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PRIMEIRA PARTE

INTRODUGAO GERAL

O VACUO E A PRESSAQO ATMOSFERICA, DA ANTIGUIDADE A
PASCAL : -

ROBERTO DE ANDRADE MARTINS

1 O PROBLEMA DO VACUO

E possivel a existéncia de espagos vazios, na natureza? Eles existem? Padem ser
produzidos pelo homem? QOu serd todo o universo repleto por uma matéria continua,
que preenche todos os espagos e que nio pode ser retirada de nenhum lugar?

Essas sdo questGes muitos antigas. Para nos, educados dentro do ponto de vista
da ciéncia moderna, as respostas podem parecer claras: existem espacos vazios entre
os atomos e dentro deles; é possivel produzir-se, artificialmente, grandes espagos vazios
(ou quase vazios); os espagos interestelares s§o praticamente vazios. Todos conhecem
0 bardbmetro e sabem que a sua parte superior é um vdcuo. Essas sd0 as nossas crencgas.
Mas sdo nossos conhecimentos? Ou nossas supersticdes?

Quem ouviu falar e aceita como verdade que o topo de um bardmetro é um vicuo
pode conhecer ou ndo como se chegou a essa concepedo. Quem sé conhece o resultado,
a conclusdo aceita pela ciéncia moderna, sem conhecer o processo, 0s motivos que leva-
ram a essa conclusdo, baseia-se apenas na autoridade dos livros-texto e dos professo-
res. Ndo tem um conhecimento genuino da fundamentacio desse conhecimento.

E o estudo histérico que pode mostrar o real significado e a base de nossas cren-
¢as cientificas. Como e por que se aceitou certa idéia? Existiam alternativas? Como e
por que essas alternativas foram abandonadas? Quando investigamos o passado, po-
demos tentar responder a essas questdes. As respostas no s3o simples, nem faceis de
encontrar. E preciso pesquisar Os textos, procurar se inteirar de como se pensava em
cada época, deixar de lado, temporariamente, nossas certezas, penetrando na real efer-
vescéncia histérica.

Essa historia nos ensinard mais sobre o vicuo e a pressdo atmosférica, mais sobre
a historia do pensamento humano, mais sobre o caminho seguido pelos pesquisadores,
sobre suas tentativas, hesitacdes, falhas e sucessos. E, espero, ensinard que nada é tio
claro e simples quanto pensavamos antes e que nada do que aceitamos foi jamais pro-
vado.

E preciso abandonar nossa arrogancia usual de que nods, os modernos, chegamos
& verdade, para que se torne possivel captar o outro lado da histéria. S6 assim sers
possivel ver que aqueles que negavam o vacuo ndo eram tolos ou loucos.

Mas vamos 3 histéria.
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10 Roberto de A. Martins

2 0S PRE-SOCRATICOS E O VACUO

Como em quase todas as questOes cientificas & preciso retornar 3 antigiiidade
grega para localizar as raizes dos problemas modernos.

De acordo com os fragmentos existentes, os antigos atomistas foram os mais vigo-
rosos defensores da existéncia do vdcuo. A eles se contrapuseram Platio e Aristoteles
que concebiam o Universo como algo totalmente preenchido por matéria.

A discussdo sobre a existéncia do vdcuo ou vazio {Kénon, em grego) pode ser
encontrada em alguns pré-socraticos. Tanto nos eleatas, que afirmavam a unidade e
negavam O movimento, quanto entre 0s atomistas, que aceitavam a multiplicidade e
0 movimento, a existéncia de espagos vazios é pensada como uma condicdo para o
movimento. Um fragmento de Melissos {cerca de 443 A.C.) mostra essa idéia ao des-
crever o todo imavel.

Nada dele & vazio. Pois aquilo que & vazio é nada. Ora, aquilo que nada ¢ nio poderia existir.
E ele ndo se move. Pois ndo pode ceder em nenhum ponto, ji que & cheio. Pois se existisse
um vazio, ele cederia no vazio; mas como o vazio ndo é uma coisa que exista, ele ndo tem
onde ceder. (Melissos, fragmento 7 Diels, tirado do comentério de Aristoteles, 112, 6.1 —
apud KIRK, RAVEN & SCHOFIELD, The presocratic philosophers, p. 397)*

Essa idéia dos eleatas é descrita e criticada por Aristoteles:

Alguns dos antigos filbsofos pensavam que aquilo que existe deve necessariamente ser uno
e imdvel. Eles argumentavam que o vazio njo existe; mas, se ndo houvesse um vazio com
uma existéncia propria distinta, aquilo que existe ndo poderia ser movido — nem poderia
ser miitiplo, pois no existe nada para separar as coisas. . . eles assim sustentaram que
¢ igualmente necessdrio negar a existéncia do movimento.

Raciocinando desta forma, portanto, foram levados a transcender a percepgdo sensorial
€ a desconsiderd-la baseando-se em que “deve-se seguir o argumento’’; e assim afirmam que
© universo & uno e imdvel. (ARISTOTELES, Sobre a geracdo e a corrupgdo, livro |, cap. 8,
325a 3-13).

Aristbteles considera que essas idéias sdo proximas 3s dos lunaticos, por se oporem
claramente aos fatos. E descreve em seguida a posicdo dos atomistas:

Leucipo, no entanto, pensou dispor de uma teoria que se harmonizava com a percepcio
sensorial e que ndo negaria o surgimento nem o desaparecimento ou 0 movimento e a mul-
tiplicidade das coisas. Ele admitia isso pelos fatos da percepcdo. Por outro lado, concordou
com os Monistas que njo poderia existir movimento sern um vazio. O resultado foi uma teo-
ria que ele assim descreve: ‘O vazio é um ‘‘ndo-ser’ e nenhuma parte “'daquilo que &'’ § um
“ndo-ser’; aquilo que existe, no sentido estrito da palavra, & um pleno absoiuto. No entanto,
esse pleno ndo é um; pelo contrario, ele & muitos, infinitos em nimero e invisiveis pela
pequeneza de seu tamanho. Os muitos se movern no vazio {pois existe um vazio) e, unindo-

*Nota editorial: As referéncias bibliogrdficas completas dos trabalhos citados estdo contidas
na lista bibliogréfica colocada no final deste volume.
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O Vicuo e a Pressdo Atmosférica 11

se, produzem O surgimento, enguanto, ao separar-se, produzem o desaparecimento ...
{ARISTOTELES, Sobre a geragdo e a corrupgdo. livro |, cap. 8, 326a 23-32).

Da mesma forma, como esclarece Aristoteles, Empédocies aceitava a existéncia
de poros nos corpos; e, mais tarde, Epicuros defenderd a teoria atomista;

Se ndo existisse aquilo que chamamos de vazio ou espago Ou natureza intangivel, os corpos
nio teriam onde estar nem através do que se mover, como se vé que eles se movem. {EPI-
CUROS, La lettre d 'Epicure, 40 — p. 79).

e esse argumento é descrito também por Sextus Empiricus:

E falta de testemunho contriric é a congruéncia entre o objeto suposto, ndo-evidente, com
0 aparente — como quando Epicuros diz que o vazio existe, © gue é uma coisa ndo-evidente;
e isso se baseia em um fato 6bvio, a saber: o movimento; pois se o vazio ndo existe, 0 movi-
mento também ndo deveria existir, pois o mobvel ndo teria um lugar para onde passar, se to-
das as coisas estivessem cheias e compactadas; assim, como 0 movimento existe, o aparente
nao dd um testemunho que contrarie o fato opinado ndo-evidente. (SEXTUS EMPIRICUS,
Contra os ldgicos, livro |, 213-4).

3 ACRITICA ARISTOTELICA AO VACUO

Em Platdo, o problema do vicuo é pouco discutido. No Timeu (79-80), no entanta,
encontra-se uma clara negacdo do vacuo. L3 apresenta-se a afirmacdo de que ndo pode
existir um vacuo e gue isso explica védrios fendmenos: a respiracdo, o uso de ventosas,
a succdo de liquidos ao beber. Em todos esses casos, Platdo parece interpretar a aparente
atrag@o como um empurrar em diregdo a um local onde tenderia a surgir um espaco
vazio.

A primeira discussao sistematica e profunda da questdo, no entanto, parece dever-se
a AristOteles.

A anidlise de Aristoteles pode ser dividida em trés partes:

a) Ele examina o conceito de espago e tenta estabelecer que a prépria concepcio de
um espaco vazio € impossivel;

bl Examina os argumentos dos atomistas e procura mostrar que todos os fendmenaos
por eles utilizados para estabelecer a existéncia do vdcuo sdo expliciveis sem a hipé-
tese do vacuo;

c) Apresenta novas argumentos Nos quais tenta mostrar que certos aspectos do movi-
mento se tornariam incompreensiveis ou levariam a absurdos se fosse admitida a existén-
cia do espaco vazio.

Ao discutir o conceito de espaco {Fisica, livro |V, 208a 28 — 213a 10), AristOteles
descreve o espaco ocupado por um corpo como a regido delimitada pelos corpos que o
envolvem. E o envoltério ou “recipiente’’ de um corpo que determina o seu volume.
Em particular, o universo como um todo ndo tem volume e ndo ocupa um espaco, pois
ndc existern corpos fora dele que possam cerci-lo e determinar seu espaco ou volume.
Depois, Aristoteles passa & questdo do vazio ou vacuo:

Cad. Hist. Fil. (I, Campinas, Série 2, 1(n. esp.): 948, jan./dez. 1989.



12 Roberto de A. Martins

A investigacio de questdes sobre o vazio — a saber, se ele existe ou ndo, como existe e 0
que & — deve caber também ao fisico, como as relativas a0 fugar . . . Os que sustentam gue 0
vazio existe consideram-no como um tipo de local ou recipiente que estd cheio quando
contém o recheio que & capaz de conter e vazio quando esté privado dele . . . [ARISTOTE-
LES, Fisica, livro IV, cap. 6, 213a 11-17).

Aristoteles examina entdo as opinides e argumentos daqueles que afirmavam a
existéncia do vazio.

Eles argumentaram, por um lado, que a mudanca espacial (isto &, locomogao e crescimento)
n&o existiria [se 0 vazio nio existisse]. Pois mantém-se que 0 movimento pareceria ndo exis-
tir se njo houvesse vazio, pois aquilo que estd cheio ndo pode conter nada mais. Se pudesse e
se houvesse dois corpos no mesmo lugar, seria também verdade que qualquer namero de cor-
pos poderiam estar juntos; pois & impossivel tracar uma linha divisbria além da qual isso
deixaria de ser verdade. Se isso fosse possivel, também seguir-se-ia que o menor corpo
poderia conter @ maior; pois “muitos poucos fazem um monte”; assim, se Muitos cOrpos
iguais pudessem estar juntos [no mesmo lugar, coexistindo], também poderiam muitos
corpos desiguais.

Melissos, realmente, infere dessas consideragies que o Todo é imdvel; pois para que ele se
movesse deveria existir o vazio, diz ele; mas o vazio ndo & uma das coisas que existemn.

Esse argumento, portanto, é um caminho pelo qual mostram que existe um vazio (A-
RISTOTELES, Fisica, livro |V, cap. 6, 213b 4-14).

Quanto a esses argumentos dos atomistas, Aristoteles afirma que, para existirem
desiocamentos, n30 é preciso aceitar a existéncia de espagos vazios: pois 0s corpos po-
dem trocar mutuamente de lugar, como parece ocorrer quando um peixe nada na dgua
— o peixe passa a ocupar um local onde havia dgua, aguela dgua se desloca e o local
onde o peixe estava ¢ ocupado por dgua. Essa idéia ja se encontra presente, também,
no Timeu de Platio.

Mas o movimento de um local para outro nio exige o vécuo. Pois os corpos podemn ceder
espaco um a0 outro simultaneamente, mesmo nao havendo um intervalo que os separe
ou além dos corpos que estio em movimento. E isto torna-se claro na rotacdo de corpos
continuos e na dos liguidos. (ARISTOTELES, Fisicz 214a 28-31}.

Outra classe de objecBes é constituida pelos fendmenos de dilatacdo, contracdo e
crescimento:

Eles raciocinam também a partir do fato de que observa-se que algumas coisas se contraem €
sdo comprimidas . . . © que implica que 0 corpo comprimido se contrai nos vazios existentes
nele,

Também o crescimento {de um animal ou planta) € imaginado ocorrendo através de
vazios, pois ¢ alimento & corpfreo, e é impossivel que dois corpos estejam juntos (no mesmo
local, ao mesmo tempo).

Também encontram uma prova disso no gue acontece com as cinzas, que absorvem tanta
Agua quanto o recipiente vazio. (ARISTOTELES, Fisica, 213b 15-22).

Ao que Aristoteles responde:

As coisas podem ser comprimidas sem ser por seus vazios, e sim porgue elas espremem
para fora aquilo que continham — como, por exemplo, quando a dgua & comprimida, o ar

Cad. Hist. Fil Ci., Campinas, Série 2, 1(n. esp.): 9-48, jan./dez. 1989.



1) Vicuo e a Pressdo Atmosfeérica 13

dentro dela é expelido. E as coisas podem aumentar nio apenas pela entrada de algo, mas
também por mudanca qualitativa — por exemplo, se a agua se transforma em ar.

. . . Pode ocorrer que [no crescimenta| nem todas as partes do corpo cresgam, ou os cor-
pos podem crescer sem adicdo de um corpo, ou podem existir dois corpos no mesmo lu-
gar... 5 '

E evidente, portanto, que & ficil refutar os argumentos pelos quais eles provam a exis-
téncia do vacuo. {ARISTOTELES, Fisica, 214a 32-b 11}

Aqui, a resposta de Aristoteles ndo & muito boa, pois aparentemente 0s corpos po-
dem aumentar ou diminuir de tamanho sem gue se vefa nada entrar ou sair deles (por
exemplc, o ar encerrado em uma bexiga, que aumenta de tamanho ao Sol e diminui 3
sombra}. Além disso, no caso da mudanca qualitativa (quando a dgua se transforma em
vapor, ou *'ar”’) também ndo se compreende facilmente o motivo da variacdo de volume.
Talvez o que Aristoteles queira dizer é que, em uma mudanca qualitativa, todas as carac-
teristicas do corpo podem mudar e ndo devemos nos espantar com a alteracdo de volu-
me.

Por fim, quanto ao crescimento, a resposta € a mais fraca de todas: ele prefere
até mesmo admitir a penetralidade dos corpos para ndo aceitar a hipdtese do vacuo.

Em outra obra (Sobre geracdo e corrupgqo, livro 1, cap. 5), Aristoteles voita a
discutir o crescimento e a expansdo e nao resolve totalmente o problema. O caso da
transformacio da dgua em ar {ou vapor) é o mais simples, para ele: hd uma alteracdo
qualitativa da &gua e, nessa transformacdo, mudam as propriedades da matéria — inciu-
sive seu volume. Nada material penetra na agua, para transforma-la em “ar’’. Mas, no
caso do crescimento, ndo ha esse tipo de mudanga gualitativa:

E evidente gue todas as partes da coisa que cresce aumentam e que, similarmente, na dimi-
nuicdo todas as partes se tornam menores. Além disso, (€ evidente) gue uma coisa cresce pe-
lo acréscimo tle algo, e diminui por sua saida. Deve portanto crescer ou pelo acesso de algo
incorpéreo ou de um corpo. Ora, se ele cresce pelo acesso de algo incorpdreo, deve existir
um vazio separado [pois hd um aumento total de volume|; mas é impossivel que exista uma
extensdo separada. Se, por outro lada, cresce pelo acesso de um corpo, entdo existirdo dois
corpos no mesmo lugar — aquele que cresce e aquele que o faz crescer; e isso também & im-
possivel {ARISTOTELES, Sobre a geragdo e a corrupgdo, livro |, capitulo 5, 321a 3-9).

A solucdo ndo é muito clara. Aparentemente, Aristoteles acredita que, entre as
varias partes homogéneas de um corpo {seus tecidos) existem dutos que podem transpor-
tar o alimento; e gue esse alimento adere a superficie dos tecidos homogéneos e faz com
que eles crescam. Ou seja: ele acaba por negar que fodgs as particulas de uma coisa em
crescimento crescem.

Outros argumentos s3o discutidos por Aristoteles em outros locais. Um deles (que
reaparecerd em tempos posteriores) se refere ao “peso” e a “leveza’ dos corpos e &-
quilo que atuaimente denominamos ‘‘densidade’. Os atomistas mantinham que corpos
de diferentes densidades diferiam uns dos outros pela quartidade de espagos vazios em
seu interior, j& que todos os d4tomos eram igualmente ‘‘cheios’ (igualmente densos, di-
riamos).

Como, Nos corpos cOmpostos, 0 peso nac é correspondente ao volume, sendo muitas vezes
o menor volume superior em peso (como, por exemplo, se¢ um for de 13 e o outro de bron-
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14 Roberto de A. Martins

ze), ha alguns que pensam e dizem que a causa deve ser encontrada em outra coisa: o vazio,
dizem, que esta aprisionado nOs corpos os torna mais leves e algumas vezes faz com que
o maior corpo seja mais leve. A razdo seria que nele existe mais vazio. {ARISTOTELES,
Sobre os céus, livro 1V, cap. 2, 309a 3-8).

