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Resumo

O presente artigo focaliza alguns aspectos do mélodo erperimental utilizado por Pascal,
procurando compara-lo ao da ciéncia experimental moderna, e apresenta algumas reflexoes
didaticas a respeito. O texto é analisado considerando trés fases distintas do método ex-
perimental: formulagao de hipoteses, desenvolvimento das implicagoes das hipéteses e con-
frontacio dos resultados experimentais com a teoria. As reflexdes didaticas, decorrentes
desta andlise, referem-se a aspectos como: tipo e objetivo de uma experiéncia, importancia
dos trabalhos em grupo, dos processos de discussio e da criatividade numa atividade expe-
rimental.

Abstract

This article focusses on some aspects of Pascal's erperimental method, trying to compare
it with the one of the modern experimental science, and presents some pertinent didactical
reflections. The text is analysed considering three different phases of the experimental
method: hypotheses formulation, development of hypotheses implications, and confrontation
of experimental results with theory. The didactical reflections, resulting from this analysis,
are concerned with aspects such as: type and objective of an experiment, the importance of

group work, of discussion processes, and of creativity in an experimental activity.

I. Introdugao

Blaise Pascal nasceu em 1623, num século que é con-
siderado em todos os campos como o século da grandeza
para a Europa'. Segundo Voltaire, as iniimeras desco-
bertas cientificas que ocorreram no século XVII produ-
ziram uma verdadeira “revolugao no espirito humano"?.

Pascal viveu em um momento propicio da Histéria,
onde a heran¢a do mundo antigo e drabe, o desenvolvi-
mento do mercantilismo e as guerras precipitaram, de
uma certa maneira, a revolugao cientifica®.

Na ldade Média, o homem tinha profundas preo-
cupagoes religiosas; o problema mais importante era
o da salvagio da alma. A realidade era estabelecida
por Deus e o homem nao devia nem interpretd-la, nem
transformd-la. Esta atitude contemplativa diante da

natureza influenciou negativamente a especulagao ci-
entifica e durante toda esta época a concepgio da
ciéncia e sua estrutura geral eram dominadas pela fi-
gura de Aristoteles®. Para Aristdteles, as coisas tinham
qualidades abstratas: se o 6pio faz dormir é porque tem
uma virtude dormitiva; os corpos tém uma disposigao
para certos tipos de movimentos; a matéria tem horror
a0 vacuo.

A descoberta e a publicagio de textos de Arquime-
des, no século XVI, deviam trazer aos sabios as fer-
ramentas matematicas necessarias para derrotar o sis-
tema de Aristételes e fundar a ciéncia moderna.

Pascal herdou de Arquimedes a prudéncia. Na re-
alidade, preferia limitar-se a experimentagiao e a re-
alizagdo de numerosas experiéncias, precisas e bem
interpretadas'!.
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A grande experiéncia de equilibrio dos liquidos,
apresentada por Robert Massain no livro Physique ef
Physiciens’, que serd o assunto desta analise, foi re-
alizada por Périer, cunhado de Pascal, no “Puy de
Déme” e consiste na repetigao da prépria experiéncia
do merciirio' de Torricelli, diferindo desta iiltima por
ter sido realizada em vdrias altitudes.

Pascal, admitindo que o peso do ar nao é o mesmo a
distintas alturas e que a coluna de merciirio varia com
a pressdo, derruba a teoria do “horror da natureza ao
vacuo”, atribuindo, entdo, & pressao atmosférica os efei-
tos observados, ou seja, a variagao da altura da coluna
do merciirio com a altitude: On ne saurail dire que la
nature abhorre le vide au pied de la montagne plus que
sur son sommet’ ?

