje tem cerca de 100 metros. A animagéo pode induzir a crenca de que
existiam bal6es desse tipo na época de Evangelista Torricelli (1608-1647), o que ndo € verda-
de. Além de distorcbes sob o ponto de vista gréfico e anacronismos, o referido objeto virtual
se fundamenta sob uma perspectiva empirista-indutivista da ciéncia: o experimento crucial
comprobatdrio sobre a pressdo atmosférica na subida de uma montanha pds fim as incertezas.

O valor da pressao atmosférica varia com a altura, pois ao subir cada vez, havia menos ar
por cima da bandeja.

Nas camadas inferiores diminui 1mm por casa 10 metros de elevacdo, ainda que nao de
maneira uniforme, uma vez que a densidade da atmosfera também diminui com a altura.

1500 m

1000 m

500 m

100 m

<4 > om Q)

Fig. 1 — Um dos quadros da animacao interativa sobre o experimento de Torricelli.
Fonte: Imagem obtida pelo autor por captura de tela.

Sua eventual utilizagdo didatica demandaria, portanto, um olhar critico e reflexivo
por parte do professor. Como bem destaca Mercado: “um dos pontos fundamentais em qual-
quer iniciativa que contemple a introducdo de novas tecnologias na educacdo € a sensibiliza-
¢do e iniciacdo dos professores nas novas tecnologias” (MERCADO, 1999, p. 21). Porém,
para que essa utilizacdo seja bem fundamentada do ponto de vista epistemoldgico, a Historia e
a Filosofia da Ciéncia precisam estar presentes na formagdo docente, uma vez que “podem
melhorar a formacgdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da
ciéncia mais rica e mais auténtica” (MATTHEWS, 1995, p. 165).

Nesse sentido, buscamos atuar na formacao docente contribuindo com elementos que
visam & insercdo didatica de objetos virtuais de contetdo historico. Quais as qualidade e per-
tinéncia das animacBes com viés histérico-filosofico voltadas para o ensino de Fisica? Quais
visdes de ciéncia estdo implicita ou explicitamente presentes nesses recursos didaticos? O
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contetido apresentado pelos mesmos € adequado do ponto de vista historiografico? A que ob-
jetivos didaticos esses materiais atendem? E possivel propor modificacdes a esses objetos de
modo a adequa-los ao uso didatico?

Desenvolvemos para o contexto da formacdo inicial de professores de Fisica uma in-
tervencao didatica centrada fundamentalmente em promover a reflexdo critica sobre objetos
virtuais de aprendizagem com contetdo histérico, por meio de um processo de desenvolvi-
mento de modificagdes em tais recursos de modo a adequa-los para uso didatico. O presente
trabalho apresenta a aplicacdo dessa intervencao durante o segundo semestre de 2017 em uma
turma da disciplina de Historia e Filosofia da Ciéncia na Licenciatura em Fisica da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte. Traz-se um relato, porém com certo carater analitico,
sendo o referencial tedrico as concepcdes sobre Histdria da Ciéncia e Filosofia da Ciéncia
tratadas nas aulas e referenciadas ao longo desse trabalho.

I1. Caracterizacdo geral da intervencéo didatica

A disciplina de Historia e Filosofia da Ciéncia é um componente obrigatério na atual
estrutura curricular da Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Nor-
te, sendo alocada no Gltimo periodo regular do curso. No segundo semestre de 2017, em mé-
dia, 19 licenciandos frequentaram as aulas e participaram das atividades propostas, sendo or-
ganizados em grupos em algumas delas.

Para a intervencdo didatica, a titulo de tematica histérica foi escolhido como recorte
o0 desenvolvimento do conceito de pressdo atmosférica e as discussdes sobre o vazio, em es-
pecial os trabalhos de Evangelista Torricelli e Blaise Pascal. Por meio de uma pesquisa prévia
em repositérios7 com acesso gratuito na internet foram selecionados trés objetos virtuais rela-
cionados a tematica pressdo atmosférica: uma simulacdo produzida pela Wolfram intitulada
“Torricelli's Experiment”s; uma animacdo interativa com sequéncia de quadros sobre o expe-
rimento de Torricelli9, disponibilizada pelo Banco Internacional de Objetos Educacionais (a
mesma citada anteriormente na introducdo); uma animacéao desenvolvida pela TED-Ed intitu-
lada “The history of the barometer (and how it works)”lo.

Dentre os objetos discutidos coletivamente, a animacdo produzida pela TED-Ed se
destacou: o carater fortemente atrativo e lidico se conjugava a inadequagdes visiveis aos li-

7 sdo eles: Banco Internacional de Objetos Educacionais (http://objetoseducacionais2.mec.gov.br). Portal do Professor
(http://portaldoprofessor.mec.gov.br). RIVED (http://rived.mec.gov.br/). PROATIVA (http://www.proativa.virtual.ufc.br).
PHET (https://phet.colorado.edu). Wolfram Demonstrations Project (http://demonstrations.wolfram.com). LAPREN
(http:/lwww.pucrs.br/logos/lapren/).  MERLOT  (http://www.calstate.edu/itl/resources/merlot/).  MITOpencourseware
(https://ocw.mit.edu/index.htm). TED-Ed (https://ed.ted.com).

8 Disponivel em: <http://demonstrations.wolfram.com/TorricellisExperiment/>. Acesso em: 01 jun. 2018.
9 Disponivel em: <http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/14752>. Acesso em: 01 jun. 2018.

10 Disponivel em: <https://ed.ted.com/lessons/the-history-of-the-barometer-and-how-it-works-asaf-bar-yosef>. Acesso em:
01 jun. 2018.
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cenciandos, se considerados os fundamentos previamente estudados pela turma em etapa for-
mativa da intervencédo didéticall. Em decorréncia da motivacdo manifestada pelos licencian-
dos, julgou-se conveniente dar continuidade a um trabalho formativo mais aprofundado a par-
tir da referida animacdo. O prosseguimento da intervencao, portanto, foi direcionado para esse
objeto virtual especifico. Por motivo de limitacdes de espaco ndo traremos aqui detalhes sobre
a discusséo coletiva dos demais objetos virtuais12

O presente artigo apresenta a aplicagéo da intervencéo, dividida em quatro momen-
tos:

e Fundamentacdo para a insercdo didatica da HFC;

e Analise individual dos objetos virtuais pelos licenciandos: a animagao “The history
of the barometer” em destaque;

e Discussdo coletiva da compilacdo de comentarios individuais (sintese da turma);

e Atividade de reelaboracédo do roteiro da animacao digital pelos grupos.

I11. Detalhamento da intervencdo didéatica

I11.1 Momento 1 — Fundamentacéo para a insercdo didatica da HFC

A primeira etapa da intervencgdo direcionada a formacdo docente contemplou funda-
mentos tedricos para a insercdo didatica da HFC. Foram realizadas 11 aulas expositivas dialo-
gadas com cerca de 100 minutos de duracdo cada, ao longo das quais se incentivou a partici-
pacao dos estudantes em todos os momentos de discussdo (Quadro 1). Ao final de cada aula,
0s estudantes realizaram atividade escrita individual, 0 que permitiu 0 acompanhamento cons-
tante da evolucdo dos participantes em relacdo a tematica abordada

11 Essa etapa serd explicada em detalhe em se¢do subsequente.

12 Egses objetos virtuais utilizados para discussdo com os licenciandos sdo de naturezas distintas. A proposta de “adequacdo”
realizada com os licenciandos restringiu-se a animacdo “The history of the barometer”. Encontram-se em desenvolvimento,
também em intervencdes na formacdo docente, iniciativas analogas (de adequacdo) a respeito dos dois outros objetos virtuais
citados. Deixaremos indicaces mais detalhadas sobre esses objetos para um momento oportuno.

13 Essa etapa foi baseada principalmente nos seguintes trabalhos: ALFONSO-GOLDFARB. A. M. O que é
Histdria da Ciéncia? S&o Paulo: Brasiliense, 1994; CHALMERS, A. F. O que ¢ a ciéncia, afinal? Séo Paulo:
Brasiliense, 1993; BATISTA, R. P.; MOHR, A.; FERRARI, N. A andlise da histéria da ciéncia em livros didati-
cos do ensino fundamental em Santa Catarina. In: ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAOQ
EM CIENCIAS, 2007. Atas... 2007; FERREIRA, J. M. H.; MARTINS, A. F. P. Apostila da disciplina de Histo-
ria e Filosofia da Ciéncia do Ensino a Distancia/UFRN. Natal: SEDIS/UFRN, 2009; FONSECA, D. S. et al.
Pressdo atmosférica e natureza da ciéncia: uma sequéncia didatica englobando fontes primarias. Caderno Brasi-
leiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 34, n. 1, p. 64-108, maio 2017; FORATO, T. C. M.; PIETROCOLA,
M.; MARTINS, R. A. Enfrentando obstaculos na transposi¢do didatica da historia da ciéncia para a sala de aula.
p. 123-154. In: PEDUZZI, L. O. Q.; MARTINS, A. F. P., FERREIRA, J. M. H. (org.). Temas de historia e
filosofia da ciéncia no ensino. Natal: EDUFRN, 2012; MARTINS, L. A-C P. Histéria da ciéncia, objetos, mé-
todos e problemas. Ciéncia & Educacao, v. 11, n. 2, p. 305-317, 2005; MAGIE, W. F. A source book in phys-
ics. Cambridge, MA, Harvard University Press, 1969; MARTINS, R. A. Seria possivel uma histéria da ciéncia
totalmente neutra, sem qualquer aspecto whig? Boletim de Histdria e Filosofia da Biologia, Séo Paulo, v. 4, n.
3, p. 4-7, set. 2010; MARTINS, R. A. O vacuo e a pressdo atmosférica, da Antiguidade a Pascal. Cadernos de
Histdria e Filosofia da Ciéncia, Campinas, v. 1, n. 3, p. 9-48, 1989; MARTINS, R. A. Tratados Fisicos de Blai-
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Quadro 1 — Atividades desenvolvidas na etapa formativa inicial.

Fundamentacdo para a insercéo didatica da HFC — Atividades desenvolvidas
Aula Topico
1 Problematizagdo da visdo comum de Histéria da Ciéncia
2-3 | Aulas expositivas dialogadas: Fundamentos historiograficos, visdes de ciéncia e implicacdes didaticas
4 Analise e discussao: recortes de livros didaticos para o Ensino Médio
5-6 | Aulas expositivas dialogadas: argumentos sobre a HFC no Ensino
7 Analise e discussdo: Histdria da Ciéncia em recortes de editais do PNLD e da legislagdo educacional
8 Analise e discussdo: recortes de livros didaticos que fazem referéncia ao conceito de presséo atmosfé-
rica
9 Leitura e discussdo coletiva sobre trés fontes primarias relacionadas aos trabalhos de Torricelli e
Pascal
10-11 | Leitura de narrativa historica: contextualizagdo das discussfes sobre vazio e pressdo atmosférica

Partiu-se de uma problematizacéo da visdo comum de Histdria da Ciéncia, quer seja,
como um conjunto de biografias dos principais cientistas e suas descobertas, ou, ainda, uma
sequéncia cronoldgica de fatos marcantes. A existéncia de uma Unica Historia da Ciéncia ver-
dadeira foi problematizada. Em seguida, transcorreu uma exposic¢ao dialogada sobre as trans-
formagBes da historiografia da ciéncia ao longo do século XX. Foram compreendidos e con-
textualizados termos como Historia Pedigree, Historia Whig, hagiografia, anacronismo, inter-
nalismo e externalismo“. Os estudantes tiveram nocdes basicas sobre os recursos utilizados
pelos historiadores, como fontes secundarias e primarias. Buscou-se sensibiliza-los quanto a
percepcao de que atualmente a Histdria da Ciéncia tem como objeto de estudo tudo aquilo que
foi proposto ou aceito como conhecimento em alguma época, contexto e cultura.

Ao longo dessa etapa, foram recorrentes as discussdes sobre implicacfes didaticas
desses elementos. Discutiu-se a respeito das caracteristicas da Histdria da Ciéncia presente em
livros didaticos da educacdo basica. RelacGes entre historiografia e visdes sobre a ciéncia fo-
ram exploradas. Por exemplo, uma Historia estritamente internalista pode levar a uma percep-
cdo de neutralidade da ciéncia. Uma Historia da Ciéncia restrita a dados biograficos dos gran-
des cientistas e suas respectivas descobertas pode se relacionar a visdes de ciéncia individua-
listas e empiristas-indutivistas. Convidados a analise de recortes de materiais didéticosls, 0S

se Pascal. Selecdo e traducdo. Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia, Campinas, v. 1, n. 3, p. 49-167,
1989; PAGLIARINI, C. R.; SILVA, C. C. A Estrutura dos Mitos Histéricos nos Livros de Fisica. In: ENCON-
TRO DE PESQUISA EM ENSINO DE FISICA, 2006. Atas... 2006; PEDUZZI, L. O. Q. Sobre a Histéria e 0
Ensino da Fisica. p. 9-19. In: Evolugéo dos Conceitos da Fisica. Floriandpolis: Editora da UFSC, 2011; PRES-
TES, M. E. B. O whiggismo proposto por Herbert Butterfield. Boletim de Historia e Filosofia da Biologia, Sao
Paulo, v. 4, n. 3, p. 2-4, set. 2010; SOUSA, R. G. Anacronismo. Brasil Escola. Disponivel em:
<http://brasilescola.uol.com.br/historia/anacronismo.htm>. Acesso em: 03 jun. 2018.

14 A Histdria da Ciéncia do tipo hagiogréfica faz apologia as virtudes heroicas e grandes realizagdes dos pesqui-
sadores. A histdria anacronica, Whig, descreve os fatos do passado com base no que atualmente é aceito. A his-
téria Pedigree busca os precursores dos conhecimentos cientificos. Essas caracteristicas historiograficas remon-
tam aos primeiros trabalhos de historiadores da ciéncia profissionais das décadas iniciais do século XX. Para
aprofundamento sobre a tematica sdo recomendados trabalhos citados em nota de rodapé precedente.

15 Os recortes de livros podem ser verificados em artigo publicado por um dos autores do presente trabalho (HI-
DALGO etal., 2018).
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estudantes perceberam nas referéncias a episodios historicos tracos de Histdria Whig, anacro-
nismos, Historia Pedigree, bem como visfes simplistas sobre a ciéncia. Perceberam que a
Histdria da Ciéncia geralmente presente no contexto escolar pouco se aproxima de um mode-
lo contextualizado a luz da atual historiografia da ciéncia.

Em continuidade, foram trazidos a tona os argumentos relacionados a Histéria da Ci-
éncia no Ensino. Seguiu-se uma exposic¢do dialogada sobre os debates da década de 1970,
com os argumentos de Stephen Brush, Martin Klein e Thomas Kuhn, passando pela aproxi-
macao defendida por Michael Matthews na década de 1990 até a argumentacéo atual relacio-
nada a insercéo didatica da temética Natureza da Ciéncia por meio de episodios historicos.

Com base na referida fundamentacéo, os estudantes foram convidados ao exame de
indicacOes relativas a Historia da Ciéncia em recortes de editais do Programa Nacional do
Livro Didéatico e da legislacdo educacional (OrientagGes Curriculares para o Ensino Médio;
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagdo Bésica; Base Nacional Comum Curricular e
Matriz de Referéncia para o ENEM)lG. Perceberam que a Histdria da Ciéncia recomendada
remete a caracteristicas da nova historiografia e a visées mais complexas sobre a ciéncia.