Em seguida a esse trecho, no entanto, Aristoteles critica essa visdo: ela ndo poderia,
em sua opinido, explicar a “'leveza absoluta’’, que é a tendéncia de certos corpos (como
o fogo) a subirem, ao invés de cairem em direcdo 3 Terra. Essa discussdo esta associada
ao problema dos “movimentos naturais’’, que ndo podemos discutir aqui, pois nos le-
varia muito longe de nosso tema central.

Por fim, citaremos o argumento de que devem existir poros (vdcuos intersticiais)
nos corpas transparentes, para permitir a passagem da luz através da matéria. O mesmo
ocorreria no caso do som:

Alguns fildsofos pensam que © agente Ultimo — o “"agente’’ em seu sentido estrito — entra
por certas poros e assim o objeto sofre a agdo. E deste modo, dizem eles, gue vemos e ouvi-
mos e exercitamos todos os nossos outros sentidos. Além disso, de acordo com eles, as
coisas sd0 vistas através do ar, da dgua e de outros corpos transparentes porque tais corpos
passuem poros, invisiveis devido a seu pequeno tamanho, mas proximos e alinhados em
filas; e 0s corpos mais transparentes seriam aqueles em que os poros fossem mais freqien-
tes e regulares. (ARISTOTELES, Sobre a geragdo e a corrupgdo, livro |, cap. 8, 324h 27-32).

No entanto, para Aristoteles, a luz e 0 som ndo sdo corpos materiais e portanto
njo precisam de espacos vazios para atravessar os corpos. A impenetrabilidade s6 se
aplica a corpos materiais. '

Até aqui, vimos que Aristoteles tenta combater os argumentos favoraveis ao va-
cuo. Por outro lado, ele apresenta argumentos novos, que procuram mostrar a neces-
sidade de se acreditar em um universo totalmente cheio de matéria, sem vazios.

Os argumentos dindmicos de Aristoteles a favor do “‘plenum” se referem & teoria
dos movimentos locais. Em primeiro lugar, utiliza um argumento de simetria para tentar
mostrar que no vicuo n3o pode existir movimento em uma direcdo determinada. O ar-
gumento supbe que a causa de um movimento violento é externa (isso é parte do pro-
prio conceito de movimento violento} e que, no vacuo, ndo existe causa nenhuma {pois
ele é vazio). :

Dizem que o vazio deve existir para que exista movimento; mas o gue aparece, se estudar-
mos © assunto, & 0 oposto: que nenhuma coisa pode se mover se existe um vacuo. . . No vacuo
as coisas devem estar paradas; pois ndo hg um lugar para onde as coisas possam se mover
mais ou menos do que para outro; pois 0 vacuo, sendo vazio, ndo possui diferengas.

As coisas lancadas movem-se mesmo quando aquilo que lhes deu impulso ndo as toca
mais — seja por motivos de substituicdo mitua, como alguns mantém, ou porque o ar, que
foi empurrado, empurra-as com um movimento mais répide do que a locomogdo dos pra-
jéteis . . . Mas em um vicuo nenhuma dessas coisas pode ocorrer, e nada pode se mover ex-
ceto se for movida ou carregada.

Além disso, ninguém poderia dizer por gue uma coisa, uma vez colocada em movimento,
deveria parar em algum lugar; pois por qué ela pararia aqui € ndo ali? Portanto, uma coisa
ou ficaria em repouso ou se moveria ao infinito, a menos que algo mais poderoso entrasse
em seu caminho.

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 1{n. esp.): 9-48, jan./dez. 1989.



Q Vidcuo e a Pressdo Aimosférica 15

Além disso, pensa-se gque as coisas se MOVEem No vacuo porgue ele ndo tem resisténcia;
mas em um vacuo esta qualidade estd presente igualmente em todas as partes e assim as
coisas deveriam se mover em todas as direcoes, (ARISTOTELES, Fisice, 214b 28 - 215a
24).

Qutro argumento faz uso da suposicio de que a velocidade de queda de um corpo
€ inversamente proporcional 3 resisténcia de seu movimento; no vacuo {resisténcia nulaj,
a velocidade dos corpos deveria ser infinita, © que € impossivel (um corpo ndo pode
estar em varios lugares diferentes ao mesmo tempo). No trecho transcrito a seguir, foi
utilizada uma notacdo moderna, para tornar mais claro o raciocinio utilizado.

Pour outro lado, a verdade do gue afirmamos torna-se clara a partir das seguintes conside-
ractes. Vemos gue um mesmo peso ou corpo move-se mais depressa de que outro por duas
razdes: ou porgue hd uma diferenca naquilo através do qual eles se movem — como atraves
da agua, ar ou terra — ou porque, sendo outras Coisas iguais, 0§ corpos que se movem dife-
rem uns dos outros por um excesso de peso ou de leveza.

Ora, um meio causa uma diferenca porque ele impede o movimento da coisa — principal-
mente se ele se maver em direcdo oposta, mas em um grau inferior mesmo se ele estiver
parado . ..

{Suponha que um corpo} A se move através {(do meio) B no tempo C e atravesse D, que
& mais rarefeito, no tempo E, proporcional 3 densidade do corpo resistente, sendo os com-
primento de B e D iguais.

[CJ"E =B/Dou 13/t =d1fd2]

Seja B a dgua e D o ar. Entdo, assim como 0 ar é mais rarefeito e mais incorporeo do que
a dgua, o corpo A se moverd através de D (o ar} mais rapidamente do que através de B (a

agual. Supanhamos entio que a velocidade tem para a velocidade e mesma razdo que a dgua
para o ar.

[vifvy =da/dy]

Entdo, se o ar fosse duas vezes mais rarefeito, o corpo atravessaria B no dobro do tempo
em que atravessa D, e o tempo C seria o dobro do tempo E. E sempre, quanto mais um meio
é incorpodreo, menos resistente, e mais facilmente dividido, mais rapido o movimento.

QOra, ndo existe uma razdo em que o vazio € excedido por um corpo, assim como nao
existe uma razdo entre zero e um nGmero . . . Da mesma forma, o vazio ndoc pode manter
uma razio para com o pleno, e portanto também ndo pode (existir uma razdo entre} o0 movi-
Mento m um para © movimento NoO Quiro; Mas Se Uma coisa se desloca no meio mais denso
tal e tal distdncia em tal e tal tempo, ele se moverd através do viacuo com uma velocidade
aiém de qualquer razio (ARISTOTELES, Fisica, livro 1V, cap. 8, 215a 24-215b 23).

O raciocinio de Aristoteles é interessante. Se as velocidades de queda fossem
realmente inversamente proporcionais as densidades do meio, a velocidade de queda no
vicuo seria “infinita” {excederia qualquer razdo) e isso é impensdvel, para a mente grega.

Ha ainda outros argumentos dindmicos de Aristoteles contra o vacuo, mas ndo ire-
mos apresentd-los.

4 A ANTIGUIDADE, APOS ARISTOTELES
Apesar da importancia de Aristoteles e do poder de sua argumentagdo, varios pen-

sadores posteriores continuaram a manter a defesa do vdcuo. Dentre eles, vamos des-
crever as idéias do atomista Lucretius (19 século D.C.).
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No texto de Lucretius, a argumentacdo a favor do vacuo é essencialmente a seguin-
te (De rerum natura, livro 1, 329-369):

a) Se ndo houvesse espaco vazio, as coisas ndo se moveriam, pois estariam bloqueadas
por todos os lados; porém, eias se movem; logo, existemn espagos vazios.

b) Mesmo em coisas que parecem solidas e cheias existem vazios, pois a dgua atravessa
a rocha das cavernas, o alimento se distribui pelo corpo dos animais e plantas, a voz atra-
vessa paredes, o frio penetra o corpo até os o0ssos — e nada disso poderia ocorrer sem a
existéncia de vazios. Em outro local, Lucretius reitera que o suor atravessa nossc corpo,
os pélos crescem, o frio e o calor atravessam o bronze, ouro e prata, os cheiros atra-
vessam sélidos, etc. (De rerum natura, livro V1, 936-958).

c) Existem coisas de diferentes pesos, apesar de ocuparem o mesmo espago; isso indica
que algumas sdo mais vazias do que outras.

Tendo ja estudado as criticas de Aristoteles, é ficil ver que Lucretius ndo prova
a existéncia de vazios, através desses argumentos. Todos eles j4 eram conhecidos. Lu-
cretius ndo discute os argumentos opostos de Aristdteles, contra o vacuo.

No entanto, ha algumas coisas novas. Como vimos, Platdo e Aristételes defendiam
a idéia de um "pleno” e o movimento dos corpos se daria por deslocamento mutuos de
matéria. Discutindo a visdo de Platdo e Aristoételes — sem citd-los — Lucretius discute
o inicio do movimento de um peixe: ele ndo pode comecar a se mover se ndo houver
um local vazio para onde ele possa se mover; e a 4gua ndo comecard a se mover antes que
o peixe se mova; se tudo estd completamente cheio, conclui Lucretius, 0 movimento
ndo pode comecar (De rerum natura, livro |, 370-385).

O argumento é interessante; mas para respondé-lo basta aceitar que a matéria é
compressivel — um fato aceito por todos, na época. Ao comecar a se mover, Um corpo
precisa apenas comprimir a matéria a sua frente.

Lucretius aponta também um modo de produzir um espaco vazio: se dois corpos
achatados e grandes (como duas piacas de marmore} estdo em contato e sdo bruscamen-
te separados, serd impossivel que o ar penetre instantaneamente até o ponto central
das placas; portanto, haverd (pelo menos durante algum tempo) um vdcuo entre as
placas (De rerum natura, livro |, 386-397).

Este argumento das placas serd, posteriormente, discutido em mais detalhe.

Na antiglidade,no entanto, o autor gue mais claramente defendeu a existéncia do
vdcuo, com argumentos empiricos, foi Heron de Alexandria. Na “Introducdo’” da sua
obra Pnewmatica, sua defesa aproxima-se bastante da visdo moderna. Por isso, vale &
pena transcrever um longo trecho dessa obra:

Alguns afirmam que ndo existe o vazio; outros que, embora ndo exista um vazio continuo
na natureza, ele pode ser encontrado distribuido em mindsculas por¢des no ar, igua, fogo
e todas as outras substancias. Adotamos essa Gltima opinido, que demonstraremos ser ver-
dadeira a partir de fendmenos sensiveis.

N&o se deve portanto supor que existe na natureza um vacuo distinto e continuo, porém
que ele estd distribuido em pequenas medidas através do ar, 4gua e outros corpos. Apenas a
pedra adamantina talvez njo tenha essa qualidade, pois nio admite fusio ou fratura e, quan-
do martelada sobre uma bigorna, enterra-se nela completamente. Essa peculiaridade, no
entanto, € devida a sua excessiva densidade; pois as particulas do fogo, sendo mais grossas
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do que 0s espagos vazios da pedra, ndo passam através dela, mas apenas tocam a superficie
externa; consegiientemente, como n3o penetram nela, como o fazem em outras substincias.
nao resulta nenhum calor.

As particulas do ar estdo em contato umas COM as outras, No entanto ndo se encaixam e
encostam em todos os pontos; had espacos vazios entre elas, como na areia da praia: os
grdos de areia devemn ser imaginados como correspondendo as particulas do ar e 0 ar entre os
grdos de areia aos espagos vazios entre as particulas do ar. Portanto, quando alguma forga
lhe é aplicada, © ar se comprime e, contrariamente 3 sua natureza, cai em espagos vazios
pela pressao exercida sobre suas particulas. Mas, quando a forca é retirada, o ar retorna a
sua posicdo primitiva pela elasticidade de suas particulas, como acorre com raspas de 0sso
e esponjas, as quais, quando comprimidas e depois liberadas, retornam a mesma posicdo
e mostram o mesmo tamanho. De modo semelhante, se pela aplicacdo de forca as particu-
las do ar sjo separadas e & produzido um vacuo maior do que natural, as particulas se
rednem, posteriorments; pois 0s corpos se movem rapidamente através do vacuo, quando
nada os repele au obstrui, até estabelecerem contato. Assim, se um recipiente leve com uma
boca estreita for tomado e aplicado aos labios, sugando-se e retirando o ar, O recipiente
ficard suspenso dos |abios e o vdcuo puxard a carne para si, a fim de que o espago vazio
possa ser preenchido. E evidente a partir dai que havia um vdcuo continuo no recipiente. O
mesmo pode ser mostrado pelas tacas em forma de ovo usadas pelos médicos, que sdo feitas
de vidro e possuem bocas estreitas. Quando desejam preenché-los com um liquido, sugam o
ar ai contido, colocam o dedo sobre a boca dos recipientes e os invertem no liquido; entdo,
retirando o dedo, a dgua & puxada para O espago vazio, embora o movimento ascendente seja
contrdrio a sua natureza. A operagdo das ventosas & muito semelhante; quando aplicadas ac
corpo, ndo s6 ndo caem, mesmo se forem de peso considerdvel, mas até mesmo puxam a ma-
téria contigua para elas, através das aberturas do corpo. A explicacdo é que o fogo coloca-
do dentro delas consome e rarefaz o ar gque contém, . . . Quando, portanto, é consumido e
rarefeito pelo fogo, o ar das ventosas sai pelos poros laterais do vidro e o espaco interno se
esvazia e atrai para si a matéria adjacente, seja de gue tipo for. ..

Portanto, agqueles gue afirmam a inexisténcia do vécuo podem inventar muitos argumen-
tos sobre esse assunto e talvez paregam discursar plausivamente, embora ndo oferecam
prova tangivet. Se, no entanto, for mostrado por fendmenos sensiveis que existe um vacuo
continuo que pode ser produzido artificialmente; que existe também um vdcuo natural,
porém dividido em minlsculas porgdes; e que pela compressdo 0s corpos preenchem esses
vacuos espalhados; entio, aqueles gue apresentam tais argumentos plausiveis sobre esse
assunto ndo poderdo mais sustentar-se.

Além disso, pode-se perceber que existem espagos vazios pelas seguintes consideracGes:
se ndo existissem esses espagos, nem luz, nem calor, nem qualguer outra forga material pode-
ria penetrar através da dgua, do ar ou de outros corpos. Como poderiam os raios do Sol, por
exemplo, penetrar através da agua até o fundo do recipiente? Se ndo existissem poros no
fluidoe e os raios empurrassem a dagua por sua forca, a.conseqiiéncia seria que recipientes
cheios transbordariam, o que , no entanto, ndo ocorre. Além disso, se 05 raios empurrassem
a 4gua para os lados, njo ocorreria que alguns fossem refletidos e outros penetrassem [a
superficie da égua]; mas de fato os raios gue colidem com as particulas de dgua sdo devol-
vidos e refletidos, enguanto os que encontram os espagos vazios, encontrando apenas poucas
particuias, penetram até o fundo do recipiente.

Também & claro que existem espagos vazios na agua a partir disto: guando se derrama
vinhc na dgua, vé-se que ele se espalha por todas as partes da dgua, o que nao faria se ndo
houvesse vazios na dgua. Além disso, uma luz atravessa outra; pois, quando vdrias lampadas
estio acesas, todos os objetos ficam brilhantemente iluminados, passando os raios em todas
as diregdes, uns através dos outros. E é realmente possivel penetrar através do bronze, ferro
e todos os outros corpos, como se vé no exemplo do Torpedo marinho. (HERON DE ALE-
XANDRIA, Pneumatica, livro |, Introducdo; gpud COHEN & DRABKIN, Source book,
pp. 248-54).
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Heron apresenta, nesse texto, varios argumentos importantes. A possibilidade
de rarefacio e compressdo do ar & muito dificil de entender sem a idéia de vacuo;
além disso, a difusdo do vinho na agua também € de dificil explicacdo sem vécuos
intersticiais. Outros argumentos, relativos & passagem da luz, calor e descarga elétri-
ca (do Torpedo) pela matéria, ndo sdo tdo fortes, pois pode-se negar {como faz Aris-
tételes) a materialidade da luz e desses outros efeitos.

5 O VACUO NA IDADE MEDIA

Durante a |dade Média, o estudo das obras de AristOteles trouxe de volta a discus-
sio da possibilidade do vacuo. Entre os arabes, encontramos em Avicena (lbn Sina),
no século X1, uma discussio do tema. Sequindo de perto o pensamento de Aristoteles,
Avicena examina a nocdo de espaco e de vazio, procurando maostrar @ priori e, depois,
por evidéncias empiricas, que ele ndo pode existir. Citaremos apenas as Gltimas:

As provas da inexisténcia do vicuo s3o numerosas.

A &gua se mantém no tubo retentor quando seu orificio superior € tapado, pois a dgua
ndo pode se separar do recipiente, j que o espaco [do interior do recipiente | ndo pode
permanecer vazio e as superficies dos corpos ndo podem se separar a nio ser cclocando-se
algo no iugar.

O mesmo ocorre no siffo: quando a dgua corre de uma estremidade desse tubo, ela ndo
pdra mais, pois s ela se escoasse de um lado e 3 agua ndo subisse pelo outro lado, seria pro-
duzido o vicuo; portanto, necessariamente, a dgua que desce por essa extremidade atrai a
dgua da outra extremidade, pois a parada da dgua ndo pode ser produzida sendo por algo
que intervenha.

A ventosa dos barbeiros puxa a pele para dentro dela porque ele puxa o ar ac aspird-lo
e porqgue o ar ndo pode se separar da pele, a menos gue entre No espago UMa outra coisa;
€ por iss0 que a ventosa puxa a pele.