II. Anilise do método experimental utilizado
por Pascal

Pascal, em seu “Traités”, apresenta e ordena de ma-
neira meticulosa uma grande variedade de experiéncias
embasadas na teoria do equilibrio dos liquidos, en-
tre as quais podemos citar “La grande expérience
de I’équilibre des liqueurs” (A grande experiéncia do
equilibrio dos liquidos). O mérito de Pascal nao esta
na novidade de suas idéias (pois, sem diivida, ele se
inspirou nos trabalhos de Stevin, Marsenne e Torrice-
lli e, até mesmo, nos conselhos de Descartes, que pre-
viu um resultado positivo para a “Grande Experiencia
de equilibrio dos liquidos™), mas na maneira clara,
precisa ¢ prudente com a qual relata suas pesquisas
experimentais?.

O método experimental poderia ser caracterizado
por trés fases distintas': a primeira consistiria na for-
mulagio de uma hipdtese; a segunda corresponderia ao
desenvolvimento das implicagées da hipétese no plano
dos fatos observiveis; na terceira, a teoria seria con-
siderada consistente quando os fatos dela decorrentes
forem confirmados pela observagdo, ou entio declarada
inaceitavel, em caso contrario.

Vejamos como essas tres fases se apresentam na
“Grande Experiéncia de equilibrio dos liquidos” de Pas-
cal.

A experiéncia do merciirio, realizada por Torrice-
Ili, em 1647, teve grande repercussao, mas a hipitese
da existencia da pressao atmosférica e a convicgao de
que esta era a causa do fenomeno observado nao eram
admitidas pelos estudiosos.

A afirmagao de Aristételes que o vdcuo ndo exisle e
que a nafureza fem horror ao vdcuo persiste até o século

INo texto original, o termo utilizado para denominar o
mercirio era “vif-argent”.

2Nio se poderia dizer que a natureza detesta mais o vicuo
a0 pé de uma montanha do que em seu cume. (No Brasil, uma
tradugio completa e comentada das obras de Pascal sobre Fisica
pode ser encontrada na Ref. 6).
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XVII e 86 sera derrubada com evidéncias experimentais
irrefutiveis.

Pascal procura provas convincentes e definitivas
para rejeitar a autoridade dos antigos (“custa-me crer
que a natureza que nao ¢ animada, nem sensivel, seja
suscetivel ao horror, pois as paixdes pressupéem uma
alma capaz de senti-las; seria ridiculo sustentar que a
natureza tem menos horror ao vacuo no topo das mon-
tanhas do que nas planicies”). Pascal supoe, portanto,
que se o peso e a pressao do ar sao as causas dos fatos
que foram observados por Torricelli, entao é necessdrio
que seus efeitos sejam menores no cume das montanhas
do que na base,

Todas as conclusces da experiéncia de Torricelli po-
deriam ser explicadas tanto pelo peso e pela pressio
do ar como pelo “horror da natureza ao vacuo”. Para
explicar o fato que o merciirio desce na coluna, per-
manecendo um “vacuo aparente” no tubo de merciirio,
eram formuladas hipdteses ad hoc como a de que na
parte superior do tubo havia vapor de merciirio ou de
que o horror ao vacuo era apenas parcial®. Pascal pro-
curou, portanto, uma experiéncia na qual os resultados
nao poderiam ser atribuidos ao “horror ao vacuo” (nem
a qualquer outra hipétese ad hoc), mas poderiam ser
explicados pelo equilibrio dos liquidos.

Para chegar & solugao da questio suscitada pela ex-
periéncia de Torricelli, Pascal estabelece as seguintes
hipéteses:

- existéncia do ar atmosférico;

- 0 peso ¢ a pressao do ar sao as causas dos fenomenos
observados;

- a natureza nao tem horror ao vicuo.

O método experimental do século XX guarda pra-
ticamente as mesmas caracteristicas daquele iniciado
no século XVII; a diferenga consiste sobretudo na
complexidade, tanto do instrumental utilizado como
das teorias subjacentes na abordagem dos problemas
experimentais®. Continua-se a interrogar sistematica-
mente a natureza e a se fazer interven¢oes na mesma
para testar as hipGteses.