A etapa formativa teve continuidade ja com encaminhamentos especificos relaciona-
dos a temaética historica especifica da intervencdo. Realizou-se, coletivamente, uma andlise de
trechos de livros didélticos17 do Ensino Médio que fazem referéncia ao conceito de pressdo
atmosferica, e trazem, geralmente, o experimento de Evangelista Torricelli e alguma referén-
cia ao trabalho de Blaise Pascal. A analise foi centrada na percepc¢do de quais eram os ele-
mentos historicos citados e que caracteristicas historiograficas e visdes de ciéncia estavam
associadas. Naquele momento, os licenciandos ainda ndo haviam entrado em contato com o
tema historico especifico. Dessa forma, a intencdo foi sensibiliza-los quanto a compreenséo
de que algumas eventuais inadequacfes nos contetidos historicos podem ser percebidas pelo
professor, ainda que 0 mesmo pouco saiba sobre um determinado tema histérico. Podem ser
notadas, por exemplo, narrativas do tipo empiristas-indutivistas, restritas a dados cronol6gicos
e descobertas pontuais em datas especificas, atribuidas a individuos isolados.

Curiosos sobre aqueles episddios historicos, os estudantes participaram de discussdo
coletiva sobre trés fontes primérias: uma carta na qual Evangelista Torricelli descreve a Mi-
chelangelo Ricci suas pesquisaslg; uma carta na qual Blaise Pascal solicita ao cunhado Florin

16 Os recortes de editais do PNLD e da legislaco educacional analisados podem ser verificados em artigo publi-
cado por um dos autores do presente trabalho (HIDALGO et al., 2018). Esses recortes podem também ser aces-
sados em dissertacdo de mestrado profissional desenvolvida por Souza (2018). Na ocasido, foram discutidos por
professores da Educagdo Béasica em formacao continuada, em aplicacdo de produto educacional direcionado para
esse publico. A referida dissertacdo foi orientada por um dos autores do presente artigo.

17 Os recortes podem ser verificados em artigo publicado por um dos autores do presente trabalho (HIDALGO et
al. 2018).

18 Foi utilizada traducio realizada pelos autores a partir de documento original disponibilizado por Magie
(1969).
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Périer que realize o “experimento ordinario do vacuo” ao longo da subida de uma montanha;
a carta na qual Périer responde a Pascal descrevendo o experimentolg.

A professora responsavel pela disciplina (uma das autoras do presente trabalho) me-
diou a interpretacdo coletiva dos documentos historicos, provendo informagdes sobre o con-
texto historico das discussdes a respeito do vazio e da pressdo atmosférica. Os estudantes par-
ticiparam ativamente da discussao, trazendo contribuigdes significativas em relagéo a contras-
tes percebidos entre 0 que havia nos livros didaticos analisados previamente e o conteido dos
referidos documentos histéricos. Em seguida, como atividade individual extraclasse, reco-
mendou-se aos licenciandos a leitura da segdo “(Breve) Contextualizagdo Historica”, apresen-
tada em artigo académico sobre a insercao didatica da referida tematica historica (FONSECA
et al., 2017). A leitura trouxe informacdes a fim de contextualizar historicamente os trabalhos
de Torricelli e Pascal.

111.2 Momento 2 — Analise individual dos objetos virtuais pelos licenciandos: a animacéo
“the history of the barometer” em destaque

A etapa formativa prévia, descrita na secéo anterior, trouxe fundamentacéo essencial
para as discussdes coletivas sobre trés objetos virtuais nas aulas subsequenteszo. Particular-
mente, a animag&o desenvolvida pela TED-Ed intitulada “The history of the barometer (and
how it works)” chamou a atengdo dos licenciandos (Fig. 2)21.

The history of the barometer (and how it works) -

HOM,DOES A BAgoMI: LR

Ed

> ');.

Fig. 2 — Tela inicial em midia social da animac&o sobre o Bardmetro.
Fonte: Imagem obtida pelos autores por captura de tela.

19 Foi utilizada a correspondéncia entre Pascal e Périer traduzida pelo historiador da ciéncia Roberto de Andrade
Martins (1989b).

20 por limitagdes de espago nos restringiremos aqui a animagdo “The history of the barometer”, deixando as
discussdes sobre os demais objetos virtuais para momento oportuno.

21 Equipe de criagdo: Asaf Bar-Yosef (Educador), Stephen Whittle (Produtor), Mara Fradella (Animador), Addi-
son Anderson (Narrador).
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Nessa animagéo, 0s personagens ndo falam, mas executam acbes e demonstram
emoc0des, enquanto um narrador descreve os episodios histéricos apresentados nos quadros.
Sdo apresentados pesquisadores e eventos relacionados ao desenvolvimento do barémetro. O
funcionamento do instrumento e suas utilidades sdo apontados. Utilizamos a versdo original
com o 4udio da narracdo em inglés e traduzimos para o portugués a legenda dessa narragao.

Os licenciandos foram orientados a registrarem suas observagoes, individualmente e
por escrito, ao assistirem a animacéo, considerando os seguintes parametros: conteudo histo-
rico, visdes historiogréaficas, visdes de ciéncia, contetdo fisico, possibilidade de utilizagcdo no
ensino de Fisica. Seguindo aos registros individuais, estabeleceu-se discussdo coletiva. A
animacao, por ter curta duragdo, cerca de quatro minutos e meio, foi repetida trés vezes antes
da discussdo e exposicao dos registros pela turma. Uma anélise detalhada dos referidos regis-
tros serd apresentada em secéo posterior do presente trabalho.

111.3 Momento 3 — Discussao coletiva da compilacdo de comentarios individuais (sintese
da turma)

Os registros individuais realizados pelos licenciandos foram compilados de modo a
configurarem uma sintese dos comentérios realizados pela turma. Em aula subsequente ao
contato com a animacdo e a atividade escrita individual, os licenciandos receberam copias
dessa compilagao de comentarios, identificada como “Analise da Animagao The history of the
barometer — turma 2017.2 HFC licenciatura” (Apéndice 1). A compilacdo foi realizada de
modo a preservar a redacdo dos elementos contidos na atividade individual. Os licenciandos
receberam, portanto, as observacdes expressas por todos os colegas da turma. Foi, entdo, rea-
lizada uma discusséo coletiva dos elementos registrados na compilacdo, de modo a ressaltar
0s parametros citados previamente: conteudo histérico, visdes historiograficas, visbes de ci-
éncia, contetdo fisico, possibilidade de utilizacdo no ensino de Fisica.

I11.4 Momento 4 — Atividade de reelaboracdo do roteiro da animacdo digital pelos
grupos

Em aula subsequente, os licenciandos foram organizados em grupos com quatro
componentes. Em seguida, receberam orientagdo sobre a atividade a ser realizada pelo grupo:
“DESAFIO: Considerem os elementos identificados pela turma na analise da animacdo ‘A
historia do Bardmetro’ e as discussGes em aula sobre transposicéo didatica da HFC. Recriem,
quadro a quadro, um roteiro 0 mais adequado possivel para a animagdo. Cada grupo recebera
uma sintese dos comentarios da turma e a legenda da animacgéo”.

O termo “legenda”, citado no enunciado do desafio, refere-se a fala do narrador que
descreve os episodios historicos apresentados na animacao. Produzimos a legenda no formato
SubRip (.srt) através do software de codigo aberto Subtitle Editzz. Os arquivos do tipo SubRip

22 Disponivel gratuitamente em <http://www.nikse.dk/subtitleedit>. Acesso em: 04 jul. 2018.
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podem ser “lidos” pela maioria dos softwares de midia e de edi¢do de legendas, além de pode-
rem ser reproduzidos pela maioria das Smart TVs, centrais de multimidia e dos aparelhos de
DVD e BluRay. Esse tipo de arquivo pode ser editado no computador por meio de um simples
editor de textos, como o bloco de notas, facilitando eventuais correcdes e impressdo da legen-
da para anélise. No editor de textos, as legendas séo indicadas por nimeros, seguidos pelos
momentos iniciais e finais da exibic¢do das legendas no video (vide Apéndice 2).

Prop0s-se que cada grupo recriasse a legenda da animacgao The history of the baro-
meter (Apéndice 2), ou seja, recriasse o roteiro traduzido da animacéo, tendo como base as
apreciacOes realizadas pela turma, compiladas e previamente discutidas coletivamente. A si-
tuacdo proposta era sensivelmente critica, uma vez que nédo havia a possibilidade de mudar os
quadros da animacg&o, mas apenas a fala do narrador. Cada quadro dessa animagéo é composto
por uma ou varias legendas, em intervalos de tempo bem definidos. Assim, os estudantes ti-
nham diante de si o desafio de lidar com a limitacéo de intervalo de tempo e imagens ja pron-
tas. Cada grupo deveria refletir sobre os caminhos a serem tomados considerando que a ani-
macao recriada supostamente seria utilizada para fins didaticos.

Nesse processo de reelaboracéo do roteiro, diversos aspectos sobre a insercao didati-
ca da HFC, discutidos na etapa formativa da intervencdo, viriam a tona (FORATO; PIETRO-
COLA; MARTINS, 2012). Precisariam ser avaliados aspectos como a extensao e a profundi-
dade dos textos de cada quadro da animacéo, a quantidade de informacgfes contempladas e a
adequacao da formulacéo discursiva. Era preciso, ainda, atentar para a falta de pré-requisitos
do publico-alvo da animacdo em relacdo aos conhecimentos fisicos, historicos, epistemologi-
cos e filosoficos. Que aspectos do roteiro gostariam de manter? O que consideravam relevan-
te? O que seria desejavel ou imprescindivel alterar? Como fazé-lo? Era mesmo possivel alte-
rar certos aspectos, levando em conta o tempo previsto para cada legenda, as situagdes e 0s
personagens mostrados? E quanto ao grau de complexidade daquilo que se desejava introdu-
zir, como fazé-10?

Cada grupo deveria apresentar o roteiro recriado. Além disso, explicitamente, cada
grupo deveria indicar os objetivos didaticos da proposta, apontar os aspectos selecionados
para reformulacdo e as dificuldades encontradas.

Os licenciandos ja haviam sido avisados nas aulas anteriores de que haveria esse tipo
de atividade, ou seja, a criacdo de novas legendas para inclusao em videos pré-existentes. Es-
sa € uma préatica um tanto comum nas midias sociais, nas quais trechos famosos de determi-
nados filmes séo recriados, geralmente para fins de entretenimento. Uma das edi¢des mais
populares desse tipo remete a um trecho do filme “Der Untergand” (no Brasil, A Queda),
mais especificamente, ao momento no qual é encenada a reacdo exaltada de Adolf Hitler ao
ser avisado por seus subordinados sobre o avangco do exército inimigo. Ha diversas edicdes
desse trecho do filme, tanto em termos de legenda quanto de audio, envolvendo temas como,
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por exemplo, a derrota do Brasil para a Alemanha na Copa do Mundo de Futebol de 201423, a
hipotética reprovacao de Hitler no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)24 e 0 seu hipo-
tético descredenciamento de um programa de pés-graduagélo25

A empolgacéo despertada na turma com a proposta dessa atividade sobre a animacéo
digital pode ser notada em atitude de um dos licenciandos em momentos subsequentes. Por
iniciativa propria, um estudante trouxe & professora o trabalho que resolveu realizar: inseriu
legendas, na referida cena do filme “A Queda”, mostrando Hitler enfurecido ao dar-se conta
das distorcBes nos livros didaticos a respeito do conteddo historico sobre vacuo e pressao at-
mosféricaze. O resultado havia ficado tdo interessante e divertido que a professora abriu espa-
co para a apresentacdo da producédo do estudante a turma.

IV. Resultados obtidos nas etapas especificas sobre a animacéo na intervencao didatica

IV.1 Comentérios detalhados sobre a andlise individual realizada pelos licenciandos

Os registros escritos realizados individualmente pelos estudantes sobre a animacao
The History of the Barometer surpreenderam pelo nivel de aprofundamento da analise face
aos parametros sugeridos, pela diversidade de elementos e exemplos ilustrativos aludid0327.

Todos os aspectos citados a seguir provém das anotagdes realizadas pelos licencian-
dos. Né&o foi nosso objetivo realizar uma andlise quantitativa a respeito da incidéncia dos refe-
ridos comentarios. A intencdo, por outro lado, foi realizar uma compilacdo de comentarios da
turma (que seria utilizada em etapa posterior da intervencao) e tecer consideraces sobre 0s
referidos apontamentos.

Essa compilagdo (vide Apéndice 1) mostra que houve criticas ao titulo e ao enredo
da animag&o. Apontou-se que esses elementos transmitem a ideia de que a descoberta do ba-
rometro era um resultado inevitavel, iniciado com a contesta¢do do “horror ao vazio”. O ca-
minho percorrido pelos cientistas parece ter como objetivo chegar ao produto atual, o bardme-
tro. Os pesquisadores parecem conhecer as respostas previamente aos estudos.

Em termos de fundamentos historiograficos, os licenciandos observaram alinhamen-
to a Histéria Whig e tragcos de anacronismo. Identificaram na animacao varios elementos ca-
racteristicos desse tipo de narrativa, como a tendéncia a separar 0s personagens em certos e
errados e a aluséo ao ponto de vista do tempo presente como certo, em contraste com um pas-

23 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kxxww7L7HSY &t=17s>. Acesso em: 01 jun. 2018.
24 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=koyHQfFrzmU>. Acesso em: 01 jun. 2018.

25 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=J4iW5iyfFAw>. Acesso em: 01 jun. 2018.

26 Disponivel em <https://youtu.be/BRSPMvHI03M>. Acesso em: 25 ago. 2018.

21 A titulo de exemplificagio dos registros individuais podemos citar alguns comentarios: “Usa ideias posterio-
res para mostrar que Aristoteles estava errado”; “Cada um fez algo e ninguém fez em conjunto”; “Nao cita que a
ideia de substituir a agua pelo mercurio veio de Galileu”; “Torricelli ndo queria simplesmente mostrar a pressio
atmosférica”.
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sado equivocado. Segundo os estudantes, anacronicamente, a animacgéo usa ideias posteriores
a Aristoteles para mostrar que ele estava errado. Afirma que “felizmente” descobriu-se que
AristOteles estava errado a respeito da existéncia do vazio. O “horror ao vazio” ¢é citado como
dogma e apresentado no mesmo nivel do senso comum. Da a entender que o “horror ao va-
z10” ndo trazia explicagdes satisfatorias sobre os fendmenos naturais, ao afirmar que se passa-
ram dois mil anos até que 0s questionamentos fossem “resolvidos”. Em contraste com o “hor-
ror ao vazio”, de acordo com a narrativa, a contestacdo iniciada por Galileu seria ciéncia de
fato.

Os licenciandos usaram a expressao “simplificagdo” em referéncia ao modo como o
“horror ao vazio” é explicado. Afirmaram que a animagdo ndo faz jus a essa teoria, ndo expli-
ca as ideias de Aristételes e ndo demonstra o que significavam. Um dos licenciandos apontou
que o curto tempo de duracdo da animacdo poderia ser a causa para tal nivel de simplificacao.
Ainda como tragos de anacronismo, os estudantes identificaram o uso do conceito de “pressao
atmosférica” tal como o conhecemos atualmente. Segundo perceberam, a animagao se refere
ao “peso” do ar em sentido newtoniano, em €poca na qual Newton ndo havia produzido seus
trabalhos.