Que se cologue um copo exatamente dentro de um almofariz, de modo que nada possa
entrar entra um e outro; 0 copo erguerd o almofariz.

Os engenheiros fazem outras experidéncias e as fundamentam todas sobre a inexisténcia
do vacuo. (AVICENNE, Le livre de Science, vol. 2, pp. 26-7).

Esses exemplos, que Avicena ndo alega serem originais, parecem indicar que, entre
os técnicos, a idéia da impossibilidade do vacuo era aceita sem discussdo.

Uma posigdo semelhante, de negacdo do vazio a partir de experiéncias, é apresenta-
da por Jean Buridan (século XIV):

Nas ciéncias naturais, deve-se aceitar como um principio toda proposicdo universal que pos-
sa ser provada por indugdo experimental, tal como quando em muitos exemplos particulares
algo claramente é assim e em nenhum exemplo deixou de sé-lo. Pois Aristdteles coloca mui-
to bem que muitos principios devemn ser aceitos e conhecidos pelos sentidos, memoria e
experiéncia. . . .
Através de tal inducdo experimental, parece-nos que nenhum lugar & um vacuo, pois em
todos os lugares encontramos algum corpo natural, como @ ar, a dgua, ou aigum outro.
Mas mostremos pela experiéncia que ndo podemos separar um corpo de Outro a menos
que surja entre eles um outro corpo. Se todos os furos de um fole fossem fechados perfeita-
mente de modo que ndo possa entrar 0 ar, ndo poderiamos nunca separar suas superficies.
Nem mesmo vinte cavalos poderiam fazé-lo, se dez puxassem de um lado e dez do outro;
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eles ndo separariam as superficies do fole a menos que algo o perfurasse ou atravessasse e
outro corpo pudesse se colocar entre as superficies.

Coloque-se um [canudo de] junco, com uma extremidade no vinho e a outra na boca.
Sugando o ar do canudo, atrai-se 0 vinhog para cima, embora ele seja pesado. Isso acontece
porgue & necessario que algum corpo sempre venha logo depois do ar que é sugado para ci-
ma, para evitar a formacdo de um vdcuo. Devemos, portanto, admitir que um vacuo ndo
é naturalmente possivel, como se conhece pelo método adequado para assumir e admitir
principios na ciéncia natural. (BURIDAN, Questiones super octo physicorum libros Aris-
totelis, livro 1V, g. 8, fol. 73 verso, col. 1 —apud GRANT, Source book in medieval science,
p. 326).

Note-se que uma das “experiéncias” de Buridan é imaginaria: vinte cavalos, atados
a um fole, iriam desfazé-lo em pedacos. Aceitando que o vicuo ndo pode existir, Buri-
dan infere o resuitado de um experimento hipotético. Quanto ao exemplo do canudo, &
semelhante ao das ventosas e outros descritos anteriormente. E um forte argumento,
pois nd0 se pensava, na época, que o liquido pudesse ser empurrado pela pressdo do ar
externo.

E importante observar que Buridan de forma nenhuma era um cego seguidor de
Aristoteles. Em muitos pontos, Buridan se afastou da tradicdo e antecipou a ciéncia
moderna (como na idéia de impero, por exemplo). Sua defesa da impossibilidade do
vdcuo mostra que, a uma mente lGcida e bastante livre de preconceitos, esses argumentos
pareciam extremamente fortes.

Ndo havia, no entanto, unanimidade. Exatamente na mesma época, Nicholas de
Autrecourt {séc. XIV) defendia a existéncia do vacuo no interior dos corpos.

A discussdo de Nicholas de Autrecourt sobre o vacuo é bastante longa e detalhada.
Faz parte de um tratado, "Exigit ordo executionis’ que so foi publicado 50 anos atras,
a partir de um manuscrito {O'DONNELL, 1939).

Inicialmente, na parte de seu tratado que se refere ao vdcuo (O'DONNELL, 1939,
p. 217ss), Nicholas discute a relagdo entre o movimento e a existéncia de espagos
vazios. Ele mantém que, para que um corpo se mova no ar, é necessario que O ar a sua
frente se condense; e que essa condensacio pode ocorrer porque existem vazios no ar.
Para exemplificar essa idéia, Nicholas apresenta um interessante exemplo: 0 aumento de
volume do vinho novo {devido & fermentacdo):

Pode-se adicionar outro argumento sobre o vinho novo {(musto) que estd em uma jarra;
quando se rarefaz, aparenta ter maior quantidade, mas ndo houve gera¢do de uma nova qua-
lidade . . . nem adi¢do de novos corpos, mas deve-se ver apenas que as partes proximas, que
estavam como espremidas, agora se separam e ficam mais distantes umas das outras. (NI-
CHOLAS, Exigit ordo executionis in: O'DONNELL, 1939, p. 218, 11-15).

No entanto, Nicholas nega a existéncia de vicuos extensos e utiliza o exemplo da
“Clepsidra”. Esse instrumento, ji conhecido por Aristdteles (Sobre a respiragdo, cap. 7,
473b 9; Problemata, livro XVI, cap. 8, 914b 9), consiste em um recipiente 0co, com
perfuracbes embaixo e uma abertura na parte superior, Colocando-se a clepsidra na dgua,
ela se enche; depois, tampando a abertura superior, ela pode ser retirada da dgua, man-
tendo-se cheia — s se esvazia quando a abertura superior & destampada.
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Qutros argumentos para a negacio do vicuo sdo adicionados, como certas experiéncias natu-
rais que ndo veriamos Ocorrer a nao ser pela impossibilidade do vdcuo. A primeira é ada
clepsidra, um vaso Que possui abertura abaixo e acima e repleto de dgua; se mantemos o
dedo acima (na abertura), a agua ndo sai, embora possua a natureza de descer: se ele for
removido, desce. E que ndo desga no primeiro caso, Nd0 vemos [expiicaca‘o] a ndo ser para
evitar o vécuo (fuga vacui), pois haveria um vdcuo se (a dgua) safsse, pois, estando em cima
fechado, nenhum outro corpo pode entrar por ai; nem por baixo, pois entdo dois corpos
estariam a0 mesmo tempo no mesmo lugar, O que & impossivel. Diga-se que esta razdo ndo
se aplica contra a cenclusdo que mantemas [dos vacuos intersticiais], pois ndo supusemos
que seja possivel existir tal vécuo separado gue haveria se a dgua fosse removida (NICOLAS,
Exigit ordo executionis, in: O'DONNELL, 1939, p. 219-20).

£ interessante que Nicholas afirma ““ter ouvido uma resposta sutil” a esse argumen-
to: a 4gua ndo fluiria da clepsidra por um outro motivo e ndo para evitar o vacuo: a
causa do fendmeno seria que © universo todo esta cheio e que, se a dgua saisse sem que
algo entrasse na clepsidra, essa 4gua teria que ocupar um espaco que ja estava cheio.
A explicacdo seria, portanto, a impenetrabilidade dos corpos. Mas Nicholas afirma pre-
ferir a primeira explicacdo.

A situacdo era, aparentemente, muito confusa. Eram aceitas, na discussdo, descri-
coes de fatos que, atualmente, nao parecem plausiveis. Os adversarios do vacuo alegavam
que uma bexiga inflada ndo pode ser comprimida e que deveria poder sé-lo, se houvesse
espacos vazios no ar. Concluiam dai que ndo existem vdcuos no ar. O fato alegado, é
claro, n3o é verdadeiro. No entanto, Nicholas de Autrecourt o aceita como verdadeiro e
tenta explica-lo (NICHOLAS, Exigit ordo executionis, in: O'DONNELL, 1939, p. 220).

Outras interessantes experiéncias imaginérias sdo discutidas por vdrios autores.
Marsilius de Inghen (séc. XIV), que nega a possibilidade do vdcuo, descreve a seguinte:

Seja um corpo internamente concavo [e fechado] . . . e cheio de ar. Este corpo, portanto,
cheio de ar, é colocado na dgua ou emn algo que esteja intensamente frio, de tal modo que
o ar contido no recipiente se condense, pois o frio provoca condensacdo. Portanto, 0 ar o-
cupara um menor espaco do que antes e, consequentemente, haverd um vacuo. Deve-se no
entanto responder que & impossivel que O ar nesse corpo se condense pelo frio, por mais
frio que esteja, a menos que O recipiente se gquebre ou exista uma abertura nele através da
qual outro corpo possa entrar (MARSILIUS, Questiones . .. super octo libros Physicorum,
livro 1V, q. 13, apud GRANT, Source book in medieval science, pp. 327-8).

6 PSEUDO-EXPERIMENTOS SOBRE O VACUO NO RENASCIMENTO

Posteriormente, a situacio continuou igualmente confusa, como mostra muito bem
o artigo de Schmitt, a respeito das discussGes sobre o vacuo no século XVI (SCHMITT,
1966). Francisco de Toledo, por exemplo, usava o argumento do fole, afirmando que
& impossivel abrir um fole tampado e que, se for aplicada uma forca muito grande, ele
se quebrard antes de haver uma separacdo de seus lados. Ao que Bernardino Teiesio,
defensor do vacuo, afirmava que o fole ndo se guebraria, se fosse “grosso e pesado”’,
podendo entdo ser aberto por uma grande forca {SCHMITT, 1966, p. 355-6). Francisco
Patrizi, também defensor da possibilidade do vacuo, afirma a possibilidade de um expe-
rimento que nos parece inviavel:
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Se uma bolsa cheia de agua for espremida, a dgua saird e a bolsa permanecera comprimida.
Amarre-se entio sua boca, através da qual saiu a dgua, tdo fechada quanto possivel. Feito
isso, estique-se a bolsa com as mJos. Ela sequira as m&os e assim © espago interno se tornara
maior; e como nem ar, 4gua ou qualquer outro corpo entrou nela através da boca fechada,
quem duvidarid que o espaco interno estad vazio de todo corpo? E assim, através do emprego
de instrumentos naturais e artificiais, os préprios sentidos, a observagdo e o raciocinio deles
tirados mostraram muito claramente que existem € podem existir VACuos e espagos vazios
no mundo (PATRIZ!, Pancosmia, livro 1, 63b; in BRICKMAN, 1943, p. 234).

Em principio, acreditamos que um experimento como este € realizavel; mas como
fechar bem a boca da bolsa de dgua? e como agarrar seus lados firmemente, para poder
abri-la, ja4 que seria necessaria uma grande forga? Mais uma vez, trata-se de um experi-
mento imaginario.

Qutre tipo de situacdo, bastante discutida, € uma nova versdo do experimento des-
crito anteriormente por Marsilius de Inghen. Discutia-se ¢ que ocorreria se um recipi-
ente fechado, totalmente cheio de dgua, fosse resfriado de tal modo a congelar a dgua.
Acreditava-se que a dgua, ao se congelar, se contraia; e discutia-se se seria formado um
espaco vazio no recipiente. Francisco de Toledo admitia que a dgua se congelaria e que
diminuiria de volume, mas que o espaco livre ndo ficaria vazio e sim cheio de ""vapores
sutis”’. Por outro Jado, outros opositores do vicuo afirmavam que o recipiente se que
braria, se a agua se congelasse; ou que a dgua ndo se solidificaria, para evitar o surgimen-
to do vacuo (SCHMITT, 1966). Telesio e Patrizi, pelo contrario, afirmavam que haveria
congelamento e formacdo de vacuo:

Se enchermos uma jarra com agua, ¢leo ou vinho e a fecharmos bem no topo, expondo-a
a uma temperatura extremamente baixa no inverno, o liquido congelard e far4 parte da jar-
ra ficar vazia. Todas essas coisas cada um pode experimentar por si proprio. E assim, através
desses vdrios experimentos, é estabelecida a possibilidade do espago vazio . . . {PATRIZI,
Pancosmia, livro 1, 63 b; in BRICKMAN, 1943, p. 234).

Nenhum dos autores percebeu que o gelo, sendo menos denso do que a dgua (pois
flutua nela — pensem no principio de Arquimedes), ocuparia mais espaco. Como sabe-
mos, se a experiéncia fosse feita, o resultado mais comum seria que a dgua se congelaria
e o recipiente se quebraria, mas pela expansdo da dgua e ndo para evitar o vacuo.

Qutro experimento muito discutido era o da clepsidra. Telesio e Patrizi utilizaram o
experimento a favor do vacuo, afirmando que, se a clepsidra tiver furos grandes embai-
X0, a agua saird, produzindo um vacuo dentro; afirmam também que, se a clepsidra esti-
ver cheia de areia fina, ou 6leo, ou mel, eles sairdo pelos orificios da clepsidra, pois “sdo
mais pesados do que a dgua”. E claro que eles nio devem ter tentado todos esses expe-
rimentos, pois 0 6leo e o mel ndo fluirdo pelos orificios. '

Muitas vezes, Aristoteles e seus seguidores foram ridicularizados (por Galileo e
outros) porque descreviam fatos que ndo podiam ter observado. Como se vé& por esses
exemnplos, os adversarios de Aristoteles caiam no mesmo erro. Descreviam fatos imagina-
rios, ao invés de interrogar a hatureza pela observacio e pelo experimento.
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7 NEGACAO DO VACUO NO SECULO XVII: BACON E DESCARTES

Nio se deve supor que apenas pensadores fortemente dependentes da tradicdo
negavam o vacuo. Para dar um exemplo de um pensador ‘‘progressista’’ e que, em geral,
se opde a tradicdo, pode-se indicar Francis Bacon, que nao aceitava Os argurnentos dos
atomistas:

nio podemos determinar com certeza se existe um vacuo, seja extenso ou misturado a
matéria. No entanto, estamos convencidos de que & falsa a razdo indicada por Leucipo e De-
mécrito para a introducdo de um vacuo (a saber, que de outra forma o mesmo corpo nao
poderia compreender e preencher espagos maiores e menores), Pois € claro que existe um
dobramento (folding) da matéria, que se embrulha e desembrulha no espaco dentro de
certos limites, sem a intervencdo de um vacuo. Também nio existe duas mil vezes mais vé
cuo no ar do que no ouro, como deveria haver, de acordo com essa hipdtese; fato esse
que é demonstrado pelas energias muito poderosas dos fluidos (que, de outra farma, flutua-
riam como um finc pd no vacuo) e muitas outras provas. (BACON, Novo organum, livro (i,
af. 48; p. 187).

Em outros pontos de sua obra, Bacon parece também aceitar a idéia do "“horror ao
vacuo’’, que descreve sem criticar:

. o movimento de conexio pelo gual 0s corpos Ndo permitem ser separados em ponto
nenhum do contato de outro corpo, deliciando-se, por assim dizer, no mituo contacto e
conexdo. Isso € o que as escolas chamam de um movimento para prevenir o vacuo. Ocorre
quando a dgua é puxada por suc¢i0 ou por uma seringa, a carne por ventosas, ou quando a a-
gua permanece sem escapar de jarras perfuradas, a menos que a boca seja aberta para deixar
entrar o ar, assim como inUmeros exemplios de natureza semelhante {BACON, Novum or-
ganum, livro 11, af. 48; p. 180

O maior representante, no século XVII, da oposicdo ao véicuo, € sem dlvidas, Re-
né Descartes. Suas idéias ganhario uma forma clara e sistematica, paradoxalmente, na
mesma época em que Torricelli fard seu famoso experimento barométrico. Mas vamos
deixar os desenvolvimentos experimentais para a proxima secdo e descrever, rapidamen-
te, as concepcdes de Descartes.

Na segunda parte de seus Principios da Filosofia (editado em latim em 1644 e em
francés em 1647), Descartes discute a natureza dos corpos materiais. Defende a concep-
cdo de que ndo é o peso, a dureza, a cor ou outra propriedade sememelhan-
te que caracteriza os corpos e sim sua extensgo: largura, comprimento e profundida-
de. Pois ndo se pode pensar em um corpo sem extensdo, embora se possa pensar em um
corpo sem peso, sem calor, etc. {DESCARTES, Principes de la philosophie, 23 parte,
§ 4). Em seguida, nega a existéncia de vazios nos corpos, dande uma explicacdo para a
condensacdo e rarefacdo: um corpo aumenta ou diminui de tamanho quando "algo”
entra ou sai de seus poros, como uma esponja na dgua, que pode aumentar ou diminuir
de volume absorvendo ou expulsando ¢ liquido {comparacdo j& utilizada por Aristé-
teles}. Esse “’algo’” que preenche os poros dos corpos materiais seria o éter — uma con-
cepcdo de éter bem diferente da de Aristoteles, alias, e que se assemelha & de Paracel-

sus {ver LENOBLE, Mersenne, p. 146). Mais adiante, Descartes defende a impossibilida-
de da existéncia de espacos vazios:
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Quanto ao vazio, no sentido que os Filasofos dao a cssa palavra, ou seja, um espago ande
ndo existe nenhuma substancia, é evidente que ndo existe nenhum ponto do espago no
universo gque seja assim, pois a extensdo do espago ou do lugar interno njo difere da exten-
530 do corpo. E como, apenas por ser extenso em comprimento, largura e profundidade, po-
demos concluir que um corpo é uma substancia |pois concebemos que ndo é possivel que
aguilo que nada ¢ tenha extensdo), devernos concluir o mesmo em relagdo ao espaco que se
supde vazio: Ou seja, que, j4 aire existe extensao nele, ai existe também necessariamente
substancia. (DESCARTES, Principes. 23 parte, § 16).