Pascal estabelece suas hipdteses, a partir de outras
experiéncias ja realizadas e a partir de uma posigao
de abertura face ao novo, rejeitando a autoridade dos
antigos.

Estas caracteristicas estao ainda presentes no proce-
dimento experimental atual. Entretanto, devemos no-
tar certas diferengas, como a complexidade do ponto de
partida: atualmente, as hipéteses sio reagrupadas em
teorias complexas, a partir das quais as experiéncias sio
realizadas.

A segunda fase do método consistiria na observagio
das implicagées das hipiteses estabelecidas inicial-
mente: se o.ar existe e se ele pesa mais em baixo do
que no cume das montanhas, entdo, a altura da coluna
de merciirio devera variar com a altitude.

Pascal tinha uma questao precisa a resolver que ser-
viria de guia na operagio ativa e intelectualizada da
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observagao, A observagao pode ser considerada nesta
etapa como sendo do tipo convergente'”.

A experimentagao que se segue consistiria numa in-
tervengao na natureza, tendo sido dada uma atengio
prioritiria aos efeitos desta intervengio, inicialmente
desconhecidos. .

Através da experimentagao, Pascal (Périer) tenta
provocar mudangas, manipular varidveis para testar
suas hipoteses.

Esta etapa do método experimental, na experiencia
realizada por Périer, se caracteriza por uma preo-
cupagiio de exatidao, de rigor cientifico e de precisao,
que podem ser observadas nas operagoes de medigio
(repetigao das medidas), no controle das variaveis (va-
riagao de cada grandeza capaz de intervir no fenomeno,
mantendo as demais constantes) e na busca de reprodu-
tibilidade (participagiao de virias pessoas na realizagao
do experimento).

A descrigao da experiencia e as observagoes men-
cionadas sao dignas de registro pela maneira precisa e
minuciosa como sao apresentadas.

Diz Périer:

- Eu refiz esta mesma experiéncia no mesmo
lugar, com os mesmos dois tubos, com o mesmo
merciirio ¢ a mesma cuba, duas outras vezes...”

-E por isso que eu refiz a experiéncia mais
cinco vezes com bastante precisao em diferentes
locais no cume da montanha, ora dentro de uma
pequena capela, ora ao ar livre, ora ao abrigo
do vento, ora ao vento, ora com tempo bom,
ora com chuva e nevoeiro...”

- Depois, descendo a montanha, (...) bem
abaixo do pico (...) Eu a refiz uma segunda vez
no mesmo lugar, ¢ Mosnier, (...) teve a curiosi-
dade de fazer sozinho...”

Ha nesta etapa do procedimento experimental uma
tentativa de estabelecer relagoes entre varidveis, a partir
das medidas efetuadas: a altura da coluna de mercirio
e a altitude - “a altura da coluna de mercirio diminuia
de acordo com a altitude dos lugares”.

Périer discute os resultados, referindo-se as
proviveis causas de erros das medidas efetuadas e suge-
rindo modificagdes que poderiam ser introduzidas para
melhorar os resultados experimentais, o que nos leva a
pensar em artigos hodiernamente redigidos.

= .. tenho a vos dizer que as alturas
do merciirio foram obtidas com grande exa-
tidao, mas as (altitudes) dos locais onde as ex-
periéncias fornm realizadas sio bem menos pre-
cisas.

- Se tivesse mais tempo e mais facilidades, té-
las-ia medido com mais precisiao e teria marcado
lugares na montanha de cem em cem “toises™?,
nos quais teria realizado a experiéncia (...) o
que poderia servir para construir uma tabela...”

*Referencial de medida de comprimento valendo seis pés
(aproximadamente dois metros).