Elemento caracteristico de uma abordagem externalista foi identificado pelos estu-
dantes na mengdo ao problema do bombeamento da agua. A necessidade dos mineiros teria
impulsionado os estudos cientificos. Por outro lado, alguns estudantes consideraram que a
animacao realizou uma abordagem internalista, apenas citando quem fez o qué.

Em relacdo as visGes de ciéncia, foi amplamente citado que uma postura empirista-
indutivista permeia a animacdo. Segundo os licenciandos, esta mostra 0 experimento como
fator decisivo, crucial para comprovacao. O experimento do Puy-de-Déme parece colocar um
ponto final em questionamentos. A narrativa mostra que os personagens extraem conclusoes
tornadas 6bvias pelos experimentos. Torricelli vé que a coluna de mercurio é equilibrada pela
pressdo do ar. Pela observacdo, vé-se claramente a presenca do vazio. Gasparo Berti assim
descobre o “vacuo estavel”. A animagdo ndo considera que os resultados experimentais foram
profundamente discutidos e objeto de controvérsias.

Segundo os estudantes, na animagdo 0s personagens surgem como mentores repenti-
nos de experimentos e ideias pontuais, ndo havendo um processo associado a esses trabalhos.
Carregando tracos de Historia Pedigree, a animacao traz Torricelli como “o cara” por pensar
fora do convencional. A sentenca “pensar fora da caixa, ou do tubo, pode ter um grande im-
pacto” ressaltaria o individualismo. O experimento do Puy-de-D6me é descrito como obra de
Pascal, isto €, a paternidade do experimento ¢ atribuida a um Unico individuo. Nao héa referén-
cia a atuacdo de Périer e ao seu grupo de colaboradores, os quais, a pedido de Pascal, fizeram
0 experimento.

Sera, portanto, que a animac&o transmitiria uma visdo de ciéncia individualista? Para
a maior parte da turma, sim. N&o ha dialogo entre os pensadores. De acordo com os estudan-
tes, em alguns momentos a atividade de um personagem coincide com a de outro, mas todas
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sdo essencialmente individuais. Ainda que em alguns casos haja discordancia em relacdo a
uma ideia anterior, a narrativa se passa como se cada personagem por si SO acrescentasse mais
um tijolo do conhecimento atual. Cada um fez algo e nada se fez em conjunto. A ciéncia é
mostrada como um somatorio de contribui¢cbes de génios isolados. Para trés estudantes, no
entanto, a citacdo de varios personagens ao longo da animac&o daria ideia de cooperacdo. Um
deles ressaltou, ainda, que essa cooperacdo parece produzir conhecimento em processo linear
rumo ao produto final barémetro. A exce¢do de um Gnico estudante, todos os outros aponta-
ram que a citacao de personagens e seus acréscimos de conhecimento, ou seja, uma descri¢édo
passo a passo de quem fez o que, indicaria linearidade. Apenas um estudante considerou que a
animacao nao trazia uma visao de ciéncia linear por mencionar o “horror ao vacuo”, o que
indicaria ruptura.

Quanto ao contetdo historico, segundo os estudantes, alguns episédios citados pela
animacdo nao condizem com 0s registros historicos, havendo distor¢des e inconsisténcias. A
narrativa faz parecer que a discussdo sobre o “horror ao vazio” ficou estagnada de Aristoteles
a Galileu. Ao contrario disso, lembraram os estudantes, houve questionamentos ao “horror ao
vazio” anteriores ao problema de elevacdo da dgua. A narrativa cita que a “ideia de existir
vacuo ndo estava sendo bem aceita”. Essa afirmacao seria de certa forma uma distor¢ao, uma
vez que a existéncia do vazio ndo estava mesmo sendo aceita. O “horror ao vazio” preponde-
rava, inclusive apds o experimento de Torricelli, na época de Pascal.

De acordo com os estudantes, na animacdo, os conhecimentos atribuidos a Galileu
ndo representam adequadamente as vises do pesquisador sobre o assunto. Galileu considera-
va que a coluna de mercurio se comportava tal como uma corda, podendo ser esticada até
certo limite. Galileu considerava que a matéria resistia a formacdo de vazios extensos inter-
nos.

A narrativa apresentada, segundo os licenciandos, ndo leva em conta que 0s experi-
mentos foram profundamente discutidos. Nao registra dificuldades e hesitacbes dos pesquisa-
dores. O experimento de Gasparo Berti ¢ citado como “simples” e prova de um “vazio esta-
vel”. No entanto, Berti utilizou agua e, por isso, precisou de um tubo muito longo, 0 que acar-
retou dificuldade de visualizacdo do seu contetdo interno. Como ndo havia como fazer um
tubo tdo longo de vidro, foi necessario usar um tubo de metal. Em tentativa de convencer que
um espaco vazio de fato havia se formado acima do liquido, Berti colocou um sino nessa re-
gido e fé-lo badalar com a ajuda de um ima. Sua expectativa de que nenhum ruido seria ouvi-
do foi frustrada.

Apesar de Galileu ser um personagem presente na animacao, ndo ha a sinalizacéo de
que a ideia de substituir agua por mercurio seria proveniente desse pesquisador. Passa-se da
montagem de Berti para a montagem de Torricelli sem justificativas ou explicacfes. Os estu-
dantes observaram com estranheza que Galileu, falecido em 1642, apareca na animacéo criti-
cando a interpretacdo de Torricelli para o seu experimento, realizado em 1644, portanto, dois
anos apos a sua morte.
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Por omissdo de contribuigcdes antecedentes que influenciaram Torricelli, a animacéo
transmite a impressao equivocada de que ele foi o primeiro a pensar (espontaneamente) que o
ar tinha peso e exercia pressao. Sugere que Torricelli mediu a pressdo atmosférica e concluiu
definitivamente que a pressdo do ar era responsavel pela sustentacdo da coluna de mercurio.
Torricelli parece, na animacéo, discordar totalmente do horror ao vazio.

Os estudantes consideraram que a narrativa a respeito do trabalho de Torricelli ndo
condiz com os registros historicos. Ele foi cauteloso ao se referir ao horror ao vazio. Em carta
a Michelangelo Ricci, em descricdo do seu experimento mais famoso, Torricelli disse que
recorrer a essa causa era desnecessario, uma vez que a atuacdo do ar ja explicava satisfatoria-
mente o fendmeno observado. O horror ao vacuo nao foi definitivamente descartado pelo tra-
balho de Torricelli. Muito pelo contrario, permaneceu forte, tanto que o experimento do Puy-
de-D6me, que é posterior, se insere na mesma linha de raciocinio no sentido de argumentar
que a pressao do ar é responsavel pela sustentacdo da coluna de mercurio. Inserir-se na mes-
ma linha de raciocinio ndo significa uma cooperacdo estreita entre Pascal e Torricelli. Em
relato a Périer, Pascal se referiu ao “experimento ordinario do vacuo”, sem citar o nome de
Torricelli.

A animacdo mostra Blaise Pascal subindo a montanha para realizar o experimento
com o mercdrio. No entanto, por motivos de salde, Pascal ndo participou dessa empreitada.
Seu cunhado Périer e uma equipe de colaboradores realizaram-no a pedido de Pascal. Segun-
do a narrativa, o objetivo de Pascal era comprovar a variacdo da pressao atmosférica com a
altitude. Esse, no entanto, ndo era o objetivo de Pascal, e sim o seu ponto de partida. Pascal
pretendia defender que a pressao do ar era responsavel pela sustentacdo da coluna de mercu-
rio. Por isso, tomando como ponto de partida que a pressdo caia com a altitude, esperava um
decréscimo na coluna de mercurio, o que satisfez suas expectativas.

Como se pode notar, a participacdo dos estudantes na analise da animacéo digital foi
altamente qualificada. A compilacdo desses comentarios serviu de base para que, em grupos,
recriassem o roteiro da animacgao. A secao seguinte discute os resultados.

IVV.2 Comentérios detalhados sobre os roteiros da animacéo reelaborados pelos grupos
Aspectos selecionados para reformulacéo e objetivos didaticos sugeridos

De posse da sintese dos comentarios da turma sobre a animacdo The history of the
barometer (Apéndice 1), os licenciandos organizados em quatro grupos (A, B, C e D) se dedi-
caram ao desafio proposto (Apéndice 2). O primeiro grupo intitulou sua proposta como “Uma
breve historia do vacuo e da ideia de pressdo do ar”. O objetivo didatico da proposta seria
“discutir o contexto historico do vacuo e a ideia de pressdo do ar”. Como aspectos seleciona-
dos para reformulagéo, o grupo indicou:

Alguns aspectos que tentamos observar foram os anacronismos, a distor¢éo de al-
guns ocorridos histéricos, individualismo, histéria whig etc. Tentamos focar no con-
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texto histdrico, buscando evitar tracos que consideramos ingénuos em termos de Vvi-
sdo de ciéncia. (Grupo A)

O segundo grupo definiu como objetivo didatico de sua proposta “tratar das discus-
sOes historicas acerca do vazio associando o desenvolvimento do seu estudo a compreenséao
sobre a pressdo atmosférica”. Manteve o titulo original da animagéo (“A Histéria do Barome-
tro”), justificando que o bardmetro seria objeto de estudo, por sua finalidade e seu funciona-
mento se relacionarem intrinsecamente a essas discussdes. O grupo relacionou a percepcao de
determinadas concep¢oes historiograficas a visGes de ciéncia consideradas ingénuas, que de-
sejavam evitar. Algumas altera¢fes apontavam para o conteudo histérico em si. Foram seleci-
onados diversos aspectos para reformulacao:

Procuramos desfazer a apresentacdo de personagens histéricos como certos ou er-
rados (histéria Whig) ou como grandes heroéis e génios inventores trabalhando iso-
ladamente (hagiografia e individualismo), ressaltando as colaboragdes entre os per-
sonagens. Alguns pontos do texto [roteiro da animacéo original] exibiam anacronis-
mo, como os “mineiros italianos” em um tempo onde a Itdlia ainda ndao era um pais
existente. Outros pontos [...] modificados foram a apresentacéo do Pascal subindo a
montanha, onde decidimos o colocar apenas como portador da ideia de realizar tal
experimento, [sobre a animacgdo original apresentar] o Galileu como antagonista a
ideia de o0 ar exercer peso, [a alteracdo foi realizada] removendo seu nome desta ce-
na (o Galileu estudou sobre o ar e, diferente do que se apresenta no video, era favo-
ravel a ideia de o ar exercer peso), e [sobre a animacao original apresentar] o Torri-
celi como comprovando a pressdo atmosférica ao realizar o experimento de Berti
com mercdrio, [houve alteracdo] tendo em vista que tal discussdo ainda se prolon-
gou durante muito tempo. (Grupo B)

Ainda sobre os aspectos que desejaram modificar, 0 mesmo grupo citou:

As cenas com texto anacroénico onde aparecem os termos “pressdo atmosférica’ fo-
ram as que mais nos preocuparam, pois este € um termo para uma ideia recente se
comparado as ideias desenvolvidas na época. (Grupo B)

O terceiro grupo (Grupo C) propds um novo titulo para a animag¢do: “Como se deu a
construg¢do do conceito de pressao atmosférica?”’. Definiu como objetivos didaticos, apresen-
tar alguns aspectos da historia que levaram ao conceito de pressao atmosférica, tentando evi-
denciar mais rupturas e discordancias na ciéncia. Foram objetivos explicitados pelo grupo
ressaltar o carater humano da ciéncia e a complexidade do processo de mudanca de uma teo-
ria vigente. Ao citar os aspectos selecionados para reformulacdo, o grupo mencionou Historia
Whig, excesso de simplificagfes, anacronismo, Historia Pedigree, ndo humanizacao da cién-
cia e situacfes ndo condizentes com 0s registros historicos.
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O quarto grupo (Grupo D) batizou a animagao recriada como “Estudos sobre o vazio
¢ a pressao atmosférica”. Os objetivos didaticos elencados foram apresentar ideias e experi-
mentos sobre a natureza do vazio e a pressdo atmosferica. O grupo pretendeu abordar exem-
plos de cooperacgdo na ciéncia, rupturas e paralelos entre ideias, com a finalidade de “trazer de
forma sutil, pensamentos que desconstruam toda a premissa equivocada que € resultante de
uma Histéria da Ciéncia mal feita”. Ao apresentar os aspectos selecionados para reformula-
¢do, o grupo manifestou a preocupagdo de ter o “enfoque principal [da animag@o original]
alterado possibilitando uma forma adequada de exibi-lo, assim facilitando a retirada (dentro
do possivel) de erros segundo o que ja vimos na disciplina até o momento”.

Dificuldades identificadas pelos grupos

O registro realizado pelo Grupo A acerca das dificuldades encontradas traz elemen-
tos interessantes para que possamos compreender como os futuros professores vivenciaram o
desafio da transposicéo didatica da HFC:

Sentimos dificuldades principalmente no comeco, quando tivemos que pensar sobre
0 objetivo e tentar conciliar com o roteiro do video buscando evitar os problemas
apontados por n6s mesmos no video e na legenda. Outras dificuldades que encon-
tramos foi para sincronizar as legendas com o video, driblar os anacronismos for-
cados pela midia visual e verificar as informacdes contidas no video. Além disso,
encontramos barreiras também para unir os textos com o nosso objetivo didatico e
colocar no video. O que pudemos notar é que a maioria das dificuldades foi dimi-
nuindo a medida que avangavamos no novo roteiro, apesar de aparecer outras com
as quais conseguimos contornar. (Grupo A, grifo nosso)

O Grupo B citou dificuldades notadas e explicou como tentou contorna-las:

O video em si ja traz bastante informacéo por meio de textos, e se torna incoerente
exibir uma informacdo na legenda enquanto outra totalmente contraria esta sendo
exibida em imagens ou por escrito [legenda] no video. Para amenizar tais incoerén-
cias, procurou-se manter ao maximo os dialogos originais, entretanto, realizando as
modificacdes necessarias a transformacao das ideias de comprovacdo em ideias de
pesquisa e estudo, e as incoeréncias historicas em uma reapresentacdo da cena sob
um novo contexto. (Grupo B)

O terceiro grupo (Grupo C) se expressou acerca de dificuldades que levaram a limi-
tacdes no processo de transposicao didatica da HFC: “Adequar as falas as imagens, selecionar
falas curtas que coubessem no tempo da legenda, e conseguir corrigir os erros de Histéria e
Filosofia da Ciéncia que detectamos no video (s6 conseguimos corrigir parcialmente)”. Se-
gundo o quarto grupo (Grupo D), a tarefa de modificar o que criticaram néo foi facil. Ao ex-
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pressar quais foram as dificuldades notadas, o grupo admitiu: “Tudo, desde a escolha do en-
foque, até a decisdo do que manter e do que alterar na tentativa de manter coerente com o

video e com o tamanho da legenda”.

Edic0es realizadas

Ao observarmos as legendas criadas pelos Grupos A, B, C e D (Apéndice 3), nota-
mos alguns aspectos a comentar”

Os primeiros segundos da animacéo original fazem referéncia a Aristoteles. Expli-
cam rapidamente o “horror ao vacuo” e terminam com um juizo de valor sobre a mudanga de
visdo a respeito da concepcdo aristotélica. Esse trecho corresponde as quatro primeiras legen-
das do roteiro da animacao (Quadro 2). A ordem de exibicdo de cada legenda € indicada por
um ndmero entre colchetes.