Descartes discute, depois, uma questdo que pode ser encontrada em autores medie-
vais: poderia Deus produzir um espago vazio? E responde negativamente:

Quase todos nds fomos tomados por esse erro desde o comeco de nossas vidas, pois, vendo
que ndo ha ligacdo necessdria entre um vaso e o corpo que ele contém, pareceu-nos gue Deus
poderia retirar todo o corpo que estd contido em um vaso e conservar esse vaso em seu
préprio estado, sermn que fosse necessario que nenhum outro corpo se substituisse no lugar
daquele que teria sido retirado. Mas, para que possamaos agora corrigir uma opiniao tdo falsa,
observaremos que ndo existe ligagdo necessiria entre © vaso 8 um corpo que o preenche, mas
que ela & absolutamente necessdria entre a forma cdncava desse vaso e a extensdo que deve
estar contida nessa concavidade, de tal modo que é tdo repugnante conceber uma mon-
tanha sem vale quanto tal concavidade sem a extensdo que ela contém; e [é igualmente
repugnante conceber] essa extensdo sem alguma coisa extensa, pois o nada, como ja foi
observado muitas vezes, ndo pode possuir extensio. Por isso, se nos perguntarem o que
aconteceria se Deus retirasse todo o corpo que estd em um vaso, sem permitir que ai pene-
trasse um outro, responderemos que os lados desses vaso se encontrariam tdo proximos que
se tocariam diretamente. Pois é necessdrio que dois corpos se toquem quando njo existe
nada entre eles, j& que seria contraditdrio que esses corpos estivessem afastados — ou seja,
que houvesse distdncia de um até o outro — e que no entanto essa distancia nada fosse: pois
a distdncia @ uma propriedade da extensdo, que nao poderia subsistir sem alguma coisa
extensa (DESCARTES, Principes de la philosophie, parte 2, §18).

Embora, para nos, a visdo de Descartes pareca bizarra e um mero jogo de palavras,
ha por tras dela uma légica implacavel. N3o discutiremos agui, no entanto, esse ponto,
que foi abordado em um outro trabalho (ver MARTINS, E£m busca do nada). Apenas
enfatizaremos que Descartes em nenhum ponto de suas obras discute as evidéncias ex-
perimentais contra ou a favor do vicuo. Basta-lhe a razdo, para ter certeza de que um
espaco sem substincia é impossivel.

8 OS PRECEDENTES DE TORRICELLI: DENSIDADE E PRESSAQ DO AR

Costuma-se atribuir a Torricelli e a Pascal a derrota experimental da tradi¢do e o
inicio da crenca racional no vdcuo e na pressio atmosférica. Atribui-se a Galileo o inicio
das especulagbes que |levaram ao experimento de Torricelli. A histéria é, porém, muito
mais complexa e envolve um nimero muito maior de atores. Uma boa parte dessa his-
toria foi desvendada por Cornelis de Waard, 50 anos atrds (WAARD, L’expérience baro-
métrigue).

Ha duas linhas principais de investigagdo que conduzem ao bardmetro. Uma € a
idéia de que o ar tem peso e produz pressao e, por isso, efeitos fisicos anteriormente
atribuidos ao “*horror ao vacuo”. A outra é a descoberta de fenédmenos em que um espa-
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co aparentemente vazio é de fato produzido e as consequentes investigacdes sobre sua
natureza e causa.

Retornemos ao velho Aristoteles. Em um famoso trecho do ““Sobre os ceus’’, ele
fala sobre o peso dos vérios elementos e afirma:

Todos os elementos, exceto o fogo, possuem peso; e todos possuem leveza, exceto a terra.
A terra e 0§ cOrpos Nos qﬂ'ais ela predomina possuem peso em todos os locais; a agua é sem-
pre pesada, exceto na terra: e 0 ar & pesado quando nio estd na terra ou na agua. Em seu
proprio lacal, cada um desses corpos possui peso, até mesmo o ar — excetuando-se o fogo.
A evidéncia disso & que uma bexiga cheia pesa mais do que quando vazia {ARISTOTELES,
Sobre os céus, livro IV, cap. 4, 311b 4-11).

De acordo com nossos conhecimento atuais, tuma bexiga cheia de ar, no ar, apenas
apresentard um peso maior do que vazia se o ar estiver comprimido (mais denso} dentro
dela. E dificil saber se Aristoteles tinha condicfes de observar essa diferenca. Sabe-se,
no entanto, que Simplicios tentou repetir a experiéncia, sem sucesso (DUHEM, 1906,
p. 769). Em seu comentdrio ao Sobre os céus, Simplicios supde que Aristdteles cometeu
um erro e que, ao soprar a bexiga, introduziu umidade, aiém do ar — o que produziu
um aumento do peso.

Essa questdo foi muito discutida na |dade Média, mas, aparentemente, nenhum au-
tor procurou repetir a experiéncia ou utilizar sua idéia para determinar o peso (ou den-
sidade) do ar. Gerolamo Cardano, no século XVI, tentard medir a densidade do ar atra-
vés de um principio totalmente diferente: pela sua resisténcia ao movimento. Seguindo,
com poucas diferencas, as idéias de Aristoteles, Cardano supde que se dois maveis de
mesmo tamanho e forma caem com igual velocidade em dois meios diferentes, os pesos
desses dois méveis serdo proporcionais aos quadrados das densidades dos meios. Basean-
do-se, depois, em dados experimentais, afirma que a densidade da dgua é 50 vezes maior
do que a do ar (DUHEM, 19086, p. 770). Mais tarde, como veremos, Mersenne retomara
-esse problema.

No inicio do sécuio XVI1, algumas pessoas ja pensavam sobre o peso do ar e a pres-
sjo atmosférica. Um deles foi Isaak Beeckman, um holandés, que é bem conhecido pe-
los seus trabalhos com Descartes. Em um didrio que manteve durante sua vida, Beeck-
man escreveu, em 1614:

Qual & a razdo pela gual os corpos se movem em qualquer direcdo, de tal forma a evitar a
existéncia de um vazio na natureza? Respondo: ocorre que o ar, do mesma modo que a &-
gua, pressiona as coisas e as comprime de acordo com a altura do ar acima. Mas algumas coi-
sas permanecem imperturbadas e nio se movem porgue sfo igualmente comprimidas por
todos os lados pelo ar sobre elas, assim como nossos mergulhadores sio comprimidos pela
agua. Mas as coisas se precipitam para um espaco vazio com grande farea, por causa da imen-
sa altura do ar acima, e desse modo surge o peso. Mas ndo se diz que o ar é pesado, pois
caminhamos nele sem nada sofrer, como ©§ peixes sé movem na agua, sem sofrer compres-
sdo (BEECKMAN, Joumnal tenu par lui de 1604 ¢ 1634, vol. |, p. 36; apud MIDDLETON,
History of the barometer, p. B).

As idéias de Beeckman eram, em muitos pontos, semelhantes as atuais. Ele compara
0 ar a uma esponja, que pode ser comprimida mas tenta voltar a seu estado inicial, sen-
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do eldstica; sabia que o ar era muito mais compressivel do que a agua; e aplicou suas
idéias para explicar o funcionamento das bombas de dgua: elas sugam o ar dos canos,
reduzindo afi a pressio e, como a atmosfera pressiona a dgua fora do cano, ela é forcada
a subir.

Beeckman ndo se baseava em nenhum fato novo. Pode-se dizer que estava apenas
aplicande ao ar aquilo que se conhecia sobre os liquidos — j& que a hidrostdtica estava
bem desenvolvida desde Arquimedes, tendo, alids, recebido um grande avanco gracas a
outro holandés, Simon Stevin, no século XVI. No entanto, ndo se pode negar 0 mérito
de Beeckman. Pode-se compara-lo a Galileo que, na mesma época, era incapaz de pensar
sobre a pressdo do ar. Em 1612 e 1615, Galileo negava que a agua € O ar pressionassem
o0s corpos em seu interior (MIDDLETON, History of the barometer, p. 5).

E provavel que Beeckman tenha influenciado Descartes que, apesar de ndo aceitar
o vicuo, admitia a idéia da pressdo atmosférica, como se verd adiante. Vé-se que ele
manteve durante muito tempo essas idéias, pois Beeckman escreve a Gassendi, em 1629:

Mostrei que o ar & pesado, que eie nos pressiona de todos os lados de um modo uniforme,
de modo que ndo sofremos por essa pressjo e que essa gravidade é a causa daguilo que se
chama horror ao vazio . . . O ar repousa sobre as coisas como a 4gua e as comprime de
acordo com a altura do fluido que ela suporta . . . as cOisas se precipitam com grande poder
para um lugar vazio, por causa da grande altura do ar que estd acima delas e pelo que dai
resuita (BEECKMAN, Mathematico-physicarum meditationem, p. 13, 45; apud DUHEM,
19086, p. 773).

Nessa mesma época, Jean Rey estudava a questdo do peso do ar, porém a partir
de outro tipo de preocupacdo: explicar as variacGes de peso ocorridas em reacdes quimi-
cas. Antecipando-se a Lavoisier, Rey estabeleceu em 1630 que o aumento de peso dos
metais calcinados devia-se ao ar que se combinava com o metal (REY, Essays).

Na mesma obra, Rey afirma que é em virtude do peso do ar que ele preenche os
pocos e cavernas, exercendo sua pressio em todos os sentidos. Mersenne, que Ié o li-
vro de Rey, escreve-lhe uma carta em setembro de 1631, criticando essa idéia:

Quanto ao que adicionais, que 0 ar apenas desce nos pogos Ou cavernas por causa de seu pe-
50, es5a nao & a verdadeira causa. Pois ele entra e preenche iguaimente os buracos feitos para
cima . . . e dir-vos-30 que isso ocorre por sua leveza, pois ele sobe, j4 que ndo é sendo uma
multiddo de pequenas particuias gue se exalam da terra e da dgua, sem © que existiria ape-
nas o vazio. Essa opinido & aceita por muitos.

Nio é que eu creia que a fuga ao vdcuo seja a causa eficiente desse movimento do ar
que vai preencher os furos; também ndo creio que seja sua causa final, pois aquiio que ndo
existe e que njo pode existir nio pode, em minha opinido, ser causa final.

Mas pensoc que a causa desse preenchimento do ar, tanto para o alto quanto para baixo,
vesn do equilibrio que a natureza retoma; pois a terra tirada das cavernas ocupa um lugar no
ar e o empurra e obriga a descer ao lugar de onde foi tirada: de outra forma, seria preciso
que o ar, que estava antes no espa¢o ocupado (agora) pela terra removida, desaparecesse,
Ou Ocupasse O espago de um outro ar por penetragdo, ou que empurrasse um {volume)
igual de ar para os espagos imagindrios . . . (MERSENNE, apud DUHEM, 1908, pp. 771-2;
cf. LENOBLE, Mersenne, p. 428).
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Como se vé, Mersenne ainda njo tinha uma idéia clara da pressdo atmosférica. A
resposta de Jean Rey a essa carta mostra que também ele, embora mais proximo da con-
cepcdo atual, ndo percebia todas as suas consequéncias:

.. . Dizeis que me dirdo que o ar, que preenche os furos feitos para cima . . . deve ser cansi-
derado leve, pois sobe. Mas eu lhes diria que deve-se, pela mesma razio, dizer que a agua é
leve pois ela sobe em um barco pelos furos que sdo feitos em suas tabuas; ou . .. que sobe
nos furos que se pode conceber serem feitos nas abobadas das cavernas que existem sob as
4guas, Eles ndo admitirdo isso, nem eu a eles 0 anterior. Tanto um quanto outro preenchi-
mento se fazem pelo peso das partes mais elevadas do ar e da dgua, que pressionando as de
baixo, as obrigam a empurrar as que estdo préximas dos furos e os preenchem.

Vs mesmos o confirmais sem pensd-lo, quando dizeis que isso provém do equilibrio que
a natureza retoma; isso & bemn verdade e estou convosco até ai. Mas deve-se ir além e pergun-
tar de onde vemn esse equilibrio. A isso respondo que é pelo peso, pois todo equilibric o
pressupe: quemn fala em equilibrio njo fala sendo em uma igualdade de peso. . .

Suspenda-se uma prancha sobre a dgua, apenas tocando sua superficie; por mais que ela
seja perfurada, ndo se vers jamais a 4gua subir . . . porque ngo hd nenhum corpo mais pesado
em cima, que empurrando a obrigue a isso (REY, apud DUHEM, 19086, p. 772).

E claro que, na parte final, Rey se engana: colocando-se a prancha enconstada &
dgua, supondo-se que ela é bem grossa e ndo deixa passar o ar por seu interior e furando-
a de baixo para cima, a agua subiria acima de seu nivel normal, por causa da pressdo
do ar sobre a dgua. Rey percebe a pressdo do ar, percebe a pressdo da dgua mas ndo per-
cebe que a pressdo do ar sobre a agua pode produzir efeitos ascendentes.

9 BALIANI E O SIFAQO INOPERANTE

Nessa mesma época, ocorre na Itdlia um evento que tera grandes consegiiéncias.
Trata-se de um fato cbservado e explicado por Giovanni Batista Baliani (1582-1666),
de Génova. A contribuigio de Baliani, que é pouco divulgada {embora conhecida pelos
historiadores faz mais de um século}, é comparavel a de Torricelli.

Desde 1614, Baliani se correspondia com Galileo, que lhe escrevera a respeito do
problema de pesar o ar, propondo solucdes. Muito tempo depois, em 27 de julho de
1630, Baliani consultou Galileo sobre um fendmeno observado casualmente e que o
perturbava. Desejava-se fazer passar dgua de um vale a outro, utilizando um longo
sifio que subia uma colina cuja altura era de cerca de 20 metros (em unidades atuais).
O vale onde estava a agua ficava mais elevado do que o outro e parecia plausivel que o
sifao devia funcionar. Os dois lados do sifio foram enchidos com dgua, estando tampa-
dos embaixo. Depois, abrindo-se as bocas do sifio, para espanto de todos, a 4gua saia pe-
los dois lados, simultaneamente, até cair toda. Também abrindo-se apenas o lado do si-
fio que ficava na fonte, a 4gua descia até aproximadamente a metade do tubo, ficando
entdo parada {GOVI, 1867). Baliani escreve a Galileo:

Andei pensando se poderia ocorrer que o canal ou sifjo possua alguns poros pelos quais ndo
possa passar a 4guz nem mesmo O ar, a nio ser com grande violéncia; por isso, quando o
tubo esta cheio, a 4gua pressiona tanto que faz tanta forga [para sair] que o ar entra pelos
poros que estdo na parte superior, de modo gue a dgua possa descer. . . Sem que surja um
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vacuo. Tendo descido, portanto (aproximadamente & metadel, restando no tubo apenas essa
agua, ela njo tem a forca de fazer tanta violéncia ao ar que possa forga-lo a entrar pelos
poros acima indicados. O tubo é de cobre. . . pesa 15 ongas por palmo e por mais esforco
que se faga ndo se pode ver que possua furos sensiveis. (BALIANI, apud GOVI, 1867, pp.
565-6).

Pouco depois de receber a carta de Baliani, Galileo lhe responde {6 de agosto de
1630), procurando explicar o fendmeno. A explicacdo dada por Galileo é muito diferen-
te da moderna. Pode ser descrita da seguinte maneira: quando se tenta puxar a dgua em
um sifao (ou em uma bomba de aspiracdo), a coluna de dgua que estd sendo puxada
no tubo se comporta como se fosse uma corda que estd sendo erguida: se for muito com-
prida, ela se quebra e ndo pode mais subir. A altura maxima a que a dgua pode subir, de
acordo com Galileo, é de 40 pés (cerca de 12 metros). Galileo acreditava, portanto, em
uma forga limitada do vacuo, que sé podia produzir efeitos até certo ponto.

J4 se sabia, na época, que as bombas aspirantes ndo podem elevar a dgua acima de
um certo limite de altura. Salomon de Caus, ilustre engenheiro, descreveu o fendbmeno
em 1615 (e provavelmente jd era bem conhecido antes, pela pratica). No entanto, sua
explicagdo era bem diferente. Quando se tenta aspirar dgua a uma altura superior a seu
limite {cerca de 10 metros), ela para de subir e o ar acima dela fica cada vez mais rare-
feito. Com a reducdo da pressdo acima da dgua, ela comega a ferver, desprendendo va-
por d‘dgua a baixa temperatura. O fendmeno do borbulhamento havia sido observado,
mas interpretado de outra forma: como ndo se sabia que a 4gua podia ferver 4 tempera-
tura ambiente, imaginou-se que as bolhas formadas eram de ar; e que esse ar estava,
na verdade, vindo de fora (da atmosfera) e atravessando a agua, atraido pela bomba
de sucgdo. Salomon de Caus imaginou que essa entrada do ar através da dgua fosse a
causa que impedisse a bomba de funcionar aiém de certo limite:

O ar passa através da dgua quando é pressionado . . . O ar, como foi dito, borbulhard através
da agua; ha um acidente semeihante que ocorre nas bombas simples; é quando se quer for-
¢ar a agua a subir mais alto do que permite a natureza da maguina; o ar entrarg através da
igua, como serd mostrado mais adiante . . . (SALOMON DE CAUS, apud DUHEM 1906,
p. 778).