Podemos assinalar, ainda nesta etapa, diferengas em
relagio a complexidade das operagoes de medida que
caracteriza a experimentagao atual: hoje em dia, os
instrumentos de medida representam o resultado de um
conhecimento tedrico acumulado, o que significa dizer
que as operagoes de medigio em si mesmas exigem o
dominio de um conjunto complexo de conhecimentos.

Poder-se-ia também estabelecer diferengas em
relagdo ao tratamento de dados, pois atualmente esse
tratamento seria realizado considerando a incerteza da
medida a partir de calculos estatisticos.

Finalmente, ao mostrar que a altura da coluna
de merciirio diminui com a altitude, Pascal faz valer
suas hipoteses: confronta os resultados previstos pe-
las hipdteses aos efeitos observados. No entanto, esta
tiltima etapa do método experimental fica imcompleta.
Pascal sugere que ele se servira desta experiéncia para
validar seus raciocinios a respeito do equilibrio dos
liquidos. Mas nao é possivel verificar este comporta-
mento, levando em conta somente o relato de Périer.
Hoje em dia esta confrontagao entre os resultados ex-
perimentais e os resultados previstos por teorias mais
gerais é normalmente feita, o que implica a utilizagao de
um sistema de simbolos abstrates complicados, normal-
mente incompreensiveis para o grande piblico. Aqui,
neste extrato, as hipéteses adotadas por Pascal foram
bem mais simples e nao implicitam nenhuma teoria de
base que as sustente.

Para concluir esta analise, poder-se-ia notar a
evolugao da pesquisa experimental que passou de um
estagio artesanal e individual, representado pelo traba-
lho isolado do cientista do século XVII, a um estédgio de
trabalho coletivo mais complexo, implicando inlimeras
relagoes entre os diferentes setores da sociedade do
século XX5.

No século XVII estivamos na época do cientista
isolado, as universidades nao constituiam o centro da
vida intelectual, uma vez que mantinha-se nas mes-
mas um respeito servil a Aristoteles; a ciencia era
obra de burgueses instruidos que tentavam formular
questoes e resolve-las, criando grupos nas grandes ci-
dades com os quais trocavam informagoes através de
cartas amigaveis®.

- ... € entre outros ao Reverendo Padre Mar-
senne, que se comprometeu através de cartas
que escreveu a Itdlia, & Polonia, & Suécia, & Ho-
landa, ete, a dar conhecimento aos amigos...”

Pode-se depreender dos textos abaixo um certo in-
teresse do pesquisador pela solugio de problemas de
ordem pratica, pela aplicagao imediata de suas desco-
bertas.

“Eu nao perco as esperancas de vos enviar
um dia destes as diferengas de cem em cem “toi-
ses”, tanto para a nossa satisfagio, como para a
utilidade piiblica™.

“ Desta experiéncia tiram-se algumas con-
seqiiéncias, como: a forma de saber se dois lo-
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Figura 1: Périer realiza a experiencia de Torricelli no “Puy de Dome" (Sequndo Figuier).
g I Y

cais estao no mesmo nivel, isto é, igualmente
equidistantes do centro da terra, ou qual dos
dois é mais elevado...”

“A desigualdade da pressio do ar, que no
mesmo grau de calor [na mesma temperatural,
se encontra mais pressionado nos locais mais bai-
xos”.

“Todas essas conseqiiéncias serao deduzidas
no Tratado sobre o vdcuo, e muitas outras tao
verdadeiras quanto curiosas”.

Parece-nos que a ciencia experimental no século
XVII conserva certas caracteristicas da pesquisa apli-
cada, uma vez que varias invengoes, ligadas a proble-
mas de ordem pratica, sucederam a descobertas de cer-
tos principios da Fisica e marcaram de forma acen-
tudada este periodo (invengio dos instrumentos de
6ptica, da prensa hidraulica, do barometro, da maquina
pneumatica, etc...).