Quadro 2 — As quatro primeiras legendas do roteiro original traduzido da animacao.

[1] E conhecida a afirmacdo de Aristoteles: "A | [3] porque a matéria em volta imediatamente o
Natureza tem horror ao vacuo", preencheria.

[2] quando afirmou que ndo podia existir um ver- | [4] Felizmente, veio a saber-se que ele estava
dadeiro vacuo, um espago sem matéria. errado.

Os grupos iniciaram seus trabalhos mantendo as trés primeiras legendas tal como na
animacao original. Todos os grupos identificaram caracteristicas de Historia Whig e anacro-
nismo na afirmacao trazida pela quarta legenda. Decidiram substitui-la (a modificacdo reali-
zada pelo Grupo C substituiu também a quinta legenda) conforme indica o0 Quadro 3.

Quadro 3 — ModificacGes indicadas pelos grupos para a legenda de nimero 4.

Grupo Modificacdo da legenda de numero 4
A Mas esse era apenas um dos pensamentos da época.
B Mas atualmente, acreditamos que as coisas ndo sao bem assim.
C Futuramente, veio a saber que foi contestado. Outros afirmaram que podia existir, mas com
muita dificuldade.
D Ideia essa que permaneceu ecoando por quase dois milénios.

A necessidade de substitui-la foi tomada pelos Grupos A e C como oportuna para a
indicacdo de que a convicgdo sobre a inexisténcia do vazio ndo era unanime. A alteracdo rea-
lizada foi interessante, ainda que as limitacGes de espaco ndo permitissem explorar tais pen-

28 Como o tempo de exibicdo de cada legenda ja esta explicitado no texto do Apéndice 2, decidimos apresentar
no Apéndice 3 as legendas criadas pelos grupos indicando apenas o nimero referente a sequéncia de exibicéo.
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samentos (dos atomistas, por exemplo). Inseriu-se, assim, a ideia de pluralidade de visdes, ndo
observada nessa passagem na animacao original.

Ja os Grupos B e D, escolheram como substitutas afirmacdes que reforcam a impor-
tancia historica do pensamento aristotélico sobre o0 vazio. Se por um lado tal escolha € interes-
sante, por outro, a omissao de visdes opostas pode transmitir a ideia de que a concepcao aris-
totélica seguiu monoliticamente sem dissidéncias até a Revolucdo Cientifica (ou mesmo até
os dias atuais, numa possivel acepcao literal da afirmacdo do Grupo B), o que ndo correspon-
de historicamente ao ocorrido.

Em sequéncia ao trecho sobre Aristoteles, a animacéo original apresenta uma brusca
quebra de continuidade, partindo da “oportuna” rejeigdo a visao aristotélica ao barémetro
(Quadro 4).

Quadro 1 — Sequéncia original (legendas 5 a 12) referente ao barémetro.

[5] O vacuo é um componente essencial do ba-
rémetro,

[9] pode contribuir para furacbes, tornados e
outros incidentes climaticos extremos.

[6] um instrumento para medir a pressdo atmos-
férica.

[10] Um barémetro é um dos instrumentos mais
essenciais

[7] Como a pressdo atmosférica estd ligada a
temperatura

[11] para as previsGes meteoroldgicas e para 0S
cientistas.

[8] e depressa se transforma nela,

[12] Como funciona um barémetro e como é que

foi inventado?

O enredo um tanto quanto confuso da animacao original se estabelece devido a lacu-
nas e a falta de conexdes minimas, que poderiam ser evitadas por uma legenda do tipo: “as
discussdes sobre a existéncia do vazio se relacionaram ao desenvolvimento do conceito de
pressao atmosférica e a proposta de um instrumento para medi-la”.

O Grupo A parece ter ensaiado algo nesse sentido, embora de forma pouco clara, ao
afirmar nas legendas 5 e 6: “O vacuo é um conceito essencial para se entender a pressao at-
mosférica, que possui grande importancia na sociedade”. O enredo estabelecido pela anima-
cao original foi mantido pelo Grupo B para essa sequéncia de legendas, sem alteragbes. O
Grupo C néo foi bem sucedido nas alteracfes dessas passagens, construindo um enredo tam-
bém confuso, com acentuadas lacunas que comprometiam seu entendimento conforme expos-
to a sequir:

Depois de muita discussdo, cientistas diziam que o ar tinha peso e exercia pressao.
Mas a explicagdo para a sustentacdo do liquido ndo era unénime. J& que esse hor-
ror ao vazio poderia talvez variar com a altura. Hoje, nds temos explicacgdes total-
mente diferentes. E gracas a diversos debates histdricos, conseguimos instrumentos
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de medida daquilo que chamamos hoje de "Pressdo atmosférica". (Grupo C, legen-
das 6 a1l1)

Pode-se perceber que faltam conexdes entre a consideracdo sobre Aristoteles e a
afirmacéo sobre o ar ter peso e exercer pressdo (legenda 6). Nao se pode compreender a que
fendmeno de sustentacdo de liquido se refere a afirmag&o contida na legenda 7, bem como séo
obscuras as explica¢Oes citadas nas legendas 8 e 9. O texto proposto pelo Grupo C oscila
entre referéncias ao vazio e a pressdo, sem esclarecer possiveis conexdes entre os fendmenos.
Ademais, as afirmacdes contidas nas legendas 10 e 11 parecem sinalizar que as discussdes
tinham como objetivo final a obtengdo de um instrumento de medida.

O Grupo A também teve problemas quanto a continuidade da narrativa, pois nas le-
gendas imediatamente subsequentes a sequéncia modificada sobre Aristoteles observa-se uma
quebra brusca de pensamento: “Temos aqui um modelo ilustrativo de barémetro. Hoje é bas-
tante aceito que o ar exerce pressao sobre os corpos, incluindo liquidos”. Assim, passa-se re-
pentinamente da questdo do vacuo na Antiguidade ao bardmetro e a ideia de pressdo do ar.
Além disso, a legenda sinaliza certa visdo atual sobre a pressao do ar. Permanece a davida, da
legenda 6 até a legenda 11, sobre se essa visdo foi ou ndo diferente no passado.

Na animagdo original, ap6s breves referéncias a utilidade do barémetro, aparecem os
trechos transcritos no Quadro 5.

Quadro 5 — Sequéncia original (legendas 12 a 16).

[12] Como funciona um barémetro e como é que foi in- | [15] no que se referia a impossibilidade
ventado? do vécuo,

[16] parecia ser verdade na vida quoti-

[13] Levou algum tempo. .
diana,

[14] Porque a teoria de Aristoteles e de outros filésofos
da Antiguidade,

Os Grupos A e B mantiveram esse trecho do enredo tal qual na animagéo original.
Essa sequéncia, no entanto, pode transmitir a impressdo de antecipacdo do futuro na medida
em que havia um percurso a ser transposto até certo destino final premeditado de criacdo do
instrumento bardmetro. “Levou algum tempo”, mas, enfim, o ponto de chegada foi atingido.
Dessa forma, Aristételes e a impossibilidade do vazio aparecem como obstaculos a serem
transpostos para que o surgimento do barémetro fosse possivel, no caso dos Grupos A e B.

A ideia questionavel transmitida pela animacéo original e mantida pelos referidos
grupos diz respeito a conceber que para chegar a ideia de pressdo atmosférica e ao bardbmetro
seria necessario aceitar a existéncia do vazio, negando o “horror ao vacuo”. Essa ideia é aba-
lada por exemplos histéricos como o pensador René Descartes. O (provavel) mentor do expe-
rimento do Puy-de-Dome, intrinsecamente relacionado ao desenvolvimento do bardmetro,
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aceitava a ideia de pressdo atmosférica e rejeitava a existéncia do vazio (MARTINS,
1989a)"".

O Grupo D, tal como os Grupos A e B, também optou pela manutencao desse trecho
do enredo, trocando apenas o questionamento apresentado na legenda 12 por: “e como 0s es-
tudos sobre o vazio se desenvolveram? Levou algum tempo [e reproduz em seguida o trecho
supracitado obre Aristoteles...]”. J4 o Grupo C também alterou o questionamento: “Mas como
se deu o processo de construcdo desse conceito atual [pressdao atmosférica]? Nao foi nada
simples. Aristoteles dizia [...]. [descreve a explicacdo para 0 movimento de objetos lancados
com base na inexisténcia do vazio]. E muitos concordavam plenamente. Tal explicacdo perdu-
rou muito tempo”. Nesse caso novamente parece que a visao aristotélica representou um obs-
taculo ao avanco do conhecimento.

Como seria possivel evitar a mensagem inadequada transmitida pela animacéo origi-
nal?

Uma afirmacao simples que estabelece conexdes, mas ndo relagdes do tipo causa e
consequéncia seria mais adequada. Por exemplo: “O surgimento do bardmetro esta relaciona-
do a discussdes sobre o vazio”. A referéncia a Aristoteles poderia ocorrer como exemplo de
discussdo, mas ndo como um empecilho, nem de modo a se equiparar ao senso comum, tal
como indica a expressdo “parecia ser aceita na vida quotidiana”. A teoria de Aristoteles no
que se referia a impossibilidade do vazio era sofisticada e parte essencial da visdo de mundo
aristotélica. Relacionava-se a explicacdo de diversos fendmenos ainda no século XVII. A le-
genda da animacdo original segue conforme mostra 0 Quadro 6.

Quadro 6 — Sequéncia original (legendas 17 a 21).

[17] pouca gente pensou em por isso em questdo | [20] enfrentaram um problema grave quando
durante quase 2000 anos perceberam que as suas bombas

[18] — até que a necessidade levantou o pro- | [21] ndo conseguiam elevar a agua a mais do que
blema. a 10,3 metros de altura.

[19] No inicio do século XVII, os mineiros itali-
anos

O Grupo B manteve esse trecho do enredo a excecao da exclusdo do termo “italia-
nos”, pois, conforme citamos, o grupo considerou anacrénica a referéncia a nacionalidade
uma vez que na época a Italia ainda ndo existia como pais. Os Grupos A, C e D retiraram a
afirmacdo contida na legenda 18. Essa exclusdo é um ponto significativo porque a legenda
original parece transmitir a impressao de que quando surgiu a “necessidade” (antes inexisten-

29 0 exemplo de Descartes, embora contido na narrativa histdrica indicada aos estudantes para leitura (FONSE-
CA et al., 2017), ndo foi tomado pelos grupos para questionamento do roteiro da animacdo. Uma andlise deta-
Ihada sobre os episodios histdricos citados nessa se¢do pode ser consultada no trabalho realizado pelo historiador
da ciéncia Roberto de Andrade Martins (1989a).
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te?!) finalmente o caminho correto se mostrou.

O Grupo A prop0s alteracOes adicionais. Enfatizou a importancia dessa tematica na
Histdria da Ciéncia, ao citar que nesses dois mil anos muitos pensadores se envolveram nas
discuss@es sobre o vazio, realizando experimentos reais e imaginarios. Preocupou-se em sina-
lizar que ambas as vertentes a favor e contra o vazio receberam contribui¢cdes. Em referéncia
ao problema enfrentado pelos mineiros, o grupo decidiu adequar a unidade de medida ao con-
texto da época e utilizou “toesas” em lugar de metros. A alteragdo pode ser interessante no
sentido de estimular a percepcao de que no passado outras unidades de medida eram usadas.
Por outro lado, no contexto educacional, pode haver dificuldade para que os alunos da educa-
¢do basica imaginem as situacfes narradas, uma vez que nao estdo habituados a essa unidade.
Em outro trecho da animagé&o recriada, o grupo complementou a referéncia a toesas com uma
conversdo para parametros atuais, o que pode ser mais adequado: “Estima-se que a coluna
estabilizou aproximadamente em 76 cm em medidas atuais”.

Em seguida a mencdo do problema enfrentado pelos mineiros, a animacéo faz refe-
réncia a explicacao trazida na época por Galileu Galilei (Quadro 7).

Quadro 7 — Sequéncia original (legendas 22 a 27).

[22] Alguns cientistas, nessa época, incluindo | [25] Mas essa forca era limitada e s6 podia ele-
um tal Galileu Galilei, var 10,3 metros de agua.

[23] propuseram que retirar o ar do tubo [26] Porém, a ideia de existir um vacuo

[24] era o que fazia com que a agua substituisse

. [27] ainda era considerada controversa.
0 vazio.

Os Grupos A, B e D néo fizeram modificacGes nesse trecho. Permaneceu a obscura
referéncia a interpretacdo de Galileu para o ndo funcionamento das bombas dos mineiros. O
Grupo C, por sua vez, decidiu refazer essa passagem no enredo original da seguinte forma:

Alguns cientistas, nessa época, incluindo Galileu Galilei, propuseram que retirar o
ar do tubo fazia a agua se esticar para ocupar o espaco vazio. Mas esse esticamento
era limitado e sé podia elevar 10,3 metros de dgua. Porém, a ideia de existir um va-
zio ainda era controversa. (Grupo C, legendas 22-27)

O Grupo C, portanto, tentou esclarecer o porqué da limitacdo segundo Galileu. O
pesquisador considerava a aversdo da natureza a formacdo de vazios extensos. Para ele, a
agua se elevava devido a “for¢a do vacuo”. As por¢des de matéria tendiam a ficar juntas de
forma a evitar o vazio. No entanto, havia um ponto critico — pouco mais de 10m - no qual a
coluna de agua se rompia, sendo impossivel “estica-la” além desse limite. A narrativa propos-
ta pelo Grupo C, além de elucidativa, ajustou-se adequadamente a midia visual, permitindo
um avango de qualidade nesse trecho da animagéo digital.
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Em seguida a referéncia a Galileu, a animacao original apresenta o experimento de
Gasparo Berti, encerrando a discussdo sobre a existéncia do vazio, e a investigacdo de Torri-
celli, que estaria direcionada a sustentacdo da coluna de liquido (Quadro 8).

Quadro 2 — Sequéncia original (legendas 28 a 45).

[28] A polémica sobre a teoria pouco ortodoxa
de Galileu

[37] Berti tinha conseguido criar diretamente um
vacuo estavel.

[29] levou Gasparo Berti a fazer uma experién-
cia simples mas brilhante

[38] Mas, apesar de ter sido demonstrada a pos-
sibilidade de um vacuo,

[30] para demonstrar que era possivel.

[39] nem todos ficaram satisfeitos com a ideia de
Galileu

[31] Encheram um tubo comprido com agua

[40] de que esse vacuo estivesse a exercer algu-
ma forga misteriosa,

[32] e colocaram-no numa bacia baixa com as
duas extremidades mergulhadas.

[41] embora finita, sobre a agua.

[33] Depois abriram uma das extremidades do
tubo

[42] Evangelista Torricelli, pupilo e amigo de
Galileu,

[34] e despejaram &gua para a bacia

[43] decidiu olhar para o problema por um angu-
lo diferente.

[35] até que o nivel da &gua que se manteve no
tubo ficou a 10,3 metros,

[44] Em vez de se concentrar no espaco vazio no
interior do tubo, interrogou-se:

[36] com um espa¢o no cimo, sem que tenha
entrado nenhum ar no tubo.