Chegamos agora ao ponto mais interessante do episoddio do siffo de Baliani. Apos
receber a carta de Galileo, Baliani lhe escreve uma outra {26 de outubro de 1630) onde
propde uma nova explicagdo do fendbmeno:

Ja ndo possuo a opinifo vulgar de gue o vdcuo é impossivel, mas ndo acreditava que se
pudesse produzir o vdcuo em tanta quantidade e tio facilmente. E para ndo deixar de lhe
dizer minha opinido sobre isso, tenho acreditado que o vdcuo pode ser produzido natural-
mente desde a época em gue encontrei que 0 ar tem um peso sensivel e que Vossa Senhoria
me ensinou em uma carta sua 0 modo de encontrar seu pesc exato — embora até agora ndo
tenha conseguido fazer essa experiéncia. Formei portanto nessa época esse conceito de que
ndo & verdade que repugna a natureza das coisas a produgdo do vdcuo, mas apenas que seja
dificil que ele se forme e que ndo pode ser dado sem grande violéncia e que se pede encan-
trar quanto deve ser essa tal violéncia exigida para formar-se o vdcuo, Para explicar-me me-
thor, ja que, se o ar pesa, a Gnica diferenca entre o ar e a dgua é a quantidade, & melhor fa-
lar sobre a dgua, cujo peso & mais sensivel, porque o mesmo devera acontecer com o ar.
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Imagino-me, portanto, estar no fundo do mar, onde a dgua tenha a profundidade de dez
mil pés — e, se ngo fosse preciso respirar, creio gue poderia estar ai, embora me sentisse
mais comprimido e pressionado por todos 0s lados do que estou agora; e por isso creio gque
nao poderei estar no fundo de qualquer profundidade de Agua a qual, crescendo ac infini-
to, cresceria tanto essa -compresséo, em minha opinido, que meus membros ndo poderiam
resisti-la. Mas, voitando, ndo sentirei outra trabalho pela dita compressdo da dgua nem sen-
tirei mais o peso da dgua do que aquele que percebo quando, entrando sob a dgua ao banhar-
me no mar, tenho dez pés de agua sobre a cabega sem gue sinta seu peso. Mas se eu ndo
estivesse dentro da dgua, que me pressiona por todos os lados, e estivesse, ndo digo no
vicuo, mas .no ar, e se de minha cabeca para cima houvesse dgua, entdo sentiria um peso
que ndo poderia sustentar sendo se tivesse uma forga proporcional a ele; de modo que, se-
parando violentamente as partes superiores da agua das inferiores, mesmo se ai nio se for-
masse O VAcuo mas entrasse o ar, de todo modo se exigiria for¢a para separd-las — porém
nao infinita, mas determinada, e cada vez maior, conforme fosse maior a profundidade
da agua sob a qual eu estivesse; pela qual, nio tenho dividas, se estivesse no fundo de dez
mil pés de agua, como dito acima, calcularia como impossivel de fazer essa separacdo com
qualquer forga que fosse . . ., e vé-se que ndo seria verdadeiramente impossivel, mas que o
impedimento viria de ndo ter tanta forca que pudesse fazer tal violéncia 4 dgua que fosse
suficiente para supera-la.

Penso gue O Mesmo GCorre NO ar, pois estamos no fundo de sua imensiddo e nio senti-
mos nem seu peso nem a compressdo que hd por todos os lados, pois nosso corpo foi feito
por Deus de tal qualidade que possa resistir muito bemn a essa compressio sem sentir ofensa
— sendo que ele & necessario @ nao se poderia ficar sem ele. Creio que, mesmo se ndo tivés-
semos que respirar, ndo poderiamos ficar no vdcuo; mas, se estivéssemos no vacuo, entdo
sentiriamos o0 peso do ar gue tivéssemos sobre a cabega, 0 qual creio ser enorme. Pois, em-
bora suponha que o ar & mais leve a maiores alturas, creio que a sua imensiddo é tal que,
pPOr pouco que seja seu peso, deve-se admitir que se sentiria © de todo o ar que estd acima.
Esse peso é muito grande, mas ndo infinito — e, portanto, determinado. Com forga propor-
cional a ele, seria possivel supers-lo e assim causar o vicuo, Quem quisesse encontrar essa
proporcao precisaria saber a altura do ar e seu peso em cada altura. Mas, seja como for, eu
realmente o julgava tal que, para causar 0 vdcuo, imaginava que fosse necessdria uma violén-
cia maior do que aquela que pode ser feita pela dgua no tubo com menos de 80 pés. {BA-
LIANI, apud GOVI, 1867, p. 568-70).

N3do fica totalmente claro como Baliani explica o fendmeno do sifdo; mas, daquilo

que diz na carta, podemos, com nossos conhecimentos atuais, completar facilmente o

~ raciocinio. Para criar um vécuo, é preciso empurrar o ar, vencer sua pressdo. No sifdo,
o peso da dgua empurra para baixo e vence a pressdo da atmosfera, criando assim um va-
cuo.

Embora sem aceitar a possibilidade de um vécuo, Descartes parece ter, na mesma é-
poca, idéias semelhantes. Em uma famosa carta datada de 2 de julha de 1631 e prova-
velmante dirigida a seu discipulo Reneri (embora o ano e o destinatdrio sejam duvido-
sos), Descartes apresenta as seguintes idéias:

Para resolver vossas dificuldades , imaginai o ar como se fosse |13 e o éter que estd em seus
poros como turbithGes de vento gque se movem para cd e para la nesta |3; e pensai que esse
vento que se lanca de todos os lados entre os pequenos fios dessa 1§ impede que eles se com-
primam fortemente uns contra 0os outros, como poderia ocorrer sem isso. Pois todos eles
sdo pesados e pressionam uns aos ouUtros tantc quanto a3 agitagdo desse vento |hes permite,
e modo que a I3 que esta sobre a terra é comprimida por toda aquela que esta acima, até
além das nuvens. De tal modo que se tivéssemos que levantar uma parte dessa |3 que estd,
par exemplo, no ponto indicado O, com toda a que est4 acima, na linha OPQ, precisariamos
de uma for¢ga muito considerdvel. Ora, esse peso ndo é sentido comumente no ar, quando é
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empurrado para cima; pois, quando elevamos uma parte, como, por exemplo, a que esti no
ponto E para F, a que estd em F vai circularmente para GHl e retorna a E: e assim 5eu peso
ndo é sentido, como também ndo sentimos o de uma roda, se a fazemos girar, desde que eia
esteja perfeitamente equilibrada em seu eixo. Mas, no exemplo que apresentais, do tubo DR
fechado pela extremidade D, por onde ests preso a prancha AB, o mercirio que vos imagi-
nais estar dentro ndo pode descer de uma vez, a nio ser que a {5 que estd préximade R va
para O e a que estd em O vd para P e para Q, assim elevando toda essa I3 que est4 na linha
OPQ, a qual, tamada em seu conjunto, & bastante pesada. Pois, estando o tubo fechado em
cima, ndo pade entrar 18 — quero dizer, ar — por af, no lugar do mercurio, quando ele desce. . .
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E para que njo vos enganeis, ndo se deve acreditar que o mercirio ndo possa se separar

da prancha por nenhuma forca, mas apenas que é necessdria tanta forca quanto para elevar
todo o ar que estd desde ai até além das nuvens (DESCARTES, Qeuvres, vol. 1, 205-8).
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A experiéncia imaginiria que Descartes tenta explicar é analoga a da clepsidra,
porém utilizando um tubo e merclrio, ao invés de agua. A experiéncia ndo pode funcio-
nar sendo se o tubo for muito fino, embaixo — caso contrdrio, o mercurio fluird e o
ar entrara simuitaneamente, por baixo. Vé-se que Descartes usa a idéia da pressdo do ar e
ndo o “horror a0 vacuo’" para explicar a retencdo do mercurio.

Ha um trecho do capitulo 4 do‘'Le monde'’, de Descartes (escrito aproximadamen-
te em 1633), que é semelhante mas ndo fala sobre o peso do ar; invoca apenas a idéia
de que o universo esta cheio e por isso o |liquido ndo pode se escoar sem que o ar empur-
rado pelo liquido ocupe o espaco gue ele abandona.

Embora todos esses raciocinios de Descartes, Baliani e Rey assumissem que o ar
era pesado, ndo existiam ainda medidas do peso {ou densidade do ar). Mersenne se in-
teressou pelo problema e propds muitos métodos diferentes para essas medidas — alguns
deles, impraticdveis. Em 1636, em seu livro “Harmonia universal”, afirma que a dgua
tem densidade 1870 vezes maior do que a do ar, baseando-se em dois tipos de evidén-
cias indiretas: a comparacio das velocidades de queda de corpos na dgua e no ar; e a
comparacdo das velocidades do som no ar e de ondas na agua. Posteriormente, ele desen-
volverd métodos diretos (de pesagem) que dardo resuitados muito diferentes: a dgua
seria 225 vezes mais densa do que o ar (DUHEM, 1906). Mas também esses resultados
sdo distantes do valor atualmente aceito: cerca de 770 vezes.

10 GALILEO E A FORCA DO VACUO

Em 1638, Galileo publica os "'Discursos sobre duas novas ciéncias’’. Nessa obra, ele
aponta um modo de medir a densidade do ar. Por meio de uma seringa, comprime o ar
que é injetado dentro de um frasco. Pesa-se o frasco com o ar comprimido; deixa-se
que o excesso de ar saia {sendo recolhido e seu volume medido) e pesa-se de nova. A
diferenca de peso é devida a esse excesso de ar, cujo volume é conhecido. Usando esse
processo, Galileo afirma ter determinado que a dgua é 400 vezes mais densa do que o ar.

De qualquer forma, mesmo sem disporem de valores precisos, Galileo e Mersenne
realizaram medidas que deram uma idéia da ordem de grandeza da densidade do ar.

No mesmo livro de Galileo, hd outro trecho gue é muito importante, para nosso
tema. Em uma célebre passagem do primeiro dig dos “’Discursos’’, é apresentada uma
discussdo sobre as causas da coesdo interna dos corpos e sua resisténcia a ruptura. Nes-
sa passagem, é |levantada a questdo do horror ao vicuo como uma dessas causas de coe-
sdo.

Primeiramente, Galileo utiliza o exemplo das duas placas lisas (que ja era conheci-
do, como vimos, por Lucretius):

Salviati. ... A coeréncia destes corpos &, em minha estimativa, produzida por outras causas
que podem ser agrupadas sob duas categorias. Uma é aquela muito falada repugnancia que
a natureza exibe em relagdo ao vdcuo; mas este horror ao vdcuo ndc sendo suficiente, €
necessario introduzir outra causa, na forma de uma cola ou substancia viscosa que prende
firmemente juntas as partes componentes do corpo. Primeiramente falarei do vécuo, de-
monstrando por experiéncias definidas a qualidade e quantidade de sua forga. Se vocé toma
duas placas lisas e altarmente polidas de marmore, metal ou vidro, e as coloca face a face,
elas deslizarfo uma sobre a outra com a maior facilidade, mostrando conclusivamente que

Cad. Hist. Fil. (I., Campinas, Série 2, 1(n. esp.): 9-48, jan./dez. 1989.



O Vicuo e a Pressdo Atmosférica 31

nada existe de natureza viscosa entre elas. Mas quando tentar separa-las distanciando-as ra-
pidamente, . . . vocé descobrird gue as placas exibem tai repugnancia pela separagio que a
superior carrega a inferior consigo e a mantém erguida indefinidamente, mesmo quando a
inferior é grande e pesada.

Este experimento mostra a aversio da natureza pelo espaco vazio, mesmo durante o
breve momento exigido para que o ar exterior corra e preencha a regido entre as duas
placas. Também se observa que, se as duas placas nio sio completamente polidas, seu con-
tato ¢ imperfeito, de modo que, quando se tenta separéa-las lentamente, a Gnica resisténcia
oferecida é a do peso; se, no entanto, o puxdo é rapido, a placa inferior sobe, mas rapida-
mente cai, tendo seguido a superior apenas no intervalo de tempo muito curto exigido para
a expansdo da pequena quantidade de ar entre as placas, em conseqiiéncia de seu ndo ajuste,
@ para a entrada do ar circundante. Esta resist2ncia gue é exibida entre as duas placas est3
semn divida presente também entre as partes de um soiido e entra, pelo menos em parte, co-
Mo uma causa concomitante de sua coeréncia. (GALILED, Discorsi, p. 34},

Apods algumas outras censideracdes, o didlogo retorna ao tema da coes3o dos mate-
riais:

Sagredo .. . Parece-me. .. que esta propria resisténcia a um vicuo deveria ser suficiente para
unir as partes de uma pedra au metal ou as partes de qualquer outro sélido que tem grande
coesdo e que tem maior resisténcia 3 separagdo ... Por que ndo & este vicuo que realmente
existe Uma causa suficiente para todos os tipos de resisténcia?
Salviati. Ndo quero entrar agora nessa discuss3o sobre sér o vicuo sozinho suficiente para
unir as partes separadas de um corpo sdlido; mas eu lhe asseguro que o vicuo gue age
ctomo uma causa suficiente no caso das duas placas ndo ¢ sozinho suficiente para prender
juntas as partes de um cilindro sélido de marmore ou metal que, quando puxados violenta-
mente, separam-se e dividem-se. E agora se eu encontrar um método para distinguir esta bem
conhecida resisténcia, que depende do vdcuo, de todo outro tipo que possa aumentar a
coeréncia, e se eu |he mostrar que a citada resisténcia sozinha njo é de modo algum sufi-
ciente para tal efeito, vocé ndo concordari que teremas que introduzir uma outra causa?
Ajude-o, Simplicio, pois ele n§o sabe como responder. :
Simplicio. Certamente a hesitacio de Sagredo deve ser devida a outra razdo, pois ndo pode
haver davida sobre uma conclusio que & ac mesmo tempo 140 clara e |Ggica.
Sagredo. . . . V4 em frente, Salviati: assuma que eu admito sua conclusdo, e mostre-nos
seu método para separar a ac3o do vicuo de todas as outras causas; e medindo-a, mostre-nos
como ela ndo & suficiente para produzir o efeito em questio.
Salviati. Que seu anjo de guarda o proteja. Eu lhes contarei como separar a forca do va-
cuo de todas as outras e, depois, como med {-la. Para este propésito, consideremos uma subs-
tdncia continua cujas partes ndo possuam qualguer resisténcia 3 separacdo exceto a que
se deriva de um vécuo, tal como ocorre no caso da agua — um fato completamente demons-
trado por nosso Académico (Galileo) em um de seus tratados. Se um cilindro de 4gua for
submetido a um puxdo e oferecer uma resisténcia a separacdo de suas partes, isso pode ser
atribufdo apenas 3 resisténcia do vdcuo. inventei um dispositivo que pode ser melhor expli-
cado por meio de um diagrama do que por meras palavras.
Seja CABD a representagdo da secio reta longitudinal de um cilindro de metal ou, preferi-
velmente, vidro, oco em seu interior e torneado de modo preciso. Nele é introduzido um ci-
lindro de madeira que se ajusta perfeitamente, representado no corte por EGHF, capaz de
um movimento para cima € para baixo. No meio desse cilindro ¢ perfurado um orificio
que recebe um fio de ferro, carregando um gancho em sua extremidade K, enquanto a par-
te superior do fio, |, & dotada de uma cabeca chnica. O cilindro de madeira & desgastado
Na parte superior de modo a receber, com encaixe perfeito, a cabeca conica do fio 1K,
quando este & puxado para baixo pela extremidade K.

Agora insira o cilindro de madeira EH no cilindro oco AD, de modo a tocar a parte
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superior do ultimo, mas deixar livie um espa¢o de uma ou
duas polegadas; este espaco deve ser preenchido com agua,
mantendo o recipiente com a boca CD para cima, empur-
rando para baixo a bucha de madeira EH e ao mesmo tempo
mantendc a cabeca cOnica do fio, |, afastada da porcdo oca
do cilindro de madeira. O ar assim pode escapar ao longo do
fio de ferro {que njo & perfeitamente ajustadof quando se
pressiona para baixo a bucha de madeira, Tendo o ar escapa-
do e sendo o fio de ferro trazido de voita de modo a ajus-
tar-se completamente contra a depressdo conica da madeira,
inverta o recipiente, colocando sua boca para baixo e pendure
no gancho K um recipiente que pode ser enchido com areia
ou qualquer material pesado, em quantidade suficiente para
finalmente separar a superficie superior do cilindro de
madeira, EF, da superficie inferior da dgua, & qual estava
preso apenas pela resisténcia do vécuo, Em seguida, pese o
cilindro de madeira e o fio junto com o recipiente que fora
preso ao gancho e seu conteddo; teremos entdo a forga do
vdcuo. Se prendermos a um cilindro de marmore ou vidro um
peso gue, juntamente com O peso do préprio marmore
ou vidro, & exatamente igual a soma dos pesos antes men-
cionados, & se ocorrer a quebra (do cilindro de marmore ou
vidro), estaremos justificados ao dizer que apenas o vdcuo
segura as partes do miarmore e vidro; mas se este peso ndo é
suficiente e se a quebra 56 ocorre apos a adicdo de, digamos,
o quédruplo deste peso, diremos entdo que o vicuo sé
fornece um quinto da resisténcia total.