III. Algumas reflexoes didéticas

Pascal escreveu uma carta a seu cunhado Périer,
solicitando que este realizasse a “Grande experiencia
de equilibrio dos liquidos”, dando justificativas para
tal pedido (confirmar a hipStese que a natureza nao
tem horror ao vicuo,...) e Périer, apds a realizagao da
experiéncia, também lhe escreveu, relatando o método
utilizado, os resultados obtidos e fazendo algumas con-
sideragdes de ordem pritica.

Para os professores de fisica basica, principalmente
para os que trabalham em aulas de laboratério, serio
feitas a seguir algumas reflexdes de ordem didatico-
pedagogicas, tiradas destas duas cartas e dos co-
mentarios de Pascal.

1. Ezperiéncias simples, sem grande sofisticagao
de equipamentos, podem trazer resultados importan-
tes. Nem sempre as experiéncias muito complexas, is
vezes misterioras para os alunos, sio as mais adequadas
a porem em evidéncia os fenomenos fisicos basicos sub-
jacentes e, portanto, sua compreensao. As chamadas
“experiencias classicas” deveriam ser realizadas, tanto
quanto possivel, da mesma forma que foram realiza-
das pelos seus autores, para que seja bem evidenciada
a teoria fisica que eles queriam corroborar. Ferramen-
tas como computadores, que agilizam as operagoes e
permitem tirar inferéncias que de outra forma seriam
demoradas e muito trabalhosas, devem ser usadas apds
a perfeita compreensao da fundamentagio tedrica da
experiéncia.

2. O objetive de uma experiéncia deve ser perfei-
tamente compreendido pelos alunos, antes de sua rea-
lizagio. Fazer medidas, tabelas, grificos, cilculos, etc,
de maneira mecanica, sem apreender a finalidade de
tais tarefas, resulta em um trabalho cansativo e sem
motivagao.

Pascal refere-se inicialmente & teoria do horror ao
vdcuo, de modo que Périer entenda com clareza as
razoes das larefas a serem por ele execuladas.
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3. O trabalho em grupo em experiencias de labo-
ratorio nao deve ser entendido como uma forma de se
diminuir a quantidade de aparelhos e baixar os custos,
mas principalmente para que os erros individuais pos-
sam ser evitados ou corrigidos e os resultados obtidos
possam ser discutidos e tornados fidedignos.

Périer ndo realizou sozinho as medidas, mas for aju-
dado por pessoas “muito capazes”.

4. A criatinidade deve ser estimulada pelos professo-
res, mesmo em experiencias dirigidas, nas quais todas as
tarefas sao previamente orientadas; deve-se deixar aos
alunos a oportunidade de realizarem tarefas e metodo-
logias nao previstas. Hordrios & disposi¢io dos alunos,
fora do tempo normal das aulas, devem ser previstos
para qua a criatividade possa motiva-los a descobrir
novas facetas da experiéncia.

Péner, por conta prépria, mediu a pressio ai-
mosférica em vdrios locais, a vdrias alluras, com ou
sem vento, elc...

5. As conclusoes devem aparecer somente apés um
bom nimero de repetigoes e os resultados amadurecidos
e discutidos, evitando-se conclusdes precipitadas.

Pascal chegou d conclusdo de que a variagdo da co-
luna de mercino era devida d variagdo da pressdo al-
mosférica - ao peso do ar - apés um longo procedimento
cxperimental.

G. As aphcagoes prdticas, que toda experiéncia
basica possa ter, devem ser mostradas (mencionadas)
aos alunos, ou estes investiga-las, para que a experiéncia
tenha sentido. Experiéncias que nao levam a lugar ne-
nhum, sem aplicabilidade, nao motivam os alunos a rea-
liza-las.

Pascal, apds descobnir como se podia conhecer o
valor da pressio atmosférica, chegou a vdras con-
clusées praticas. Uma delas: se dois lugares estives-
sem equidistantes do centro da terru, eles devertam ter
a mesma pressdo atmosfénica.
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