[45] Que outra coisa podera estar a influenciar a
agua?

A mencdo ao experimento de Berti é interessante, uma vez que este, via de regra, es-
t4 ausente nos livros didaticos, os quais costumam trazer o experimento de Torricelli sem o
seu antecedente com agua. No entanto, deve-se observar que a animacao traz distor¢des gra-
ves tantos em termos da narrativa, quanto no que se refere ao aspecto visual dessa passagem.

Historicamente, o experimento de Berti foi realizado com um tubo de chumbo, uma
vez que nao havia como confeccionarem um tubo de vidro de pelo menos dez metros de altu-
ra. A animacdo, no entanto, de modo inadequado traz um quadro com Berti realizando o ex-
perimento com um tubo cujo contetdo é visivel (Fig. 3). Tem-se a impressdao de que o tubo
usado por Berti seria de vidro, 0 que ndo condiz com os registros historicos.

830 Hidalgo, J. M., Schivani, M. e Silva, M. M. da



Fig. 3 — Quadro da animacéo tratando do experimento de Berti.
Fonte: Imagem obtida pelos autores por captura de tela.

Adicionalmente a este aspecto, outra discrepancia em relacdo aos registros historicos
se descortina na animacdo original. Afirma-se que “Berti tinha conseguido criar diretamente
um vacuo estavel”. Por omissdo da argumentagdo empirica de Berti em defesa de que o alto
do tubo estava vazio, bem como pelo desenho apresentado, tem-se a impresséo de que o pes-
quisador visualmente mostrou o vacuo e esse foi aceito de forma indubitavel. Assim, os ques-
tionamentos posteriores supostamente residiriam sobre a sustentacdo do liquido, enquanto que
0 vazio teria sido inequivocamente demonstrado. Sdo elementos tipicos de uma narrativa em-
pirista-indutivista. Mais uma vez, 0s registros historicos contradizem esse cenario. As discus-
sdes sobre 0 vazio prosseguiram aps o experimento de Berti.

O Grupo D néo propos alteracdes para as referéncias da animacéo original ao expe-
rimento de Berti. Por outro lado, os outros grupos tentaram reverter alguns problemas. O
Grupo A ndo se referiu a Berti nominalmente. Por outro lado, descreveu o experimento histé-
rico indicando adequadamente o material do tubo e o prosseguimento da controvérsia, pois
“apenas isso ndo foi suficiente para convencer todos os pensadores da época de que ele [0
vacuo] existia e/ou exercia alguma ac¢do, mesmo que finita, sobre a agua [...]” [legendas 38 a
41]. As distor¢oes foram também objeto de alteragdes realizadas pelo Grupo B: “Berti tinha
conseguido criar provavelmente um vacuo na parte superior do tubo. Entretanto, ndo era pos-
sivel enxergar a altura da &gua e o vacuo [...] [legendas 37 a 38].”.

O Grupo C preocupou-se em sinalizar que o contetudo do tubo néo era visivel30. Di-
ante dessas circunstancias, o grupo registrou que Berti, na tentativa de evidenciar que o tubo

30 0 grupo se equivocou ao dizer que o tubo era de cobre, quando na realidade era de chumbo.
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estava vazio, havia se valido da ideia de que o som precisava de matéria para se propagar:
“Encheram com agua um enorme tubo de cobre, com um sino dentro, no topo, € colocaram
num tonel com agua. [...]. [...] Eles tocaram o sino do topo e ndo o ouviram”31. A narrativa
proposta pelo grupo mostra que mesmo assim nao houve plena aceitacao do resultado.

Como se pode notar, 0s trés grupos que propuseram alteragdes na passagem sobre
Berti tiveram como foco as dificuldades na realizacdo do experimento (por exemplo, o tubo
de metal) e a ndo unanimidade quanto a aceitacdo da existéncia do vazio. Esses aspectos sig-
nificativos, ausentes na animacao original, permitem conectar o experimento de Berti as in-
vestigacdes de Torricelli.

A animacao original afirma que Torricelli decidiu fazer o experimento de Berti com
mercUrio, 0 que tornou o experimento mais compacto. De fato, o experimento se tornou porta-
til, mas ndo era somente isso que estava em jogo (legendas 61 a 63). Como bem destacou o
Grupo C: “A grande vantagem desse experimento ndo era s6 o tamanho, mas permitia ver
dentro do tubo, 0 que nédo era possivel com tubo metalico” (legendas 62 e 63). Com a substi-
tuicdo da agua pelo mercurio, o conteddo do tubo passou a ser visivel. Isso era muito signifi-
cativo no contexto de continuidade das investigacGes sobre o vazio, das quais Torricelli parti-
cipou, uma vez que a controvérsia nao havia sido encerrada pelo experimento de Berti. Era
desejavel visualizar o contetdo do tubo.

Somente 0 Grupo D ndo deu destaque explicito a essa conexao em termos das inten-
cOes investigativas de Torricelli. J& o Grupo C enfatizou a continuidade: “Evangelista Torri-
celli, aluno de Galileu, decidiu investigar mais o experimento proposto por Berti. Se concen-
trou na parte de cima do tubo, mas também interrogou-se: O que mais poderia sustentar a
agua?" (legendas 42 a 45). O Grupo B destacou que Torricelli se preocupava em discutir so-
bre o vazio no tubo, além de investigar a sustentacdo na coluna de liquido. O Grupo A tam-
bém transmitiu essa percepcao ao indicar que era possivel discutir algo além do véacuo no ex-
perimento realizado por Torricelli.

A influéncia de Galileu em relacdo a Torricelli foi lembrada nas animaces recriadas
pelos Grupos A, C e D, os quais inseriram a informacdo (ndo presente na versao original) de
que a troca da agua pelo mercdrio teria sido sugestdo de Galileu.

Na animacao original temos a seguinte narrativa para as investigacOes realizadas por
Torricelli (Quadro 9).

31 0 grupo se equivocou ao dizer que o pesquisador confirmou sua expectativa. O sino foi badalado e o som
ouvido.
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Quadro 3 — Sequéncia original (legendas 42 a 62)

.[42] Evangelista Torricelli, pupilo e amigo de Ga-
lileu,

[53] O nivel da &gua no tubo diminui até que
as pressoes estejam iguais,

[43] decidiu olhar para o problema por um angulo
diferente.

[54] o que acontece quando a gua esta a 10,3
metros.

[44] Em vez de se concentrar no espago vazio no
interior do tubo, interrogou-se:

[55] Esta ideia ndo foi aceita facilmente,

[45] "Que outra coisa podera estar influenciando a
agua?"

[56] porque Galileu e outros tinham pensado

[46] Porque a Unica coisa em contato com a &gua
era o ar em volta da bacia.

[57] que o ar atmosférico ndo tinha peso e
ndo exercia pressao.

[47] Ele pensou que a pressdo do ar era a unica
coisa que podia estar impedindo

[58] Torricelli resolveu repetir a experiéncia
de Berti

[48] que o nivel da &gua no tubo caisse ainda mais.

[59] com mercurio em vez de agua.

[49] Percebeu que a experiéncia ndo era somente
uma forma de criar o vacuo,

[60] Porque o mercurio era mais denso, caia
mais do que a dgua

[61] e a coluna de mercurio elevava-se apenas

[50] mas funcionava como um equilibrio i
a 76 centimetros de altura.

[51] entre a pressdo atmosférica sobre a &gua, no
exterior do tubo,

[62] Isto permitiu que Torricelli tornasse o
instrumento mais compacto,

[52] e a pressdo da coluna de &gua dentro do tubo.

As alteracOes realizadas pelos grupos em suas propostas foram variadas. Os Grupos
A, B e C se preocuparam com o tom assertivo dessas passagens.

O Grupo A trouxe elementos ndo contemplados na animacao original como as duvi-
das expressadas por Evangelista Torricelli em carta a Michelangelo Ricci sobre a sustentacéo
da coluna de mercurio. O grupo reescreveu, entdo: "Com base em uma carta de Torricelli ao
seu amigo Ricci observamos [...] Que outra coisa poderéa estar influenciando a agua? [...] Ele
pensou que o ar poderia influenciar no experimento. Sendo assim, o ar estaria realmente exer-
cendo pressdo sobre a agua?”’ (legendas 42 a 47).

Mais adiante, nas legendas 52 a 55, o grupo explicou a hipotese do equilibrio pensa-
da por Torricelli e ressaltou que o pesquisador ndo descartou totalmente o horror ao vacuo:
“Ele percebeu que apenas isso poderia ser suficiente para explicar o fendmeno. Todavia, nun-
ca abandonou o pensamento que prevalecia. Tais questdes 0 acompanham durante toda a car-
ta” (legendas 48 a 50). A intencdo do grupo, nesse sentido, foi ressaltar que para Torricelli a
explicacdo com base na pressdo do ar era suficiente. A redagdo sugerida pelo grupo poderia
ser mais clara no sentido de trazer a tona o que Torricelli expde a Ricci: ele ndo estava derru-
bando o “horror ao vacuo”. Por simplicidade, ndo era necessario recorrer a essa hipotese.
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O Grupo C manifestou a mesma preocupacéo de evitar o tom de constatagdo da ani-
macao original, substituindo-o pela interpretacdo de Torricelli, permeada por hesitacdo e du-
vida: “O que mais poderia sustentar a agua? Torricelli considerou que o ar em volta do tonel
poderia ser essa influéncia. Mas ficou bastante confuso com as possibilidades, ja que o peso
do ar ndo excluiria o horror ao vazio, amplamente aceito na época” (legendas 46 a 49).

O Grupo D néo realizou alteragGes no sentido proposto pelos demais grupos para es-
sas passagens da animacao original. Por outro lado, agregou um elemento ndo pensado pelos
outros grupos. Tanto na animacdo original, como nas propostas criadas pelos Grupos A, B e
C, ndo ha antecedentes para a ideia de pressao do ar. A animacao original parece atribuir a
ideia de pressao do ar a Torricelli, ao afirmar que “Galileu e outros tinham pensado que o ar
atmosférico ndo tinha peso e nao exercia pressdo”. Algo semelhante ¢ dito pelo Grupo B, que
apenas tirou a alusdo explicita a Galileu. Ja os Grupos A e C excluiram o comentario sobre a
visdo de “Galileu e outros” e nao fizeram qualquer referéncia a respeito de consideragdes so-
bre o ar antecedentes a Torricelli.

No entanto, o pensamento de que o ar poderia estar exercendo pressao sobre a agua
ndo provinha de Torricelli, mas sim havia sido proposto anteriormente. Partindo de textos de
Arquimedes, Simon Stevin j& havia afirmado que 0s corpos imersos na agua eram pressiona-
dos por todos os lados. Isaac Beeckman, discipulo de Stevin, considerou por analogia que no
ar pudesse ocorrer o0 mesmo. A matéria seria empurrada pelo ar em dire¢do aos espagos vazi-
os. Isso ocorreria, por exemplo, em bombas d’agua, segundo Beeckman. Comuns na época,
esses mecanismos eram até entdo explicados com base no “horror ao vazio”. Tomando como
base esses antecedentes, 0 Grupo D redigiu que a ideia de pressdo do ar tinha uma inspiracao:
”Evangelista Torricelli, aluno e amigo de Galileu, decidiu olhar para o problema pela viséo de
Isaac Beeckman, que fez uma comparacdo, assim como a agua pressionava tudo imerso nela,
0 ar deveria comportar-se assim também” (legendas 42 a 46).

A animacdo original traz o que seria um experimento decisivo conduzido por Torri-
celli no sentido de eliminar a explicacdo de Galileu para a sustentacdo da coluna de liquido
(Quadro 10).

Quadrol0 — Sequéncia original (legendas 63 a 69).

[63] Mas comprovou a sua ideia de que 0 peso

. [67] o vacuo maior, no segundo tubo,
era o fator decisivo.

[64] Numa variante da experiéncia usou dois | [68] devia exercer maior suc¢do e elevar o mercu-
tubos rio mais alto.

[65] em que um deles tinha uma grande bolha | [69] Mas o nivel em ambos os tubos manteve-se o
no topo. mesmo. [grifos nossos]

[66] Se a interpretacdo de Galileu estivesse
correta,
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A excecdo do Grupo D, todos os demais grupos retiraram a afirmacao tipicamente
empirista-indutivista de que o experimento seria comprobatorio da hipotese do peso do ar
responsavel pela sustentacdo da coluna de mercurio. O Grupo A registrou-o, por outro lado,
como mais uma oportunidade investigativa de relevancia para as discussoes na época. O Gru-
po C registrou que, ao realizar o experimento, Torricelli estava “tentando argumentar contra o
horror ao vazio”. J4 o Grupo B, afirmou que o resultado do experimento “refor¢cou” a ideia
sobre a atuacdo do peso do ar.

O Grupo A trocou o adjetivo “correta” por “coerente”, em referéncia a possibilidade
(ndo ocorrida) de um eventual resultado favoravel a interpretacdo de Galileu: “Se a interpreta-
cdo de Galileu fosse coerente”. J4 o Grupo B manteve o adjetivo “correto”, mas ndo afirmou
que a interpretagdao de Galileu estava em jogo, mas sim o “horror ao vazio”, que poderia estar
“correto” se a coluna fosse maior no tubo com bulbo. O mesmo tom foi dado pelo Grupo C,
que também excluiu 0 nome de Galileu e se referiu ao questionamento da explicacdo de sus-
tentacdo interna.

A animacdo original, apesar de destacar o experimento com o tubo com bulbo supe-
rior como decisivo, prossegue ainda com o que seria o ponto final na controversia (Quadro
11).

Quadro 4 — Sequéncia original (legendas 70 a 73).

[70] O apoio final para a teoria de Torricelli apareceu | [72] e demonstrou que o nivel de mercurio
através de Blaise Pascal descia

[71] que levou um tubo de mercurio para o alto de uma | [73] quando a pressdo atmosférica diminu-
montanha ia com a altitude.

Os estudantes haviam estudado em aula a carta de Florin Périer ao seu cunhado, o
pesquisador Blaise Pascal, descrevendo a realizacdo do experimento no Puy-de-Déme. Em
decorréncia do estudo contextualizado do documento histérico, todos os grupos realizaram
modificacdes nessa passagem. A excecdo do Grupo B, todos os outros destacaram que Florin
Périer, a pedido de seu cunhado Blaise Pascal, havia realizado o experimento. Corrigindo a
animacéo, portanto, os Grupos A, C e D ndo afirmaram que Pascal realizou o experimento.
Trazendo mais alguns elementos de contextualizacdo, os grupos A e D, indicaram o carater
coletivo do experimento uma vez que Périer subiu a montanha acompanhado por uma comiti-
va de testemunhas. O Grupo D lembrou, ainda, que a inspiragcdo para 0 experimento havia
partido de René Descartes.