Simplicio coloca dividas sobre a experiéncia, dizendo que talvez entre ar no dis-
positivo, ou a dgua se dilate e por isso o cilindro de madeira caia. Salviati responde que,
neste Gitimo caso, ver-se-ia o cilindro de madeira descer gradualmente, o que ndo ocorre;
e que qualquer ar que entrasse iria naturalmente para a escavacdo V na parte superior do
cilindro de vidro, e poderia ser observado; e isso também ndo ocorre. E claro que, apesar
da apresentacdo realista, deve tratar-se de um experimento imaginario. De quaiquer
forma, a idéia do experimento é muito interessante e mostra que Galileo admitia a
existéncia de uma certa resisténcia a formacdo do vacuo; mas supunha que essa resistén-
cia era finita, mensurdvel; e que, portanto, o viacuo podia ser formado por uma forga
finita. Como o experimento provavelmente nunca foi feito, isso era, na verdade, apenas
uma suposicdo e ndo uma demonstracdo da possibilidade do vécuo. Galileo poderia
argumentar que, como a resisténcia dos s6lidos a tracdo é finita e como essa resisténcia é
igual ou superior 3 resisténcia do vicuo, esta é também finita. Mas, no caso da ruptura
dos sélidos, o vicuo formado é infinitesimal e preenchido quase instantaneamente; um
peripatético poderia aceitar a forca finita, no caso do sélido, mas alegar no caso do
experimento da dgua que a forga teria que ser infinita, pois poderia ser formado um
vacuo finito e duradouro.

Na constituicio do didiogo, Galileo apresenta o fato experimental que provavelmen-
te originou esse experimento imaginario:

Sagredo. Gracas a esta discussdo, aprendi a causa de umn certo efeito que me maravilhou por
muito tempo e que eu havia desesperado de compreender. Vi uma vez um poco que estava
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provido de uma bomba . . . que tinha seu aspirador e valvula na parte superior, de modo gue
a dgua era erguida por atragio e G0 por um empurrio . . . em sua parte superior. Esta bom-
ba funcionava perfeitamente enguanto a dgua do pogo estava acima de um certo nivel;
mas abaixo desse nivel a bomba ja ndo funcionava. Quando notei peta primeira vez o fend-
meno, pensei que a maquina estava desarranjada; mas o artesio que chamei para repara-la
contou-me que o defeito ndo estava na bomba mas na dgua, que tinha descido tanto que nio
podia ser erguida a tal altura: e adicionou que ndo era possivel, por uma bomba ou qualquer
outra maquina que funcionasse com o principio de atragdo, elevar a dgua um fio de cabelo
acima de dezoito clbitos {cerca de dez metros|; fosse a bomba grande ou pequena, esse &
o limite extremo do bombeamento.

Até agora fui t§o néscio que, embora sabendo que uma corda, ou cilindro de madeira ou
ferro, se suficientemente longo, quebrar-se-a por seu préprio peso quando suspenso por sua
exwemidade superior, nunca me ocofreu que O MesMO OcorTeria, muito mais facilmente,
¢om uma coluna de dgua. E realmente o que & atraldo pela bormba ndo é uma coluna de dgua
atada em seu extremo superior e esticada mais e mais até que se alcan¢a um ponto em que
se quebra, como uma corda, por seu préprio peso excessivo?

Salviati. |sto & precisamente o que ocorre; esta elevagdo fixa de dezoito clbitos é verdadei-
ra para quaiquer quantidade de agua, seja a bomha grande ou pequena, ou mesmo t3o fina
Quanto uma palha. .. (GALILEO, Discorsi, p. 36).

Aqui, Galileo apresenta o mesmo raciocinio que, oito anos antes, apresentara a Ba-
liani. Ndo ha nenhuma mencio ao peso do ar e  sua pressdo. Apenas a idéia de um hor-
ror ao vicuo limitado. Baliani ndo havia convencido Galileo.

11 O EXPERIMENTO DA COLUNA DE AGUA, DE BERTI

Foi, aparentemente, o livro de Galileo que estimulou a realizacdo de outros experi-
mentos sobre o viacuo. Um grupo de pessoas, em Roma, apos ler os *“Discorsi’’, tendo
também, aparentemente, conhecimento do experimento do sifjo de Baliani, elaborou
um interessante dispositivo. Umas dessas pessoas, Raffael Magiotti, parece ter sido o i-
dealizador e Gasparo Berti o realizador do experimento (ver WAARD, L'expérience
barométrique, pp. 101-10). Qutras pessoas que presenciaram a realizacdo foram os pa-
dres Athanasius Kircher e {provavelmente} Nicold Zucchi. Ha quatro descricdes desse
importante experimento: por Margiotti, Zicchi, Kircher e também por Maignan {que nio
estava presente). A data de sua realizacio & incerta: talvez 1641, Certamente, no entan-
to, precedeu a célebre experiéncia de Torricelli.

Emmanuel Maignan conta, em um livro publicado dez anos depois, que Gasparo
Berti, seu amigo, |he descrevera com detalhe o experimento, poucos dias depois de sua
realizacdo. Relata entdo essa descricgo:

Este distinto Gasparo, de quemn falei, ergueu um tubo de chumbo AB bastante longo fora
da torre de sua casa, na parede onde estdo as escadas, prendendo-o por meio de cordas amar-
radas a cravos de ferro. Sou abrigado a dizer que ndo me lembro exatamente de seu compri-
mento, mas sei que deve ter sido mais (apenas um pouco mais} do que quarenta palmos.
A extremidade superior A do tubo estava defronte a uma das janelas da torre e a inferior B
estava proxima ao solo; era provida de uma torneira R de latdo, que estava dentre do tonel
EF propositalmente cheio de dgua. Na extremidade superior A era adaptado e cuidadosa-
mente unido e colado um recipiente de vidro em forma de um frasco, bastante grande mas
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muito sélido, possuindo dois gargaios e
bocas, a mais larga embaixo — na gual era
inserido o extremo A do tubo, como em um
encaixe; a rais estreita, em C, de chumbo
ou estanho, como € usual, era bem feita, de
mado que se lhe adaptava bem a haste do
parafuso de latjdo D, sendo este o mais
sélido tipo de rolha e © mais adequado para
0 assunto em guestio.

Estando isso pronto, com a torneira R
fechada e o tonel EF cheio com agua até
aproximadamente a metade, o tubo todo,
assim como o recipiente de vidro, eram
enchidos por cima, através da abertura C,
bem no topo. Entdo, a abertura C era
fechada com o parafuso D, para selar todo o
aparelho.

Maignan descreve que, ao se apertar o
parafuso D, o frasco do aparelho se
rompeu, sendo precisoc montar novo
aparelho. Da segqunda vez, foram tomados
cuidados para ndo comprimir muito a
agua com o parafuso.

Por fim, guando a torneira R foi aberta, a
dgua fluiu (contrariamente & esperanca de
muitos} do tubo para o tonel EF, até
{enché-lo} a uma altura facilmente observa-
vel; mas nem toda ela fluiu e logo ficou
parada. lsso era claro, pois foi feita uma
marca no tonel na superficie da 4gua e no
dia seguinte se descobriu que a agua nela
havia permanecido exatamente na marca,
embara a torneira R permanecesse aberta
todo o tempo. Ent3o, depois que esta tor-
neira R foi novamente fechada cuidado-
samente, o parafuso D foi tirado de cima. E
logo que ele foi retirado o ar entrou com
grande ruido, preenchendo o espaco antes
abandonado pela dgua. Entdo, descendo um
fio, determinou-se quanta dgua havia
dentro, ou melhor, a que altura a d4gua havia
permanecido no tubo. Descobriu-gse que ela
ficara a cerca de 18 clbitos acima do njvel
da dgua no tonel, na marca L. {MAIGNAN,
Cursus philosophicus, apud MIDDLETON,
The history of the barometer, pp. 11-2).

Em seguida, foi feita uma engenhosa modificacdo do aparelho, a fim de investigar
se a sua parte superior ficava vazia ou nio.
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Em outro dia, o experimento fai tentado de uma forma diferente. O tubo maior, ia mencio-
nado, foi perfurado lateraimente perto de A e um tubo de chumbo curvo AS, provida de
uma torneira G, foi unido e soldado a ele com estanho. Quando tudo estava pronto, a -
gua foi derramada em C, como antes. O parafuso D foi colocado e a boca § do tubo, com
sua torneira G, foi dobrada para dentro de um recipiente H| cheio de agua, colocado mais al-
to do que a janela, de tal forma que obviamente nenhum ar externo pudesse entrar através
da torneira G quando a dgua — como vou relatar — desceu e fluiu pela torneira R. Pois,
quando esta foi aberta, a agua se escoou como antes até a marca L, como se percebeu
pela altura da marca feita anteriormente no tonel EF. Em seguida, a torneira R foi fechada
€ a torneira G aberta. Entdo, o pequeno tubo sugou a agua que foi fornecida continuamente
ao recipiente Hi, até que por fim todo o espaco foi enchido: o tubo, acima de L,ofrascoeo
pequeno tubo — exceto pelo aparecimento de uma bolha de ar de certo tamanho sob a boca
C.

Realmente, o espago ocupado por essa  bolba, que alguns pensaram ser um vicuo,
estava realmente cheio de ar. Pois o tubo AS e o recipiente HI foram erguidos um pouco
de modo que a dgua no Gltimo estava de A, para o frasco, preenchendo-o completamente,
ja que antes parecia que nio poderia sugd-la. Mas ndo foi possivel passar mais dgua e portan-
to é certo gque o pegueno €spago mencionado, abaixo de C, ndo era um vacuo, mas sim um
pleno — uma bolha de ar ou, como alguns preferiram pensar, de éter.

Mas as opiniGes variaram sobre de onde esss ar ou éter teria vindo e se ele, sozinho, rare-
feito, preenchia o espa¢o que a dgua havia abandonado. Pois alguns diziam que essa pequena
porcdo de ar havia entrado pelos poros do vidro ou do chumbo, enquanto outros preferi-
ram que tivesse sido retirada da 4gua e entdo se expandido para preencher todo o frasco
e 0 tubo, até L. E que ele nio podia se expandir e rarefazer mais & que por isso a dgua
ficou suspensa nessa marca L por alguma forga coesiva do ar, de modo que nem descia nem
flufa mais. (MAIGNAM, Cursus philosophicus, apud MIDDLETON, The history of the baro-
meter, pp. 12-3).

Mais adiante, Maignan descreve que, para decidir se 0 espaco vazio era um vacuo
ou ndo, foi introduzido no recipiente de vidro um sino com badalo de ferro. Apés a des-
cida da agua, o badalo era atraido por um (mi e depois solte, batendo no sino. Se hou-
vesse vacuo, njo se poderia ouvir o som do sino, pois o som sé pode se propagar na ma-
téria, por vibracBes (como ia se sabia). Quando o experimento foi feito, o sino foi ou-
vido; mas Maignan explica esse resultado supondo que as vibracdes se propagaram do
sino para o vidro e ndo através do vacuo.

Em muitos aspectos, o experimento de Berti antecipa o de Torricelli. N3o se sabe,
no entanto, se alguém, na €poca, o interpretou relacionando a altura da coluna de agua
4 pressdo atmosférica.

Até que ponto esse experimento se tornou conhecido, na época? N3o se sabe.
Ha, porém, uma indicacdo muito importante de que Torricelli a conhecia. A evidéncia é
uma carta de Magiotti a Mersenne, datada de 25 de maio de 1648, na qual ele descreve o
experimento e afirma que escreveu, na época, uma carta a Torricelli sobre 0 mesmo,
com a sugestdo de que utilizando-se 4gua do mar o nivel teria sido mais baixa. E conciui:
“Eles fizeram tentativas e finalmente chegaram ao uso de mercirio” (MIDDLETON,
1963, p. 17). Ou seja: para Magiotti, o experimento de Torricelli é uma decorréncia
direta do de Berti.

12 VIVIANI E TORRICELLI
A idéia basica da “experiéncia de Torricelli"”" & bem conhecida e descrita em livros-
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texto elementares. Toma-se um tubo de vidro, fechado em uma extremidade, com cer-
ca de um metro de comprimento; enche-se o tubo com mercurio; tampando-o com 0
dedo, ele é entdo invertido; coloca-se a boca do tubo dentro de uma cuba com mercu-
rio e tira-se o dedo. O mercurio desce, oscila e depois para a uma altura de cerca de
76 cm de altura, deixando um espaco vazio no topo.

Essencialmente, o experimento ¢ uma adaptacio do de Berti, utilizando-se merci-
rio no lugar da 4gua, O que permite maior facilidade de manipulaco.

De acordo com Carlo Dati, discipulo de Torricelli, o experimento ndo foi realizado
por ele e sim por Viviani {(MIDDLETON, 1963, p.19). E possivel que a propria idéia
de utilizar mercdrio, ao invés de agua, tivesse sido de Viviani ou de Galileo. De fato,
Albieri, um dos editores das obras de Galileo (no século XIX) notou que, em um exeém-
plar dos “'Discorsi” {1638) encontrado entre os papéis de Florenca, havia muitas cor-
recdes e adicdes do rodapé com a letra de Viviani. Exatamente na pagina em que &
discutida a limitac3o das bombas de succdo e a altura maxima atingida pela agua, hd uma
nota que diz:

E acreditc que © mesmo resultado ccorreria em Qutros liquidos, tais como mercarig, vinho,
6leo, etc, NOS quais a ruptura ocorrerd a uma altura menor ou maior do que 18 cibitos, de
acordo e inversamente com a maior ou menor gravidade especifica desses liquidos em rela-
¢do 3 da agua; sempre medindo essas alturas perpendicularmente, no entanto {apud MID-
DLETON, 1963, pp. 17-9L

Essa anotacdo pode ter sido ditada por Galileo (ja cego) a Viviani ou ser do proprio
Viviani. Adicionada ao conhecimento do experimento de Berti, torna-se facil chegar
ao "‘experimento de Torricelli”.

N3o vamos descrever em detalhe, aqui, a contribuicdo de Torricelli. Isso sera feito
no Apéndice 1 do presente volume, onde se apresenta uma tradugdo comentada da
descricdo fornecida pela proprio Torricelli. Discutiremos aqui apenas dois pontos:
qual a contribuicio nova desse experimento? E qual a data de sua realizagdo?

A carta de Torricelli a Ricci, descrevendo o experimento, é datada de 11 de junho
de 1644. A data comumente indicada, nos livros-texto e artigos historicos, é 1643,
sequindo a versdo divulgada pela Accademia del Cimento em 1667. Parece pouco prova-
vel que o experimento tivesse sido realizado muito antes da redacdo da carta e 0 ano
de 1644 &, por isso, mais plausivel.

0 que o trabalho de Torricelli {ou Viviani) adiciona ao que ja se sabia? Por um lado,
ele mostra que, como previsto na observacdo de Viviani, a altura da coluna de mercu-
rio é muito menor da que a de dgua, na proporcdo inversa de suas densidades. Em se-
gundo lugar, o aparelho usado por Torricelli & mais simples, torna tudo visivel {no de
Berti, os tubos eram de chumbo}, pode ser feito dentro de casa, com maior facilidade
— 0 que O popularizou — e permite eliminar dGvidas que permaneciam no experimento
de Berti: Torricelli inclina o tubc e vé que o mercirio sobe, preenchendo tedo o tubo,
sem ficarem bolhas de ar; varia o apareiho e observa que a altura do mercurio ndo de-
pende do volume vazio acima dele; etc. Mas o mais importante de tudo é que Torricelli
defende a interpretacdo moderna: a de que esses efeitos sio produzidos pela pressdo da
atmosfera. De modo nenhum Torricelli prova ou estabelece que essa é a verdadeira
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causa; mas déa alguns bons argumentos e — o que é mais importante — desencadeia uma
enorme quantidade de estudos, experimentos e discussGes que acabardo levando a nossa
concepcao moderna,

13 DE TORRICELLI A PASCAL

Qs italianos ndo fizeram ampla divulgacio de todos esses estudos sobre o vécuo.
Talvez pesasse sobre eles a sombra da Inquisicdo: ndo seria perigoso desafiar um mis-
tério da natureza? No entanto, as cartas de Torricelli a Ricci logo se difundem. Um
francés que estava em Roma em 1644, Francois du Verdus, parece ter sido quem, visi-
tando Ricci, copiou trechos das cartas de Torricelli e as enviou para o padre Jean-
Francois Nicéran; este passou a carta a Mersenne, provavelmente em julho de 1644
(TATON, 1963). Pouco tempo depois, Mersenne viaja para a Itdlia (dezembro de 1644
a marco de 1645). Em Roma e em Florenca, Mersenne teve contato direto com as pes-
soas gue participaram desses experimentos. Em Roma, encontra Margiotti, Baliani,
os padres Kircher, Maignan e Niceron, e Ricei. Berti ja havia falecido. E possivel que te-
nha sido ele quem sugeriu a colocagdo do sino no aparelho de Berti, pois ja havia pensa-
do no problema da propagacio dos sons no vicuo (LENOBLE, Mersenne, pp. 429-31).
E informado de que é possivel ouvir-se o sino colocado no espago aparentemente va-
Zio; ¢ também de que pequenos animais eram capazes de sobreviver nesse espaco. De-
pois, em Florenca, Torricelli refaz a sua experiéncia diante do padre, informando que
também na experiéncia do mercUrio pequenos insetos podiam sobreviver no espago va-
zio. Isso fazia pensar que ainda permanecia ar dentro do tubo.