Outros aspectos chamaram a atencdo dos licenciandos. A expressdo “apoio final”
mereceu a aten¢ao dos grupos. O Grupo D retirou o termo “final”, registrando o experimento
no Puy-de-Dome somente como um “apoio para a teoria de Torricelli”. De acordo com as
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redagdes transcritas a seguir, propostas pelos Grupos C e D, respectivamente, 0 experimento
ndo pos fim a controversia:

Apesar disso, mesmo com tantas observacdes e argumentos que corroboraram com a
teoria da “Pressdo Atmosférica”, as investigagoes continuaram até que o horror ao
vacuo foi perdendo seguidores. 1sso mostra o quanto é trabalhoso mudar uma forte
teoria vigente. (Grupo C, legendas 79-83)

Apos tudo isso a ideia de pressdo atmosférica ndo conseguiu tantos adeptos e s6 veio
ser aceita futuramente, de forma natural e gradativa e a ideia do "horror ao vazio"
sem ter a necessidade de ser refutada. Os argumentos empiricos ndo sustentavam
apenas as ideias de Torricelli, mas também a argumentacdo oposta, que continuou
forte. (Grupo D, legendas 74-78)

Pode-se notar, assim, redacGes que explicitam o carater lento das rupturas na cons-
trucdo do conhecimento cientifico, bem como se opfem a uma perspectiva empirista-
indutivista acerca dos episodios historicos abordados.

O Grupo A lembrou que, para comparacdo, algumas montagens do experimento nao
foram carregadas para a montanha. O grupo ndo destacou explicitamente as expectativas que
fundamentavam a realizagdo do experimento, registrando apenas o resultado: “A medida que
Subiam perceberam que a coluna de merctrio variava com a altura”. J4 0 Grupo D destacou
que havia uma intengdo na realiza¢do do experimento: “para mostrar que o nivel de mercurio
variava de acordo com a altitude”. O carater interpretativo e as hipdteses que orientavam a
realizacdo do procedimento transparecem nas redac6es propostas pelos Grupos B e C:

[...] e verificar o quanto o nivel de mercurio descia relacionando isto a presséo at-
mosférica que em teoria diminuiria com a altitude. (Grupo B, legendas 72-73, grifos
N0SS0S)

[...] para ver se o nivel caia ao longo da subida, ja sabendo que a pressao do ar di-
minuia com a altitude. E as expectativas do cunhado, Blaise Pascal, foram observa-
das”. (Grupo C, legendas 71-73, grifos nossos)

A finalizacdo da animacéo original destaca a utilidade do bardmetro e atribui sua in-
vencao ao questionamento de “dogmas”, em referéncia ao “horror ao vazio”. Utilizando um
trocadilho, elogia Torricelli por ser “fora da caixa”, ou “fora do tubo”. O Grupo B manteve a
referida redagéo original.
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Quadro 12 — Sequéncia original (legendas 74 a 83).

[74] Os barémetros de mercdrio, ) I .
[75] mantiveram-se uma das formas habituais de medir a pres-

baseados no modelo original de | ~_ . )
sdo atmosférica até 2007,

Torricelli,

[76] quando as restricbes quanto .
L. [77] por causa da sua toxicidade,
ao uso do mercdario,

[78] fizeram com que deixassem

. [79] Apesar disso, a invencdo de Torricelli,
de ser produzidos na Europa.

[80] nascida da vontade de ques-
tionar dogmas ha muito tempo | [81] sobre o vacuo e o peso do ar, € um exemplo notavel
aceitos

[82] de como pensar fora da caixa

[83] pode ter um grande impacto.
— ou do tubo —

J& 0s Grupos A e C retiraram esses comentarios. Substituiram-nos por referéncias a
caracteristicas da ciéncia ilustradas pelos episodios histéricos em questdo. O Grupo A lem-
brou que o bardmetro foi desenvolvido “com base na construcao das ideias de vacuo e pressao
do ar” (legenda 75). O grupo lembrou o carater coletivo e provisorio da ciéncia [81-82]. O
Grupo C finalizou sua proposta para a animagao registrando o prosseguimento da controvérsia
envolvendo a pressdo atmosférica e o horror ao vazio. Em trecho previamente citado, regis-
tram-se as lentas rupturas: “Isso mostra o quanto ¢ trabalhoso mudar uma forte teoria vigente.
[legendas 80-82]”.

O Grupo D tentou, com alguma dificuldade na redacéo, retratar que 0s experimentos
podem estar sujeitos a interpretacGes diversas, de modo que a argumentacdo com base em
evidéncias empiricas (como o experimento de Torricelli) é passivel de questionamento [le-
gendas 79-83]. Ao contrario do tom apologético a Torricelli na animacdo original, o grupo
optou por uma redacdo que relativiza o impacto de sua contribui¢do na época.

As propostas de roteiro elaboradas pelos grupos foram inseridas como legenda na
animac¢ao “The History of the Barometer” e compartilhadas em apresenta¢do da animagdo na
aula final da disciplina de HFC. O resultado audio-visual foi bastante positivo. Todas as pro-
postas, em suas diferentes nuances, trouxeram avancos perceptiveis de qualidade se compara-
das a animacéo original. Importante destacar, ainda, que as alteracGes nas legendas néo se
mostraram fora de sincronismo face aos quadros graficos. Pelo contrario, um ajuste bastante
razodvel entre narracdo e informac&o visual péde ser notado.

V. Considerac0es finais

A luz da fundamentacdo tedrica decorrente da etapa formativa realizada na interven-
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cao didatica, os licenciandos realizaram uma anélise critica bastante contundente da animacéo
digital “The History of the Barometer”. Perceberam diversos problemas no objeto virtual de
aprendizagem: tracos de historiografia Whig, Pedigree, anacronismos, visdes de ciéncia sim-
plistas, erros historicos e inadequacdes do ponto de vista grafico. A percepcao de tais proble-
mas, aliada ao caréater fortemente atrativo da animacéo digital, motivou-os a buscarem alterna-
tivas que permitissem lidar com tais problemas por meio da edi¢cdo do roteiro da animacao
original. Dessa forma, segundo os licenciandos, seria autorizada e possivelmente muito pro-
veitosa a utilizacdo da animacdo digital no contexto educacional.

A atividade de reelaboracéo de legendas para quadros graficos ja existentes oportu-
nizou circunstancia nas quais 0s grupos passaram das criticas bem fundamentadas a ardua
tarefa de trabalhar em etapa de transposicdo didatica da HFC, valendo-se de elementos valo-
rados por eles prdprios. Os relatos das dificuldades apresentados pelos quatro grupos revelam
a percepcdo da complexidade da tarefa enfrentada por autores e equipe técnica que se pro-
pdem a elaboracdo de materiais didaticos para a introducdo de conteudos histérico-filosoficos,
especialmente em animacdes de curta duracdo.

Por outro lado, o desempenho dos licenciandos demonstra que, ainda que com limi-
tacOes, essa tarefa € possivel se realizada de modo cuidadoso e lucido, apoiada em conheci-
mento sobre o contetido historico a ser tratado e fundamentacéo epistemoldgica adequada. Ao
fazé-los também “autores” da animagdo, aspectos organizacionais ¢ habilidades relacionadas
a clareza, fluéncia e concisao na apresentacdo das ideias puderam ser trabalhadas. As propos-
tas apresentadas pelos quatro grupos foram distintas entre si. Refletem as escolhas e a criati-
vidade de cada grupo. Ainda assim, todas elas, sob o ponto de vista dos parametros estabele-
cidos no desafio a turma, sdo superiores a animacéo digital original.

Considerando ndo meramente os resultados das legendas, mas, sobretudo, os proces-
sos desenvolvidos durante a intervencgédo, tém-se aspectos positivos no sentido de que as ativi-
dades desenvolvidas se mostraram como espaco de reflexdo critica dos futuros docentes sobre
0 objeto virtual de aprendizagem com contetdo histérico.
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Apéndice 1

Analise da Animagdo “The history of the barometer” - turma 2017.2 HFC licenciatura. [compilacdo
das observac@es escritas realizadas pelos estudantes; procurou-se preservar a redacdo original]

Historiografia/ Historia Whig - Tende a separar 0S personagens em certos ¢ errados. Afirma que “fe-
lizmente” descobriu-se que Aristoteles estava errado. O certo é sempre 0 ponto de vista do nosso tem-
po, do nosso contexto. O “horror ao vazio” ¢ tratado como um dogma, mesmo nivel do senso comum.
Ja a contestagdo que comega com Galileu é ciéncia. Salto de dois mil anos para “resolver” os questio-

namentos.
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Simplificacio/ Nao faz jus ao “horror ao vazio”. Nao explica as ideias de Aristoteles, ndo demonstra o
gue significavam. *Um estudante aponta que a simplificacdo pode ser por causa do tempo curto de
duracdo da animacao.

Anacronismo/Usa a expressdo “pressdo atmosférica” e o conceito tal como conhecemos hoje. Usa
ideias posteriores para mostrar que Aristdteles estava errado. Os cientistas parecem saber as respostas
previamente aos estudos. Fala em “peso” do ar, como se peso correspondesse a visdo newtoniana, mas
Newton nem havia nascido. O titulo da animacao: a Histdria do Barmetro; a descoberta do barémetro
parece um resultado inevitavel, que comeca em caminho a partir do horror ao vazio e sua contestacao.
O caminho percorrido pelos cientistas parece ter como objetivo chegar ao produto atual, o barémetro.

Histdria Pedigree/Personagens surgem como mentores de experimentos e ideias. Dispensa a ideia de
processo. Torricelli € “o cara” por pensar fora do convencional. “Pensar fora da caixa, ou do tubo,

pode ter um grande impacto”, mostra Torricelli como um génio, ressaltando individualismo.

Externalismo/ Necessidade presente em uma determinada época leva ao estudo de um caso — proble-
ma dos mineiros para bombear a 4gua. Alguns estudantes consideram que o texto é internalista, apenas
descrevendo o passo a passo de quem fez o que.

Visoes de Ciéncia

Empirismo indutivismo/ O experimento é fator decisivo, crucial para comprovacao. Personagens che-
gam a conclusdes aparentemente 6bvias por meio de experimentos. Torricelli viu que a coluna de
mercurio era equilibrada pela pressdo do ar. O experimento da montanha coloca um ponto final na
questdo. Pela observacédo via-se claramente a presenca do vazio, descobre-se o vacuo. (Berti e 0 “va-
cuo estavel”). Relaciona o teste experimental com a prova, ndo considera que os experimentos foram

profundamente discutidos.

Individualismo/ Apesar de em alguns momentos a atividade de um personagem coincidir com a de
outro, as descobertas sdo apresentadas como individuais. Cada um fez algo e ninguém fez em conjun-
to. Somatorio de contribuicBes de génios. N&o ha didlogo entre os pensadores. O experimento do Puy-
de-D6me é descrito como obra de Pascal, paternidade do experimento atribuido a um Unico individuo.
A atuacdo de Périer (quem o fez a pedido de Pascal) e da equipe, que incluia pessoas influentes e pa-
dres ndo € citada. Descoberta atribuida a Torricelli. *Dois estudantes consideram que ha cooperacao,
porque varios personagens sao citados. Um estudante cita que aparentemente trabalham com coopera-
¢do, de forma linear, rumo ao produto final barémetro.

Linear e rupturas/ Apesar da apresentacdo de personagens discordando uns dos outros, a historia se
passa como se cada um desses personagens acrescentasse mais um tijolo do conhecimento atual. Se-
quéncia de personagens acrescentando conhecimentos indica linearidade.

Linearidade em toda a animacdo, descricdo do passo a passo de quem fez o que. Um dos estudantes
considera que ndo foi linear por trazer o horror ao vazio e a ruptura.
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Conteudo histdrico/ Segundo os estudantes, alguns episodios ndo condizem com o0s registros histori-
cos, ha distor¢des rumo a um individualismo e inconsisténcia historica. Exemplos: Discussao estagna-
da até Galileu. Nenhum questionamento ao “horror ao vazio” até o problema de elevagdo da 4agua. Cita
que a “ideia de existir vacuo ndo estava sendo bem aceita”. Mais do que isso, historicamente o “horror
ao vazio” era altamente aceito, inclusive na época de Pascal. Os conhecimentos atribuidos a Galileu
ndo representam a ideia de que a coluna de mercurio se comporta como uma corda; ele considerava a
inadequacdo de um vazio extenso. Torricelli foi o primeiro a pensar na hipétese do peso do ar e dis-
cordava totalmente do horror ao vazio. No entanto, a hipotese ja existia na época. E ele era cauteloso
ao se referir ao horror ao vazio. Pascal subiu a montanha (e a subiu sozinho) para realizar o experi-
mento com o mercuario. (Périer e sua equipe excluida). Pascal subiu a montanha para comprovar a
variacdo da pressdo atmosférica (mas esse ndo era o objetivo de Pascal; considerava isso como ponto
de partida e o experimento se inseria na controvérsia sobre o horror ao vazio). O video ndo considera
que os experimentos foram profundamente discutidos. O tubo utilizado por Berti parece ser de vidro
(era de chumbo). Torricelli mediu a pressdo atmosférica. Ele concluiu definitivamente que a pressédo
do ar era responsavel pela sustentacdo da coluna de mercurio (ele afirmou, mas tinha dificuldades e
demonstrava hesitacéo; o experimento do Puy-de-Déme, que é posterior, se insere na mesma linha de
raciocinio de argumentar que a pressdo do ar é responsavel pela sustentacdo da coluna de mercdrio; o
horror ao vazio era forte na época de Pascal). Torricelli ndo queria simplesmente mostrar a pressdo
atmosférica. Descri¢@o inadequada do experimento de Berti. Diz que Berti fez um experimento “sim-
ples”. No entanto, houve dificuldade, com a impossibilidade de visualizagdo do contetdo do tubo.
Berti ndo conseguiu um vazio estavel. O sino utilizado no experimento tocou. Pascal ndo queria “coo-
perar” com Torricelli, inclusive ndo o cita em suas cartas. Fala sobre o “experimento ordinario do vé-
cuo”. Galileu, que morreu em 1642, parece questionar o experimento de Torricelli, realizado em 1644.
N&o cita que a ideia de substituir a &gua pelo mercurio veio de Galileu.

Apéndice 2

F1S0729 — Histéria e Filosofia da
Ciéncia

DESAFIO: Considerem os ele-
mentos identificados pela turma na
analise da animac¢éo “A historia do
Bar6metro” e as discussfes em
aula sobre transposicéo didatica da
HFC. Recriem, quadro a quadro,
um roteiro o mais adequado possi-
vel para a animacdo. Cada grupo
receberd uma sintese dos comenta-
rios da turma e a legenda da ani-
macao.

1 00:06,762 --> 00:00:11,233

E conhecida a afirmacéo de Aristo-
teles: "A Natureza tem horror ao
vécuo",

844

Titulo: A Historia do Barémetro

200:11,233 --> 00:00:16,233
quando afirmou que ndo podia
existir um verdadeiro vacuo, um
espaco sem matéria,

300:16,233 --> 00:00:19,271
porque a matéria em volta imedia-
tamente o preencheria.

4 00:19,438 --> 00:00:22,394
Felizmente, veio a saber-se que
ele estava errado.

500:22,394 --> 00:00:25,318

O vacuo é um componente essen-
cial do barémetro,

6 00:25,318 --> 00:00:27,792

um instrumento para medir a pres-
s8o atmosférica.

7 00:27,792 --> 00:00:30,407
Como a pressao atmosférica esta
ligada a temperatura

8 00:30,407 --> 00:00:32,007

e depressa se transforma nela,

9 00:32,267 --> 00:00:36,183
pode contribuir para furacdes,
tornados e outros incidentes
climaticos extremos.

10 00:36,183 --> 00:38,614

Um barémetro é um dos instru-
mentos mais essenciais

11 00:38,614 --> 00:42,040
para as previsdes meteoroldgicas
e para os cientistas.

12 00:42,040 --> 00:44,807
Como funciona o bardmetro e
como é que foi inventado?
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13 00:44,807 --> 00:46,723
Levou algum tempo.

14 00:46,723 --> 00:50,071
Porgue a teoria de Aristdteles e de
outros fildsofos da Antiguidade,
15 00:50,071 --> 00:52,246

no que se referia a impossibilidade
do vécuo,

16 00:52,246 --> 00:55,246
parecia ser verdade na vida quoti-
diana,

17 00:55,246 --> 00:59,247
pouca gente pensou em por isso
em questdo durante quase 2000
anos

18 00:59,256 --> 01:01,807

— até que a necessidade levantou
0 problema.

19 01:01,807 --> 01:04,190

No inicio do século XVII, os mi-
neiros italianos

20 01:04,190 -->:01:07,725
enfrentaram um problema grave
quando perceberam que as suas
bombas

21 01:07,725 --> 01:10,990

ndo conseguiam elevar a 4gua a
mais do que a 10,3 metros de altu-
ra.

22 01:10,990 --> 01:15,015
Alguns cientistas, nessa época,
incluindo um tal Galileu Galilei,
23:01:15,024 -->:01:17,260
propuseram que retirar o ar do
tubo

24 01:17,476 --> 01:20,320

era o que fazia com que a 4gua
substituisse o vazio.

2501:20,320 --> 01:25,606

Mas essa forca era limitada e s6
podia elevar 10,3 metros de agua.
26 01:25,606 --> 01:28,523
Porém, a ideia de existir um vacuo
27 01:28,523 --> 01:30,728
ainda era considerada controversa.
28 01:30,728 --> 01:33,647

A polémica sobre a teoria pouco
ortodoxa de Galileu

29 01:33,647 --> 01:38,339
levou Gasparo Berti a fazer uma
experiéncia simples mas brilhante
30 01:38,339 --> 01:40,343

para demonstrar que era possivel.
31 01:40,379 --> 01:42,627
Encheram um tubo comprido com
agua

32 01:42,627 --> 01:46,512
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e colocaram-no numa bacia baixa
com as duas extremidades mergu-
Ihadas.

33 01:46,512 --> 01:48,948
Depois abriram uma das extremi-
dades do tubo

34 01:48,948 --> 01:51,429

e despejaram agua para a bacia
3501:51,429 --> 01:56,096

até que o nivel da agua que se
manteve no tubo ficou a 10,3
metros,

36 01:56,096 --> 02:00,483

com um espago no cimo, sem que
tenha entrado nenhum ar no tubo.
37:02:00,483 -->02:04,817

Berti tinha conseguido criar dire-
tamente um vacuo estavel.

38 02:04,817 --> 02:08,738
Mas, apesar de ter sido demons-
trada a possibilidade de um vécuo,
39 02:08,738 --> 02:11,577

nem todos ficaram satisfeitos com
a ideia de Galileu

40 02:11,577 --> 02:14,604

de que esse Vacuo estivesse exer-
cendo alguma forga misteriosa,
41 02:14,604 --> 02:17,243
embora finita, sobre a agua.

42 02:17,243 --> 02:21,198
Evangelista Torricelli, pupilo e
amigo de Galileu,

43 02:21,198 --> 02:23,876
decidiu olhar para o problema por
um angulo diferente.

44 02:23,876 --> 02:28,265

Em vez de se concentrar no espa-
€0 vazio no interior do tubo, inter-
rogou-se:

45 02:28,265 --> 02:30,760
"Que outra coisa podera estar
influenciando a agua?"

46 02:30,760 --> 02:34,519
Porque a Unica coisa em contato
com a &gua era o ar em volta da
bacia.

47 02:34,519 --> 02:38,392

Ele pensou que a presséo do ar era
a Unica coisa que podia estar im-
pedindo

48 02:38,392 --> 02:41,513

que o nivel da &gua no tubo caisse
ainda mais.

49 02:41,513 --> 02:45,551
Percebeu que a experiéncia nao
era somente uma forma de criar o
Vécuo,

50 02:45,551 --> 02:47,496

mas funcionava como um equili-
brio

51 02:47,504 --> 02:50,872

entre a pressdo atmosférica sobre a
agua, no exterior do tubo,

52 02:50,872 --> 02:54,111

e a pressdo da coluna de agua
dentro do tubo.

53 02:54,111 --> 02:58,809

O nivel da agua no tubo diminui
até que as pressoes estejam iguais,
54 02:58,809 --> 03:02,342

0 que acontece quando a agua esta
a 10,3 metros.

55 03:02,742 --> 03:04,813

Esta ideia ndo foi aceita facilmen-
te,

56 03:04,813 --> 03:07,711
porque Galileu e outros tinham
pensado

57 03:07,711 --> 03:12,355

que o ar atmosférico ndo tinha
peso e ndo exercia pressao.

58 03:12,355 --> 03:14,898
Torricelli resolveu repetir a expe-
riéncia de Berti

59 03:14,898 --> 03:17,117

com mercurio em vez de agua.

60 03:17,117 --> 03:20,393
Porgue o mercurio era mais denso,
caia mais do que a 4gua

61 03:20,393 --> 03:24,619

e a coluna de mercurio elevava-se
apenas a 76 centimetros de altura.
62 03:24,619 --> 03:28,836

Isto permitiu que Torricelli tornas-
se 0 instrumento mais compacto,
63 03:28,836 --> 03:33,320

Mas comprovou a sua ideia de que
0 peso era o fator decisivo.

64 03:33,320 --> 03:35,489
Numa variante da experiéncia
usou dois tubos

65 03:35,489 --> 03:37,911

em que um deles tinha uma grande
bolha no topo.

66 03:37,911 --> 03:40,480

Se a interpretacdo de Galileu esti-
vesse correta,

67 03:40,480 --> 03:42,574

0 vacuo maior, no segundo tubo,
68 03:42,574 --> 03:46,710
devia exercer maior sucgéo e ele-
var 0 mercdrio mais alto.

69 03:46,710 --> 03:49,106
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Mas o nivel em ambos os tubos
manteve-se 0 mesmo.70
03:49,106 --> 03:53,293

O apoio final para a teoria de Tor-
ricelli apareceu através de Blaise
Pascal

71 03:53,293 --> 03:56,466

que levou um tubo de mercurio
para o alto de uma montanha

72 03:56,466 --> 03:58,603

e demonstrou que o nivel de mer-
curio descia

73 03:58,603 --> 04:02,031
quando a pressdo atmosférica
diminuia com a altitude.

Legenda editada - Grupo A

1 E conhecida a afirmacio de
Aristoteles: “A Natureza tem hor-
ror ao vacuo”,

2 Quando afirmou que ndo podia
existir um verdadeiro vacuo, um
espaco sem matéria,

3 Porque a matéria em volta ime-
diatamente o preencheria.

4 Mas esse era apenas um dos
pensamentos da época.

5 Temos aqui um modelo ilustrati-
vo de “barbmetro”.

6 Hoje é bastante aceito que o ar
exerce pressao sobre 0s corpos,

7 Incluindo liquidos. Aceita-se que
a pressao varia

8 de acordo com a altitude, como
mostra a ilustragéo.

9 O barbmetro que conhecemos
tem diversas aplicacbes dependen-
do da necessidade humana.

10 Contudo, tal bardémetro ndo
surgiu de repente, assim como

11 a ideia de pressdo atmosférica
também ndo. Foram séculos de
discussdes.

12 Como funciona um barémetro e
como foi desenvolvido?

13 Levou algum tempo.

14 Porque a teoria de Aristoteles e
de outros filosofos da Antiguidade,
15 no que se referia a impossibili-
dade do véacuo,

16 Parecia ser aceita na vida quo-
tidiana.

17 Muitos pensadores discutiram
sobre isso em 2000 anos através de
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74 04:02,389 --> 04:05,734

Os bar6metros de mercdrio, base-
ados no modelo original de Torri-
celli,

75 04:05,734 --> 04:10,607
mantiveram-se uma das formas
habituais de medir a pressdo at-
mosférica até 2007,

76 04:10,607 --> 04:12,862
quando as restri¢des quanto ao uso
do mercdrio,

77 04:12,862 --> 04:14,237

por causa da sua toxicidade,

78 04:14,237 --> 04:16,953
fizeram com que deixassem de ser
produzidos na Europa.

Apéndice 3

discussdes filosoficas,

18 experimentos reais e imagina-
rios.

19 No inicio do século XVII, os
mineiros italianos

20 Enfrentaram um problema
quando perceberam que as suas
bombas

21 ndo conseguiam elevar a 4gua a
mais do que 9,4 toesas (10,3 me-
tros) de altura.

22 Alguns pensadores, nessa épo-
ca, incluindo um tal Galileu Gali-
lei,

23 propuseram que retirar o ar do
tubo.

24 era o que fazia com que a agua
substituisse o vazio.

25 Mas essa acéo era limitada e so
podia elevar 9,4 toesas de agua.

26 Porém, a hipotese da existéncia
de um vécuo

27 ainda era considerada contro-
Versa.

28 O Prof. Milton nos ajudara a
compreender melhor a situagéo...
29 Imaginemos o seguinte expe-
rimento para essa ideia de vacuo
da época:

30 Enche-se com agua um tubo,
31 Mergulha-o pelas extremidades
32 numa bacia d’adgua baixa. O
tubo era de chumbo devido a cir-
cunstancias da época.33 Depois de
abrir uma das extremidades

34 a agua é despejada do tubo pra
bacia.

35 A altura da 4gua se mantém em

79 04:16,953 --> 04:19,157
Apesar disso, a invencdo de Torri-
celli,

80 04:19,157 --> 04:22,434
nascida da vontade de questionar
dogmas h& muito tempo aceitos
81 04:22,434 --> 04:26,180
sobre 0 vacuo e o peso do ar, € um
exemplo notavel

82 04:26,180 --> 04:29,202

de como pensar fora da caixa —
ou do tubo —

83 04:29,202 --> 04:31,139

pode ter um grande impacto.

9,4 toesas, ou 10,3 metros atual-
mente,

36 com um espago no cimo, sem
que tenha entrado nenhum ar no
tubo.

37 Teriamos, entdo, um vAacuo
estavel agora? Que questdo inte-
ressante!

38 Esse experimento é semelhante
ao da época. Contudo, apenas isso
39 néo foi suficiente para conven-
cer todos os pensadores da época
40 de que ele existia e/ou exercia
alguma acéo, mesmo que finita,

41 sobre a agua, como defendia
Galileu e outros.

42 Com base em uma carta de
Torricelli ao seu amigo Ricci
observamos

43 aspectos de davidas sobre a
acédo do vacuo.

44 Investigacbes filosoficas e
empiristas o levaram a questfes
como:

45 "Que outra coisa podera estar
influenciando a 4gua?"

46 E através delas ele pensou que
0 ar poderia influenciar no expe-
rimento.

47 Sendo assim, o ar estaria real-
mente exercendo pressdo sobre a
agua?

48 Ele percebeu que apenas isso
poderia ser suficiente para expli-
car

49 o fendbmeno. Todavia, nunca
abandonou o pensamento que
prevalecia.
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50 Tais questBes o acompanham
durante toda a carta.

51 A influéncia do ar é parecida
com a pressdo atmosférica atual.
52 O que ele pode ter pensado foi
que

53 talvez o nivel da agua no tubo
diminuisse até que as pressdes
(adgua-ar) fossem iguais,

54 mas ndo necessariamente 9,4
toesas (10,3 metros),

55 pois ndo havia realizado medi-
cOes.

56 Alguns historiadores argumen-
tam

57 que Gallileu sugeriu a Torricel-
li, através de uma conversa,

58 usar mercurio ao invés de agua
e ele o fez.

59 A coluna de mercirio era me-
nor que a da agua no tubo.

60 Isso tornou o experimento mais
compacto e o equilibrio permane-
cia.

61 Estima-se que a coluna estabili-
zou aproximadamente em 76 cm
em medidas atuais,

62 auxiliando-o nos estudos e
desenvolvimento de suas ideias,
mesmo sem medicdes.

63 Assim, estimulando ainda mais
um pensamento sobre algo além do
VAcuo no experimento.

64 Numa variante da experiéncia
usou dois tubos

65 Em que um deles tinha um
grande bulbo no topo.

66 Se a interpretacdo de Galileu
fosse coerente,

67 o0 vacuo maior, no segundo
tubo,

68 deveria exercer maior succao e
elevar o mercUrio mais alto.

69 Mas o nivel em ambos os tubos
manteve-se 0 mesmo.

70 Vejamos o experimento do
ponto de vista do Blaise Pascal, em
que

71 Florin Périer, seu cunhado,
juntamente com 4 testemunhas
subiram

72 0 monte Puy-de-Déme com
alguns experimentos semelhantes
73 deixando um em sua casa. A
medida que subiam
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74 perceberam que a coluna de
mercurio variava com a altura,
como o barébmetro.75 O instru-
mento barébmetro foi desenvolvido
posteriormente, com base na cons-
trucdo das ideias de vacuo e pres-
sdo do ar.

76 Lembram do mercurio utiliza-
do anteriormente?

77 Por causa da sua toxidade,

78 deixou de ser utilizado, pelos
seus efeitos nocivos a salde.

79 Entdo, pessoal, gostaram da
historia?

80 Espero que sim! Podemos
perceber alguns aspectos da Natu-
reza da Ciéncia.

81 Ela ndo nasce do dia para a
noite, € um processo de constru-
céo,

82 em que h& contribuicdes diver-
sas e muitas discussdes,

83 chegando em alguma ideia
aceita temporariamente.

Legenda editada - Grupo B

1 E conhecida a afirmacdo de
Aristoteles: "A Natureza tem hor-
ror ao vacuo",

2 quando afirmou que ndo podia
existir um verdadeiro vacuo, um
espaco sem matéria,

3 porque a matéria em volta ime-
diatamente o preencheria.

4 Mas atualmente, acreditamos
que as coisas ndo sdo bem assim.

5 O vécuo é um componente es-
sencial do barémetro,

6 um instrumento para medir a
pressao atmosférica.

7 Como a pressao atmosférica esta
ligada a temperatura

8 ao estudar sua variacao,

9 podemos entender melhor fura-
cdes, tornados e outros incidentes
climaticos extremos.

10 Um barémetro € um dos ins-
trumentos mais essenciais

11 para as previsdes meteorolégi-
cas e para os cientistas.

12 Como funciona o bardmetro e
como é que foi inventado?

13 Bem, levou algum tempo.

14 A teoria de Aristoteles e de
outros fildsofos da Antiguidade,
quotidiana,

15 no que se referia a impossibili-
dade do vécuo,

16 parecia ser verdade na vida 18
até que a necessidade levantou o
problema.

19 No inicio do século XVII,
alguns mineiros

20 enfrentaram um problema
grave quando perceberam que as
suas bombas

21ndo conseguiam elevar a agua a
mais do que a 10,3 metros de
altura.

22 Alguns estudiosos, nessa épo-
ca, incluindo um tal Galileu Gali-
lei,

23 propuseram que retirar o ar do
tubo

24 era o que fazia com que a agua
substituisse o vazio.

25 Mas essa forca era limitada e
s0 podia elevar 10,3 metros de
agua

26 Porém, a ideia de existir um
vacuo

27 ainda era considerada contro-
versa.