Retornando a Paris, Mersenne divulga o0s novos conhecimentos, informando Des-
champs, Roberval e Pierre Petit, entre outros. Aparentemente, Descartes ndo foi infor-
mado. Mersenne tenta reproduzir o experimento de Torricelli, sem sucesso. Faltavam-
Ihe bons tubos de vidro. Algum tempo depois, Petit e Roberval terdo sucesso. E, o que
€ mais importante, para nds: Petit ird fazer o experimento em Rouen, em 1646, na com-
panhia do pai de Pascal, com a presenca do jovem Blaise Pascal. A descrigio de Petit,
em uma carta datada do mesmo ano, estd contida do Apéndice 2 deste volume.

£ aqui, portanto, que Blaise Pascal entra em nossa histéria. Estimulado pelo impor-
tante experimento, Pascal passa a se dedicar intensamente d questio do vicuo, escreven-
do e fazendo novos experimentos. S3o esses trabalhos que estdo traduzidos na sequnda
parte deste volume.

Vamos descrever agora, de forma um pouco esquemdtica, os episddios relativos
a0 estudo do vdcuo e da pressdo atmosférica em trés anos cruciais, nos quais se deu a
principal contribuicdo de Pascal: 1646 a 1648. Hd grande nimero de estudos sobre esse
perfodo, focalizando o papel de Pascal e discutindo até que ponto sua contribuicio
foi importante. Alguns deles sero citados mais adiante. No entanto, é relevante desde
agora apontar os trabalhos de Félix Mathieu, no inicio do nosso século, que revolucio-
naram os estudos sobre o papel cientifico de Pascal (MATHIEU, artigos de 1906 e 1907).
A tese central de Mathieu € a de que Pascal falsificava documentas, procurando atrair
a atencdo para suas contribuicBes e ndo dando o devido crédito as pesquisas de outros
autores. Os trabalhos de Mathieu eram surpreendentes mas muito bem documentados,

demonstrando espantosa erudicdo. A publicagdo dos seus primeiros artigos seguiu-se
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uma acalorada controvérsia, na gual se envolveram os mais importantes historiadores
franceses. Foram levantados novos documentos e examinou-se com grande detalhe o
perfodo 1646 e 1648. O maior contra-atague a Mathieu deveu-se a Léon Brunschvicg e
Pierre Boutroux, os editores da segunda edicio das Obras de Pascal, que levantaram
grande n(mero de documentos (anexados em sua edigdo das Obras) e tentaram derrubar,
ponto por ponta, as acusagdes de Mathieu a Pascal. Quem venceu? Uma cuidadosa e
bastante neutra avaliagio (REY, 1906; THIRION, 1909) pareceu indicar que uma boa
parte das alegacdes de Mathieu contra Pascal nio foi abalada. Mas ndo vamos nos tam-
hém entrar nesse debate. Os interessados poderdo consultar 0s trabalhos relevantes {para
uma bibliografia dessa discussio, ver: MAIRE, L ’Oeuvre de Pascal: bibliographie, pp.
110-2; THIRION, 1908, pp. 248-51; BRUNSCHVICG, in Qeuvres de Pascal, vol. |, pp.
XXXLVIH).
Vamos entdo passar a seqiiéncia historica.

14 0S EXPERIMENTOS DE ROUEN

Em outubro de 1648, Pascal presencia a repeticio do experimento de Torricelli,
por seu pai Etienne e Pierre Petit (ver Apéndice 2). Excitado por esse experimento,
Pascal realiza varios outros, em sua cidade (Rouen), do final de 1646 a meados de 1647
{sem nada publicar, no entanto). Em uma carta datada de 1651, enderecada a de Ri-
beyre (PASCAL, Oeuvres, vol. 2, pp. 478-95), o proprio Pascal afirma que realizou
£¢s85 NOVOS experimentos “na presenca de mais de quinhentas pessoas de todos os ti-
pos, incluindo cinco ou seis padres jesurtas do Colégio de Rouen’” {ibidem, p. 482-3).
Tratava-se, portanto, de exibicBes publicas, que chamaram grande atencdo e tiveram
ampla divulgagdo informal, na Franca.

E provavelmente no inicio de 1647 que Pascal realiza uma grande reproducdo do
experimento de Torricelli, utilizando em tubo de 13 m de altura, enchendo-o de vi-
nho (experimento descrito posteriormente por Pascal, no texto "Novas experiéncias so-
bre o vicuo”}. Em maio de 1647, Pascal viaja para Paris e interrompe essas exibigdes.
Nio se sabe, ao certo, se Pascal de fato fez todos os experimentos que descreve. Ha
bons motivos para se ter dlvidas disso (ver KOYRE, Etudes d’histoire de la pensée
scientifique, pp. 382-5),

Antes que se publicasse qualguer noticia sobre esses experimentos, foi editado
um opisculo, na Polonia, de autoria do padre capuchinho Valeriano Magni. Este pa:
dre italiano havia realizado um experimento em tudo semelhante ao de Torricelli, com
mercario, publicando em Varsavia, em julho de 1647, um oplsculo onde o descrevia e
defendia a existéncia de um vécuo na parte superior do tubo. No entanto, Magni apre-
sentava O experimento como de sua propria invengdo, citando Galileo como seu inspira-
dor. Seu titulo era: “Demonstracdo ocular de um lugar vazio; de movimento corporal
sucessivo no vacuo; de luz fora de gualquer corpo” (Demonstratio ocularis loci sine
locato: corporis sucessive moti in vacuo: luminis nulli corpori inhaerentis). Esse titu-
lo era provocativo, desafiando abertamente trés teses aristotélicas.

Enquanto a obra de Magni ndo era conhecida na Franga, o médico Pierre Guiffart,
de Rouen, que assistira os experimentos de Pascal, publicou em 29 de agosto de 1647,
um “‘Discurso sobre 0 vacuo, sobre as experigncias do Sr. Paschal e © Tratado do Sr.
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Pierius” (Discours de vuide sur les experiences de M. Paschal et le Traité de M. Pierius).
Inspirando-se ndo s& nos experimentos mas também, provavelmente, nas interpretagoes
de Pascal, Guiffart defende a existéncia de um vacuo no tubo bargmétrico e ataca
Jacgues Pierjus, outro médico, professor de filosofia do Colégio de Rouen, Esse Pierius,
que também participara das demonstracBes pablicas de Pascal, nelas defendera a posicdo
aristotélica, escrevendo um opusculo, em latim, defendendo a teoria peripatética do ple-
no {An detur vacuum in rerum fqtura). Essa dissertagdo, com adicdes, foi publicada no
ano seguinte (1648).

O trabalho de Guiffart ndo explica o fendmeno barométrico pela pressdo atmosfé-
rica e sim utilizando a idéia de um horror limitado ao vacuo (como Galileo). Aparente-
mente, Pascal também ndo defendia, nessa época, a idéia da pressdo atmosférica.

15 ROBERVAL E A DILATAGAO DO AR

Em Agosto de 1847, Mersenne, em Paris, recebe uma copia do oplsculo do padre
Valeriano Magni, que Ihe foi enviado por Pierre Des Noyers, da Polonia. Informado por
Mersenne, Roberval escreve a Des Noyersem 20 de setembro de 1647 (texto reproduzido
em: PASCAL, Oeuvres, vol. 2, pp. 21-35}, criticando Magni por ndo dar o devido crédito
a Torricelli. Informa também a Des Noyers gue o experimento de Torricelli havia ja sido
reproduzido com sucesso em Rouen e informa sobre os trabalhos de Pascal. Além disso,
Roberval descreve suas proprias investigacdes. Ele descreve gque a altura do mercirio no
tubo é sempre de 2 pés e 7/24 de pé, mesmo quando sdo usados tubos de diferentes ta-
manhos e formas. Em um caso, descreve um tubo com uma dilatagdo na sua parte supe-
rior, capaz de conter 18 libras de mereiirio; mesmo nesse:caso, 0 tamanho do espaco
vazio ndo influi na altura da coluna de mercirio. Ele especuia que a parte superior do
tubo pode estar vazia ou cheia de um ar muito rarefeito e supde que esse relativo vazio
atrai o merclrio para cima e o impede de cair. Esse “puxdo” do vécuo era sentido tam-
pando o tubo com o dedo e invertendo-0, de modo que o dedo ficasse em contato com
o espago vazio.

Note-se que, nessa época, ndo se imaginava que 0 ar (e outros gases) pudesse se
dilatar indefinidamente, como atualmente aceitamos. Parecia que ele era dilatdvel (e
compressivel} apenas até certo limite, como uma esponja. Além disso, supunha-se que,
para dilatd-lo, era preciso distendé-lo, como no caso de uma mola. A concepcio de Ro-
berval era, portanto, bastante adequada para a época. Além disso, ele mostrava, introdu-
zindo bolhas de ar no bardmetro, que elas se dilatavam muito enquanto subiam no mer-
ctrio. Isso indicava, por um lado, que o ar podia se dilatar bastante; e, por outro lado,
parecia indicar que alguma forca (externa 3 bolha) a esticava e dilatava. Além dissa,
aumentando a quantidade de ar sobre o mercirio, este descia um pouco. Tampando e
invertenda o tubo, Roberval sentia um menor “'puxao” em seu dedo.

Apos receber a carta de Roberval, Valeriano Magni afirma jamais ter ouvido falar
de Torricelli, de Ricei ou de qualquer experiéncia anterior & sua. Parece sincero, e
publica, em 5 de navembro de 1647, um novo oplsculo, dedicado a Roberval, esclare-
cendo toda a questdo.

Nesse periodo, Pascal estd vivendo em Paris {desde maio de 1647), bastante doente.
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Ele mantém estreito contato com Roberval. Se suas idéias ndo sdo idénticas, devem ser,
pelo menos, semelhantes, nessa época.

16 DESCARTES E PASCAL

Em setembro de 1647, logo apds a chegada do primeiro oplsculo de Valeriano Mag-
ni, Descartes visita Paris. Encontra-se com Mersenne, que refaz diante dele os experimen-
tos com merc(rio, contando-lhe também sobre os de Rouen. Descartes manifesta vonta-
de de encontrar Pascal. Eles se encontram, efetivamente, nos dias 23 e 24 de setembro,
durante cerca de duas horas, em cada dia.

Muito j& se discutiu e escreveu sobre esse encontro (além dos artigos jd citados,
ver: NOURRISSON, 1881; ADAM, 1887 e 1888). Ndo hd dlividas de que ele foi muito
importante, para Pascal. Mas no se sabe, em detalhes, o que ocorreu. H4 uma carta de
uma das irmds de Pascal (Jacqueline) a outra irm4 (Gilberte, esposa de Périer), datada
de 25 de setembro de 1647 (PASCAL, Qeyvres, vol. 2, pp. 42-8). Segundo esta carta,
Descartes visitou Pascal acompanhado por virios amigos (Hardy, Martigny e outros).
Pascal avisou a seu amigo, Roberval, sobre o encontre, pedindo sua presenca. Aparente-
mente, Pascal, advertido por Roberval (adversirio de Descartes), previa algum tipo de
confronto. Pois ele proprio, como Roberval, acreditava que a parte superior do tubo
de Torricelli era vazia e sabia que Descartes negava a possibilidade do vazio. Pascal,
era, acima de tudo, nessa época, um experimentador; e via em Descartes um puro meta-
fisico, preacupado com teses @ priori e sem se importar com os fatos. Como se vé pelos
escritos de Pascal, ele jamais se aprofunda nos problemas metafisicos do vdcuo; apenas
mostra um espaco aparentemente vazio e desafia todos a mostrarem o que estd nele, se
ngo estiver realmente vazio.

De acordo com a carta de Jacqueline, a conversa recai sobre as experimentos relati-
vos ao vacuo e Descartes defende sua idéia de que o espago aparentemente vazio esta
repleto de matéria sutil {éter). Ha uma altercacdo entre Roberval e Descartes, a qual,
de acordo com a carta, prossegue mesmo depois que eles saem, juntos, do encontro
com Pascal. Sabe-se também, pela mesma fonte, que Descartes defendia a pressio do ar
como a causa dos efeitos que Roberval atribuia a atragdo ou ao horror ao vazio.

Ha no entanto dois pontos obscuros sobre esse encontro: (1) gual a explicagio que
Pascal dava aos fendmenos? E(2) teria Descartes sugerido a Pascal um novo tipo de ex-
perimento? Vamos discutir esses dois pontos.

Na sua primeira publicagdo sobre o vicuo (que é pouco posterior a esse encontro},
Pascal em nenhum ponto se refere 3 pressdo do ar. Pode-se supor que ele ndo aceitasse
essa explicagdo; ou pode-se supor que ele ndo queria ainda defendé-la, mas j a aceitava.
N&o hi documentos que permitam esclarecer a questdo. Porém, parece plausivel que
Pascal concordasse com Roberval — caso contrdrio, por que o convidaria para ajuda-lo
a enfrentar Descartes? Parece razodvel supor, assim, que Pascal admitia que o vacuo
produzia uma atracdo ou puxio, de mecanismo desconhecido.

Por outro lado, sabe-se que, alguns meses depois, 0 cunhado de Pascal (Périer} vai
executar, a seu pedido, um experimento ‘‘decisivo’” a favor da influéncia da pressdo
do ar: ele realizard o experimento de Pascal na base e no topo do Puy-de-Déme, verifi-
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cando que a altura da coluna de mercirio & menor no alto da montanha. Alguns historia-
dores supfem que foi Descartes quem |he sugeriu esse experimenta, como um modo de
diferenciar entre a explicagio pela atracdo do vécuo e pela pressdo atmosférica. Baillet,
biografo de Descartes, foi um dos primeiros a fazer essa alegacio (ver ADAM, 1887 e
NOURRISSON, 1881), baseando-se em uma carta de Descartes a Mersenne, de 13 de
dezembro de 1647. Nessa carta, l6-se muito claramente:

Eu havia advertido o sr. Pascal a experimentar se o mercario subiria 8 mesma altura quando
se estd acima de uma montanha e quando se estd em sua parte de paixo; ndo sei se ele o
tera feito (DESCARTES, in: PASCAL, Oeuvres, vol. 2, p. 165).

Em outras cartas posteriores, Descartes reclama, igualmente, ndo haver recebido
de Pascal nenhuma informagéo sobre o experimento do Puy-de-Déme, apesar de ter sido
ele (Descartes) quem o havia sugerida. No entanto, em 1651, na j4 citada carta a Ribey-
re, Pascal afirma:

£ verdadeiro, Senhor, e eu vo-lo digo audazmente, que essa experiéncia é de minha inven-
¢do; e, portanto, posso dizer gue o novo conhecimento que ela nos abriu é completamente
meu (PASCAL, Oeuvres, col. 2, p. 494).

Ou Descartes ou Pascal — um dos dois estéd enganado. E dificil saber quem estd
mentindo. Mas deixemos essa questdo de lado.

17 MERSENNE E O EXPERIMENTO DA MONTANHA

Em outubro de 1647, logo ap6s seus encontros com Descartes, Pascal enfim impri-
me um primeiro oplsculo sobre seus experimentos: "Novas experiéncias sabre o vacuu”
{ver traducdo neste volume). Nessa pequena obra, Pascal descreve de modo bastante di-
reto e resumido seus experimentos de Rouen e defende a idéia de que o espago acima do
mercirio, no experimenta de Torricelli, & realmente um vécuo: e que o “horrar ao vé-
cuo”’ tem um poder limitado e mensuravel.

Poucos dias apds a publicagio dessa obra, Pascal recebe uma carta do padre Néel,
criticando suas conclusdes e defendendo uma visdo semelhante 3 de Descartes (ver
“Cartas do padre Noel e respostas de Pascal”, neste volume).

No mesmo més de outubro de 1647, o padre Mersenne publica uma obra, “Refle-
xBes fisico-matematicas’” (Cogitata physico-mathematica). Nela, aparece uma nova medi-
da da densidade do ar (que Mersenne, agora, conciui ser mil vezes menos denso do que
a 4gua) e a explicagdo do experimento de Tarricelli pelo peso da atmosfera. Além disso,
na Preficio escrito no final de setembro, Mersenne escreve:

Se o cilindro de ar & a causa do vazio contido no tubo, ou da suspensdo do mercurio, ao qual
equilibra, parece que esse cilindro de ar serd mais curto e, portanto, que o cilindro de mer-
cdario serd de menor altura, quando observado no alto de uma torre ou de uma montanha.
Por exemplo: as janelas da cipula de S0 Pedro estdo pelo menos 50 toesas (cerca de 100m)
acima do solo: se a altura do cilindro de ar fosse apenas uma légua de 2.500 toesas, o cilin-
dro seria menor de 1/50 de seu comprimento quando observado de perto dessas janelas ao
invés de observado no Confissiondrio de S3o Pedro.
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Mas mostramos na pagina 204 que o cilindro de ar deve ter pelo menos duas léguas de
altura [cerca de 10.000m] : dai, na experiéncia precedente, diminuiria apenas a centésima
parte e o cilindro de mercirio, também diminuiria somente um centésimo de seu compri-
mento; uma tal diminuicdo, que seria menor do que 1/50 de pé ou do que 1/4 de linha
[cerca de 0,5 mm], seria apenas sensivel.

Se fizéssemos a experiéncia, pelo contririo, no topo de uma montanha com altura de
uma légua, o cilindro de merclrio deveria medir apenas um pé e meia polegada, Se igso
ndo ocorresse, dever-se-ia concluir dai que o cilindro de ar ndo éa explicagdo desse vazio — a
Menos, Na entanto, que se suponha que a superficie superior do ar nio & esférica e que ela
se eleva mais ou menos de acorda com o releve do solo (MERSENNE, apud DUHEM, 1906b,
p. 814),

Esta € a primeira publicagdo de uma proposta correspondente ao experimento do
Puy-de-Déme — e que tem a vantagem de fazer uma previsdo quantitativa do efeito, a
partir da medida da densidade do ar. Noie-se que Mersenne ndo pensa que a densidade
do ar varia significativamente com a altura e imagina que a atmosfera tem uma altura
bem definida (como, alias, costumam pensar também os estudantes de nossa época).

Mersenne ndo nos informa se a proposta do experimento é sua ou ngo. Duhem pen-
sa que Mersenne o imaginou. Mathieu pensa que Mersenne estd apenas reproduzindo a
proposta de Descartes, que poucos dias antes da redacdo desse Preficio estivera discu-
tindo com Mersenne sobre a pressdo atmosférica. A favor de Mathieu deve pesar a car-
ta (ja citada} que Descartes escreve ao proprio Mersenne, dois meses depois, alegando
ser o pai da idéia.

Por outro lado, é decepcionante verificar que, alguns pardgrafos mais adiante, o
mesmo Mersenne diz:

Par outro lado, inclina-me a pensar que sempre se encontrard a mesma altura para esses
 cilindros de mercirio. [sso poderia provir de que as mudancas de altitude ndo produzam um
efeito pereeptivel porque a altura do ar & muito grande; & o que ocorreria, por exemplo, se
03 limites da atmosfera ultrapassassem a Lua. lsso poderia provir igualmente de outras cau-
sas desconhecidas por nés, ou porque a coluna de ar néo & a causa do fendmeno, Entdo, es-
tariamos novamente diante de um enigma (MERSE NNE, apud DUHEM, 1906b, p. 815).

Mersenne ndo havia ainda adotade uma opinido final e ndo tinha muita certeza de
que valia a pena fazer o teste: talvez ele fosse inconclusivo. Em um segundo prefécio
da mesma obra, escrito logo depois, Mersenne defende as idéias de Roberval sobre a
atracio do vdcuo e inclui Pascal entre os que partilham de sua opinido (THIRRION
1907, p. 412).

Mersenne pede a opinifo de todas as pessoas sobre o assunto. Escreve a Baliani,
que lhe responde em 25 de novembro de 1647 defendendo a explicagdo pelo peso do
ar e afirmande que a densidade do ar deve ir diminuindo com a altitude {GOVI, 1867,
p. 573).

Muitos outros eventos ocorrem nesse més de novembro. O padre Ndel publica um
livro contra os defensores do vicuo — "0 pleno do vazio” (Le plein du vide) que ata-
ca frontalmente Valeriano Magni mas que Pascal interpreta como um ataque pessoal
contra si (ver “Carta de Pascal ao Senhor Le Pailleur”, neste volume}.

No mesmo més, é publicada a carta de Petit (apéndice 2 deste volume), prova-
velmente por iniciativa de Pascal (que foi quem forneceu a copia da carta ao editor).

r
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O objetivo dessa publicacdo foi, ¢ claro, defender a prioridade de Pascal em relagdo a
Valeriano Magni e outros experimentadores. :

€ também de novembro de 1647 que data uma carta de Pascal a seu cunhado Périer,
pedindo-lhe para executar o experimento do Puy-de-Dbme {traduzida neste volume).
No entanto, Félix Mathieu apresentou bons motivos para se duvidar que a carta seja
auténtica. Segundo Mathieu, trata-se de uma falsificagio posterior, do préprio Pas-
cal, destinada a estabelecer a prioridade da idéia. {ver MATHIEU, artigos de 1906 e
1907).

18 A ELASTICIDADE DO AR — EXPERIMENTO DA BEXIGA DE PEIXE

Mas o grande evento cientifico desse agitado més de novembro de 1647 foi um no-
vo experimento realizado por Roberval. Toma-se uma bexiga de carpa, vazia e seca; es-
preme-sa para fora 0 ar que ela contém e se amarra sua boca. Colocando-a entéio no to-
po de um tubo com o qual se realiza o experimento de Torricelli, observa-se que, quan-
do o merclrio desce, a bexiga incha, como se houvessem soprado ar em seu interior.
A interpretacdo, para nos, € simples: o pouco ar que sempre restara dentro da bexiga se
expande, pois a pressdo fora da bexiga é nula {ou muito pequena) e isso faz a bexiga
parecer cheia. No entanto, como ja foi dito antes, ndo se sabia, nessa época, que 0
ar podia se dilatar indefinidamente, nem que ele possuiauma forga expansiva — mesmo
quando muito dilatado. O resultado do experimento surpreendeu a todos — inclusive
Roberval. Ele mostrava, de forma visivel, que uma pequena porcdo de ar era suficiente,
dilatando-se, para encher toda a parte superior do tubo de Torricelli. A partir de entdo,
Roberval j4 ndo defenderd a existéncia do vdcuo no tubo — e sim ar rarefeito, como
muitos peripatéticos haviam defendido.

Essa e outras experiéncias sdo descritas por Roberval em uma longa carta a Des
Noyers, iniciada em 15 de maio de 1648 e terminada vérios meses depois {reproduzida
emn: PASCAL, Qeuvres, vol. 2, pp. 310-40). Ele repete as observagdes de Torricelli de que
o calor, aplicado a parte aparentemente vazia do tubo, faz descer a coluna de mercG-
rio. Conclui dai que ha algum corpo {matéria) gue preenche esse vicuo aparente, mesmo
guando se toma todo o cuidado de evitar a presenca do ar {Esse fendmeno, dificil
de se compreender, & descrito por vérios outros autores; ver POWER, Experinental
philosophy, p. 91 (& 10), p. 124; ROHAULT, Traité de physique, vol. 1, cap. 12, §
26, p. 113). Roberval chama também a atencdo, novamente, para as balhas de ar que so-
bem do mercrio para 0 espaco aparentemente vazio e que sdo mais visiveis introduzin-
do-se um pouco de 4gua no tubo, juntamente com © mercurio.

H4a outra observagio de Roberval, descrita nessa carta, que parece paradoxal, na
gpoca. Quando, ao setencher o tubo de merclrio, deixase um espago de uma polegada
sem mercirio, preenchenda-a depois com &gua, 0 que ocorre ao inverter o tubo e retirar
o dedo? O mercurio desce e a dgua (que fica sobre ele) pressiona o merclric para baixo,
por seu pesc. Mas o mercirio é quase 14 vezes mais denso do que a dgua. Uma polegada
de dgua apenas abaixard o mercirio de 1/14 de polegada, De fato, & 0 que se observa —
e, até ai, ndo ha paradoxo. Mas suponhamos que a experiéncia é repetida deixando-se
uma polegada de ar e nfo 4gua) sobre o mercdrio. O que acontecerd ao inverter o tubo
e destampa-lo? A expectativa geral era de que o mercirio praticamente ndo seria em-

Cud. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 1(n, esp.): 9-48, jan./dez. 1989.



O Viécuo e a Pressao Atmosférica 45

purrado para baixe, pois 0 ar & muito menos denso do gque a dgua. A observacio mos-
trou, no entanto, a Roberval, que o ar empurrava significativamente o mercirio para
baixo — e muito mais do que a dgua’

A explicacdo de Roberval, semelhante a atual, é a forga expansiva do ar. A dgua
pressiona 0 mercUrio somente pelo seu peso; o ar, pelo seu peso {desprezivel, no caso}
e pela sua forca de expansio (que era desconhecida, na época). :

Isso tudo cria uma grande confusdo, na época. Mersenne escreve, em 2 de maio de
1648, uma carta a Huygens, na qual se desespera de compreender qualquer coisa, depois
de ver e repetir esses experimentos: “Vedes que a questdo é insollvel, se a clareza de
vosso espirito ndo nos ajudar” (MERSENNE, apud MATHIEU, 1906b, p. 779-80).

Para Roberval, a situacdo também é dificil. Antes, ele defendia a existéncia de uma
atragdo no espaco vazio do bardmetro; agora, ele percebe que esse espaco ndo é vazio
e gue nele ha uma pressdo produzida pelo ar. O que, entdo, sustenta a coluna de merci-
rio?

19 O EXPERIMENTO DO VACUO NO VACUO

Roberval ira se convencer de que essa causa é a press3o do ar externo. A conversio
de Roberval [que coincide com a de Mersenne) se dd em julho de 1648. Ela é devida
ao “experimento do vdcuo no vécuo” — sobre o qual h4 também uma longa discussio.
Algumas vezes, o experimento é atribuido a Pascal, outras vezes a Roberval ou a Adrien
Auzout. Embora este seja um ponto importante da tese de Félix Mathieu contra Pascal,
ndo vamos nos deter sobre a questio do auror do experimento e sim discutir sua na-
tureza e importéncia (ver descricGes e variantes em MIDDLETON, The experimenters,
p. 108; POWER, Experimental philosophy, p. 120; ROHAULT, Traité de physigue,
vol. 1, cap. 12, § 49, p. 124).

Utiliza-se um tubo de vidro longo, aberto dos dois lados, tendo em uma das extre-
midades uma-ampla dilatagio, além de um tuba lateral. Estando a dilatacdo voltada para
cima, coloca-se dentro dela uma cuba de fundo retangular, de modo a ndo tampar o
orificio do tubo. Toma-se, entdo, um segundo tubo, simples, aberto nas duas extremi-
dades. Uma das extremidades é colocada na cuba retanqular e a outra extremidade,
aberta, projeta-se para fora da abertura da dilatacdo. Coloca-se entio uma membrana
impermedvel e forte, que tampa a dilatacio do tubo maior, deixando passar o segundo
tubo (as vezes, usa-se uma tampa de vidro). As emendas s3o vedadas cuidadosamente.
Tem-se, assim, um bardmetro dentro de outro.

Assim preparado o aparelho, fecha-se a extremidade inferior do tubo maior: despe-
ja-se entdo mercdrio pelo alto do tubo menor, deixando aberto o tubo lateral, por onde
sai 0 ar. Quando o tubo maior, a cuba e a dilatacio estdo cheios, o tubo fateral é fecha-
do com outra membrana impermeével. Acaba-se entdo de encher o propric tubo peque-
no, que é também fechado. Agora, todo o aparelho estd cheio de mercirio.

Colocando-se a extremidade inferior do tubo maior em uma cuba cheia de mercu-
rio, essa extremidade é destampada. O mercirio desce, esvaziando completamente o
tubo superior e parte do tubo inferior (até o nivel barométrico normal). Embora a cu-
ba retanguiar retenha mercario, o tubo superior se esvaziou.

Agora, perfurando-se com uma agulha a membrana que veda o tubo lateral, deixan-

Cad. Hist, Fil, C¥., Campinas, Série 2, 1(n. esp.}: 948, jan./dez. 1989,



46 Roberto de A. Martins

! ME TR ey,
Fi1GvREA-L P !
] e

U dMd e ]
T R meTL”!W""ﬁi[TW&IEﬁ]

e ——

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 2, 1in, esp.): 9-48, jan./dez, 1989,



O Vidcuo e g Pressio Atmosférica 47

do-se entrar 0 ar aos poucos, a coluna de mercario do tubo inferior comega a descer.
Simultaneamente, o tubo superior comega a se encher de merclrio. Se o tubo superior
for suficientemente aito, ele se preencherd de mercdrio até a altura barométrica normal,
guando o tubo lateral for totalmente destampado. _

Esse experimento, de dificil descricdo, era de fécil compreensio, quando visto.
Mostrava, basicamente, que um bardmetro em um espaco sem ar ndo funciona; e que a
altura da coluna de mercirio depende da pressdo do ar contido no aparelho.

Esse experimento do vécuo no vdcuo é citado por Mersenne como decisivo, a partir
de junho de 1648. Ele também convence Roberval no mesma més.

A experiéncia do vidcuo feita no vacuo prova de uma forma definitiva que a suspensfo do
merclrio & devida & pressdo da coluna de ar; se um pegueno tubo é encerrado no vazio
de um tubo grosso, 0 mercirio cai compietamente; mas ele sobe iogo que o ar penetra no
tubo grosse (MERSENNE, apud MATHIEU, 1906b, pp. 780-1).

Embora importante, essa experiéncia, é claro, ndo prova o que Mersenne afirma.
Ela prova gue a press5o do ar produz efeitos sobre o mercario. Mas ndo prova que ndo
existe o pux3o ou atracdo do vacuo. Vamos assumir que essa atracio existe: a experién-
cia havia mostrado que efa ndo depende do tamanho do espago vazio; pensemos agora
em um barbmetro colocado no espago vazio: a parte superior (vazia) do tubo atrai o
merclrio, mas ele & igualmente atraido pelo vazio externo ao tubo; portanto, o merca-
ric ndo deve subir no tubo. Explica-se assim, muito bem, o resultado do experimento.
Além disso, até essa época, no se havia explicado a causa dessa sensacio de puxdo ou
atracdo do dedo pelo vacuo do tubo. A teoria do puxdo explicava efeitos que a pressdo
atmosférica ndo explicava (alids, mais uma vez, aqui acorre o que foi assinalado antes:
estudantes de fisica elementar sentem enorme dificuldade em aceitar que o vécuo ndo
suga os corpos).

20 ULTIMAS CONTRIBUICOES DE PASCAL

Alguns meses apds a divulgacdo do experimento do vacuo no vacuo, o cunhado de
Pascal sobe o Puy-de-Ddme e realiza o experimento de Torricelli a diferentes altitudes,
verificando que a altura da coluna de mercirio é menor as maiores altitudes {ver “Des-
cricio da grande experiéncia . . . ', neste volume). Agora,no entanto, o teste ndo produz
mais 0 mesmo impacto que teria um ano antes.

E na publicagio em que descreve esse experimenta {outubro ou novembro de 1648)
que Pascal defende pela primeira vez (por escrito} a pressdo do ar como causa dos fe-
ndmenos atribuidos ao vdcuo. O experimento do Puy-de-Ddme é descrito por ele como
crucial, inexplicdvel de acordo com a idéia do horror ao vazio. Novamente, é facil ver
que ele ndo era conclusivo, pois tudo o que se aplica ao experimento do vécuo no vi-
cuo se aplica também aqui.

Também é importante indicar gue, mesmo posteriormente, continuaram a existir
autores que negavam a existéncia do vacuo, explicando todos os experimentos de acordo
com as concepcBes de Descartes {como o influente Jacques Rohault — ver ROHAULT,
Traité de Physique, vol. 1, cap. XII, pp. 94-133) e outros que adotavam explicacdes di-
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ferentes da pressio atmosférica (por exemplo, POWER, Experimental philosophy;
HALE, Difficiles nugge; LINUS, Tractarus de corpore inseparabilitate). Nao se tratava
de simples idiotas incapazes de compreender as evidéncias; nesta, cOMO em outras
questdes cientificas, o consenso, quando ocorre, ndo é fruto de prova: sempre existem
outras alternativas plausiveis.

Apés 1648, a questdo do vacuo e da pressdo do ar se acalmas, até o surgimento das
bombas de vacuo {Otto von Guericke e Robert Boyle). A famosa demonstracio dos
hemisférios de Magdeburg, por von Guericke, foi realizada em torno de 1654 {ver a
descrigio do proprio von Guericke, em: MAD EY & BROWN, History of vacuum science,
pp. 67-9). Pouco depois, a partir de uma descricio da aparelhagem de Guericke, Boyle
manda construir (por Robert Hooke} uma bomba semelhante, publicando em 1660
seus primeiros resultados. Esses trabaihos, baseados em nova metodologia, geraram outra
anda de interesse pelo assunto (e novas controvérsias — por exemplo, entre Boyle,
Linus, Hobbes, Deusingius, Clerke e outros).

Depois do experimento do Puy-de-Dome, em 1648, Pascal vai se afastando das pes-
quisas fisicas. Em 1663, um ano apds sua morte, s30 publicados seus tratados “‘Sobre
o equilibrio dos liquidos' e “Sobre o peso da massa de ar”" (ver neste volume). Escritos
provavelmente entre 1651 e 1654, esses tratados mutuamente complementares apresen-
tam, de forma muito clara e sistematica, teoria e experiéncias relativas a hidrostdtica e
4 pressdo atmosférica. Ha poucos resultados originais nesses tratados. Segunda Duhem,

. vimos que Mersenne, Stevin, Benedetti, Galileo, Descartes e Torricelli, todos exerceram
influéncia sobre o autor do “Tratado do equilibrio dos liquidos”; nesse tratado nda se en-
contra, sem dUvida, nenhuma verdade que ndo se origina de algum desses gedmetras
(DUHEM, 1905, p. 609).

No entanto, Pascal & o primeiro a organizar de forma clara todo esse material.
Com poucas criticas, os tratados poderiam ser utilizados ainda hoje como obras dida-
ticas.

lsso nos traz ao final desta introdugéo histérica. Agora, cumpre ac leitor estudar os
préprios textos de Pascal.
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