28 A polémica sobre a teoria pou-
co ortodoxa de Galileu

29 levou Gasparo Berti a fazer
uma experiéncia interessante e
brilhante

30 para verificar se era possivel.
31 Encheram um longo tubo de
chumbo com 4gua

32 e colocaram-no numa bacia
baixa com as extremidades fecha-
das.

33 Depois abriram uma da extre-
midades do tubo

34 e perceberam agua fluir para a
bacia

35 até que o nivel da &gua que se
manteve no tubo ficou a 10,3
metros,

36 deveria entdo haver um espaco
no cimo, mesmo sem ter entrado
nenhum ar no tubo.

37 Berti tinha conseguido criar
provavelmente um vacuo na parte
superior do tubo.

38 Entretanto, ndo era possivel
enxergar a altura da agua e o va-
cuo,

39 e nem todos ficaram satisfeitos
com a ideia de Galileu
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40 de que esse vacuo estivesse
exercendo alguma forga misterio-
sa,

41 embora finita, sobre a agua.

42 Evangelista Torricelli, pupilo e
amigo de Galileu,

43 decidiu olhar para o problema
por um angulo diferente.

44 Apesar de se preocupar com 0
espaco vazio no interior do tubo,
interrogou-se:

45 "Que outra coisa podera estar a
influenciar a agua?"

46 Porque a Unica coisa em con-
tacto com a &gua era o ar em volta
da bacia.

47 Ele pensou que o peso do ar
sobre a superficie do liquido

48 podia estar a impedir que o
nivel da &gua no tubo caisse ainda
mais.

49 Percebeu que a experiéncia nao
era somente uma forma de estudar
0 Vvacuo,

50 mas também de estudar o equi-
librio

51 entre o peso do ar sobre a agua,
no exterior do tubo,

52 e 0 peso da coluna de agua
dentro do tubo.

53 O nivel da agua no tubo deve
diminuir até que 0s pesos estejam
iguais,

54 o que acontece quando a &gua
esta a 10,3 metros.

55 Esta ideia ndo foi aceita facil-
mente,

56 porque outros estudiosos pen-
savam

57 que o ar atmosférico ndo tinha
peso e nNdo exercia pressao.

58 Torricelli resolveu repetir a
experiéncia de Berti

59 com mercurio em vez de agua.
60 Pois o mercurio, sendo mais
denso, deveria cair mais do que a
agua

61 e viu que a coluna de mercurio
se mantinha apenas a 76 centime-
tros de altura.

62 Isto permitiu que Torricelli
tornasse o instrumento mais com-
pacto

63 e reforcou a sua ideia de que o
peso era o fator influente.

64 Numa variante da experiéncia
usou dois tubos
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65 em que um deles tinha uma
grande bolha no topo.

66 Se o horror ao vazio estivesse
correto,

67 o vacuo maior, no segundo
tubo,

68 devia exercer maior sucgdo e
elevar o mercdrio mais alto. Mas o
nivel em ambos os tubos manteve-
Se 0 mesmo.

70 A partir do experimento de
Torricelli, Blaise Pascal dedicou-
se a algumas ideias

71 que seria levar um tubo de
mercUrio para o alto de uma mon-
tanha

72 e verificar o quanto o nivel de
mercurio descia

73 relacionando isto a pressao
atmosférica que em teoria dimi-
nuiria com a altitude.

74 Os barbmetros de mercdrio,
baseados no experimento feito por
Torricelli,

75 mantiveram-se uma das formas
habituais de medir a pressdo at-
mosférica até 2007,

76 quando as restricbes quanto ao
uso do mercdirio,

77 por causa da sua toxicidade,

78 fizeram com que deixassem de
ser produzidos na Europa.

79 Deste modo, as discussfes
sobre o vazio

80 nascidas da necessidade de
questionar dogmas e resolver
problemas

81 surgidos ao longo da histéria é
um exemplo notavel

82 de como pensar fora da caixa
— ou do tubo —

83 pode ter um grande impacto.

Legenda editada - Grupo C

1 E conhecida a afirmacio de
Aristoteles: “A  Natureza tem
horror ao vacuo”

2 quando afirmou que ndo poderia
existir um verdadeiro vacuo, um
espago sem matéria,

3 porque a matéria em volta ime-
diatamente o preencheria.

4 Futuramente, veio a saber que
foi contestado.

5 Outros afirmaram que podia
existir, mas com muita dificulda-
de.

6 Depois de muita discusséao,
cientistas diziam que o ar tinha
peso e exercia pressao,

7 mas a explicacdo para a susten-
tacdo do liquido ndo era unanime,
8 ja que o horror ao vazio poderia
talvez variar com a altura.

9 Hoje, n6s temos explicacbes
totalmente diferentes.

10 E gragas a diversos debates
histéricos, conseguimos instru-
mentos de medida

11 daquilo que chamamos hoje de
"Pressdo atmosférica”.

12 Mas como se deu 0 processo de
construcdo desse conceito atual?
13 Néo foi nada simples.

14 Avristételes dizia "Os movimen-
tos podem ser explicados sem a
existéncia do vazio!"

15 "Se uma flecha se move para
frente, o ar na frente dela..."

16 "..& direcionado para tras,
impulsionando-a para frente."

17 E muitos concordavam plena-
mente.

18 Tal explicacdo perdurou muito
tempo.

19 No inicio do século XVII, os
mineiros italianos

20 enfrentaram um problema
grave, quando perceberam que as
suas bombas

21 ndo conseguiam elevar a 4gua a
mais do que 10,3 metros de altura.
22 Alguns cientistas, nessa época,
incluindo Galileu Galilei,

23 propuseram que retirar o ar do
tubo

24 fazia a agua se “esticar” para
ocupar 0 espago vazio.

25 Mas esse “esticamento” era
limitado e s6 podia elevar 10,3
metros de agua.

26 Porém, a ideia de existir um
vazio

27 ainda era controversa.

28 A polémica sobre a teoria pou-
co ortodoxa de Galileu

29 levou Gasparo Berti a fazer
uma experiéncia para investigar
30 mais sobre o possivel espaco
vazio.

31 Encheram com agua um enor-
me tubo de cobre,

32 com um sino dentro, no topo, e
colocaram num tonel com agua.
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33 Depois, abriram uma das ex-
tremidades do tubo

34 e despejaram agua para o tonel,
35 até que o nivel da 4gua se man-
teve no tubo, estavel,

36 com um espago no cimo, sem
que tenha entrado nenhum ar no
tubo.

37 Eles tocaram o sino do topo e
ndo o ouviram.

38 Isso indicava que o espaco ali
estava mesmo vazio.

39 Alguns cientistas ndo ficaram
satisfeitos com a ideia.

40 Outros acreditavam que 0 vazio
existia, e exerceria ainda

41 uma forca finita sobre a agua.
42 Evangelista Torricelli, aluno de
Galileu,

43 decidiu investigar mais 0 expe-
rimento proposto por Berti.

44 Se concentrou na parte de cima
do tubo, mas também interrogou-
se:

45 "0 que mais poderia sustentar a
agua?"

46 "O que mais?"

47 Torricelli considerou que o ar
em volta do tonel poderia ser essa
influéncia.

48 Mas ficou bastante confuso
com as possibilidades, j& que

49 o peso do ar ndo excluiria o
horror ao vazio, amplamente aceito
na época.

50 Torricelli ndo queria ser o "do
contra". Ele considerou que pode-
ria ser possivel

51 haver um balanco entre a pres-
sdo do ar sobre a agua, no exterior
do tubo,

52 e as pressdes ou forcas internas
dentro do tubo.

53 O nivel da &gua diminuiria até
chegar ao equilibrio,

54 o que acontece quando a &gua
esta a 10,3 metros.

55 Torricelli lembrara um dia do
falecido professor

56 que numa conversa teria suge-
rido a ele:

57 "Tente fazer o experimento
com mercurio, ndo com agua!"

58 Torricelli seguiu a sugestdo e o
repetiu com mercdrio.

59 "Com o liquido mais pesado da
natureza, posso construir..."
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60 "... 0 experimento de Berti num
tamanho menor!"

61 Ele observou a coluna de mer-
cario elevar-se apenas a 76 centi-
metros de altura.

62 A grande vantagem desse expe-
rimento ndo era sé o tamanho,

63 mas permitia ver dentro do
tubo, o que ndo era possivel com
tubo metalico.

64 Tentando argumentar contra o
horror ao vazio,

65 numa variante da experiéncia
usou dois tubos

66 em que um deles tinha um
grande bulbo no topo,

67 Se a razdo da sustentacdo fosse
interna,

68 no segundo tubo, o mercdrio
deveria elevar-se mais, pois o
vazio era maior.

69 Mas o nivel de ambos os tubos
se manteve 0 mesmo.

70 Em 1648, Florin Périer subiu o
Puy-de-Ddme, levando tubos com
mercurio.

71 Fez isso a pedido de um paren-
te, para ver se o nivel caia ao lon-
go da subida,

72 ja& sabendo que a pressdo do ar
diminuia com a altitude.

73 E as expectativas do cunhado,
Blaise Pascal, foram observadas.
74 Os bar6bmetros atuais de mercu-
rio, baseados no modelo de Torri-
celli,

75 mantiveram-se uma das formas
habituais de medir a pressdo at-
mosférica até 2007,

76 quando as restricbes quanto ao
uso do mercdrio,

77 por causa de sua toxicidade,

78 fizeram com que deixassem de
ser produzidos na Europa.

79 Apesar disso, mesmo com
tantas observages

80 e argumentos que corrobora-
ram com a teoria da ‘“Pressdo
Atmosférica”,

81 as investigagdes continuaram
até que o horror ao vacuo foi per-
dendo seguidores.

82 Isso mostra 0 quanto é traba-
Ihoso

83 mudar uma forte teoria vigente.

Legenda editada - Grupo D

1 E notorio o argumento de Aris-
toteles: "a natureza tem horror ao
vazio",

2 Quando afirmou que ndo podia
existir um verdadeiro vacuo, um
espaco sem matéria,

3 Porque a matéria em volta ime-
diatamente o preencheria

4 Ideia essa que permaneceu eco-
ando por quase dois milénios

5 0 vacuo é um conceito essencial
para se entender a pressdo atmos-
férica

6 Que possui grande importancia
na sociedade.

7 Como a pressdo atmosférica esta
ligada a temperatura

8 e depressa se transforma nela

9 pode contribuir para furacGes,
tornados e outros incidentes cli-
maticos extremos

10 O que a torna essencial

11 para previsdes meteoroldgicas
e para os cientistas

12 e como os estudos sobre o
vazio se desenvolveram?

13 Levou algum tempo

14 Porque a teoria de Aristdteles e
de outros fildsofos da Antiguida-
de,

15 no que se referia a impossibili-
dade do vacuo,

16 era amplamente aceita,

17 e foi pouco questionada por
muito tempo

18 até que a necessidade levantou
0 problema.

19 No inicio do século XVII, os
mineiros italianos

20 enfrentaram um problema
grave quando perceberam que as
suas bombas

21 ndo conseguiam elevar a 4gua a
mais do que 10,3 metros de altura.
22 Alguns cientistas, nessa época,
incluindo Galileu Galilei

23 propuseram que retirar o ar do
tubo

24 era 0 que fazia com que a agua
substituisse o vazio

25 mas essa forca era limitada e s6
podia elevar 10,3 metros de agua.
26. Porém, a ideia de existir um
Vacuo

27 ainda era considerada contro-
versa.
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28 Havia polémica sobre a exis-
téncia e forca do vacuo.

29 A polémica levou Gasparo
Berti e seus colaboradores

30 demonstrar que era possivel.

31 Encheram um tubo de chumbo
comprido com &gua

32 e colocaram-no numa bacia
baixa com as duas extremidades
mergulhadas.

33 Depois abriram uma das extre-
midades do tubo

34 e despejaram agua para a bacia
35 até que o nivel da agua que se
manteve no tubo ficou a 10,3 me-
tros

36 com um espago no cimo, sem
que tenha entrado nenhum ar no
tubo.

37 Assim se deu o experimento do
"vazio estavel".

38 Mas, apesar de ter sido demons-
trada a possibilidade de um vécuo,
39 nem todos ficaram satisfeitos
com a outra ideia

40 de que 0 vacuo estivesse exer-
cendo alguma forga misteriosa,

41 embora finita, sobre a agua.

42 Evangelista Torricelli, aluno e
amigo de Galileu

43 decidiu olhar para o problema
pela visdo de Isaac Beeckman

44 que fez uma comparacdo. As-
sim como a agua pressionava tudo
imerso nela, ele fez ...

45 o ar deveria comportar-se assim
também

46 porque a Unica coisa em contato
com a agua era o ar em volta da
bacia.

47 Concluiu entdo que a pressao
do ar era a Unica coisa que podia
estar impedindo
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48 que o nivel da agua no tubo
caisse ainda mais.

49 Percebeu que o experimento
ndo era somente uma forma de
demonstrar um vécuo estavel,

50 mas funcionava como um equi-
librio

51 entre a pressdo atmosférica
sobre a agua, no exterior do tubo,
52 e a pressdo da coluna de agua
dentro do tubo.

53 O nivel da agua no tubo dimi-
nui até que as pressdes estejam
iguais

54 o0 que acontece quando a agua
estd a 10,3 metros.

55 Esta ideia ndo foi aceita facil-
mente

56 porque muitos tinham pensado
57 que o ar atmosférico ndo exer-
cia presséo.

58 Galileu deu a ideia a Torricelli
para ele repetir o experimento de
Berti

59 com mercurio em vez de agua,
60 porque o mercUrio era mais
denso, caia mais do que a 4gua

61 e a coluna de mercurio eleva-
va-se apenas a 76 centimetros.

62 Isto permitiu fazer um experi-
mento compacto e usando vidro.
63 Mas evidenciou a sua ideia de
que a pressao do era o fator deci-
sivo

64 numa variante de experiéncia.
Usou dois tubos

65 em que um deles tinha uma
grande bolha no topo.

66 Se o vazio exercesse uma for-
ca, ele argumentou,

67 o vacuo maior, no segundo
tubo

68 devera exercer uma forgca mai-
or, elevando mais o mercdrio.

69 Mas o nivel de ambos mante-
ve-se 0 mesmo.

70 O apoio para a teoria de Torri-
celli apareceu através de Blaise
Pascal.

71 Que inspirado por Descartes
pediu para que seu cunhado Pé-
rier,

72 junto a uma comitiva, subisse
uma montanha realizando o expe-
rimento em diferentes altitudes.

73 Para mostrar que o nivel de
mercurio variava de acordo com a
altitude.

79 O experimento de Torricelli,

74 Apos tudo isso a ideia de pres-
sdo atmosférica ndo conseguiu
tantos adeptos

75 e sO veio ser aceita futuramen-
te, de forma natural e gradativa

76 e a ideia do "horror ao vazio"
sem ter a necessidade de ser refu-
tada.

77 Os argumentos empiricos ndo
sustentavam apenas as ideias de
Torricelli,

78 mas também a argumentagéo
oposta, que continuou forte.

80 nascido de uma vontade de
evidenciar empiricamente suas
ideias

81 sobre 0 vazio e a presséo do ar,
é um exemplo notavel

82 de que argumentar usando
experimentos que tenham dupla
interpretacdo

83 talvez ndo seja a melhor forma
de argumentar.
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