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Resumo

O conceito de energia térmica sé foi completamente formulado no fim do século XIX e inicio do século XX. A procura
sobre o entendimento dos fenémenos calorificos foi 0 que proporcionou a construgdo e o desenvolvimento do
conceito de energia térmica. Neste trabalho apresentamos a evolugdo do conceito de calor e energia térmica ao
longo do tempo, seguindo uma ordem cronolégica e de evolugédo das ideias e dos principios em questdo. Para isto,
foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica sobre o assunto. O tema foi abordado desde os antigos filésofos
gregos até o advento da fisica moderna com a elucidagdo do fenémeno da radiagao térmica.
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Abstract

The concept of thermal energy was only fully formulated in the late 19th and early 20th centuries. The search for the
understanding of calorific phenomena was what provided the construction and development of the concept of thermal
energy. In this work we present the evolution of the concept of heat and thermal energy over time, following a
chronological order and the evolution of the ideas and principles in question. For this, a vast bibliographical research
on the subject was carried out. The theme has been addressed from the ancient Greek philosophers to the advent of
modern physics with the elucidation of the phenomenon of thermal radiation.
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INTRODUGAO

O conceito de energia térmica so foi completamente formulado no fim do século XIX e inicio do
século XX. A busca sobre o entendimento dos fenémenos calorificos foi 0 que proporcionou a construgéo
e o desenvolvimento do conceito de energia térmica. Nota-se historicamente que na medida em que os
fendmenos calorificos foram sendo entendidos de uma melhor forma ao longo do tempo, o conceito de
calor e energia térmica foi paralelamente sendo modificado.

A utilizagdo de fatos histdricos, as observagdes feitas e repassadas geragédo apds geragédo tem
um importante papel no ensino de ciéncias. No entanto, ndo se percebe aplicagdes desta em salas de
aula. Segundo Martins: “A necessidade de incorporagéo de elementos histéricos e filosdficos no ensino
médio chega a ser praticamente consensual, 0 que passou a orientar curriculos de parcela significativa
das licenciaturas. No entanto, os professores do nivel médio dificilmente usam esse tipo de conhecimento

em suas praticas™.

L A. F. P. Martins, Histdria e Filosofia da Ciéncia no Ensino: ha muitas pedras nesse caminho...,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, vol. 24, n. 1, 112-131 (2007).
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Em geral o estudo de qualquer disciplina (seja matematica, biologia, fisica, etc.) vem carregado
de teorias e conceitos adjacentes a matéria em questdo. A introducdo de fatos historicos faz o aluno criar
em sua mente um estimulo que pode facilitar o aprendizado. Assim, alguma introducéo histérica como
recurso didatico € sempre bem vinda antes de se iniciar ou mesmo durante o estudo de qualquer conceito
tedrico em ciéncias2. Mas este ndo deve ser o Unico papel da histdria no ensino de ciéncias como um todo,
e em especifico no ensino de fisica.

A histéria carrega todo o passado, ou melhor, a construgdo dos problemas e toda sua
complexidade até se chegar aos dias atuais. Infelizmente estas construgdes histéricas tém sido deixadas
de lado nos livros didaticos atuais.

O papel da historia no ensino de ciéncias vai além da questéo dos fatos. A histéria € como uma
maquina do tempo, que consegue resgatar dificuldades, sofrimentos e alegrias de momentos distantes.
Segundo Boff e Barros: “Infere-se que a dificuldade do aprendizado possa ser solucionada mostrando aos
estudantes, por meio de discussdes abertas, conhecimentos construidos pelo homem ao longo de sua
histdria, como as questdes foram respondidas ao longo dos tempos e 0s caminhos percorridos para sua
solugdo, criando uma situagdo mais propicia para que os alunos possam contextualizar os conceitos
estudados, bem como suas angustias, preocupagdes, dificuldades e certezas”s.

Essas discussdes podem justificar a importancia de introdugéo de fatos histéricos na formagéo
dos professores, mesmo sabendo-se que esses fatos histdricos, por si s6, ndo garantem sua utilizagao de
maneira adequada em salas de aula. Segundo Martins: “Assim, a Histéria e Filosofia da Ciéncia surge
como uma necessidade formativa do professor, na medida em que pode contribuir para: evitar vises
distorcidas sobre o fazer cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos aspectos envolvendo o
processo de ensino aprendizagem da ciéncia; proporcionar uma interven¢do mais qualificada em sala de
aula. [...] No entanto, a simples consideragao de elementos historicos e filosoficos na formagao inicial de
professores das areas das cientificas — ainda que feita com qualidade — ndo garante a inser¢do desses
conhecimentos nas salas de aula do ensino basico, tampouco uma reflexdo mais aprofundada, por parte
dos professores, do papel da Histéria e Filosofia da Ciéncia para o campo da didatica das ciéncias. As
principais dificuldades surgem quando pensamos na utilizagdo da Historia e Filosofia da Ciéncia para fins
didaticos, ou seja, quando passamos dos cursos de formacao inicial para o contexto aplicado do ensino e
aprendizagem das ciéncias™!.

Neste artigo apresenta-se a evolugé@o do conceito de calor e energia térmica ao longo do tempo,

seguindo uma ordem cronoldgica e de evolugédo das ideias, dos fenémenos e dos principios em questéo.

2 Gabriel C. Walz, Anelise G. Luca, Teoria do Flogisto: uma abordagem didatica para o ensino de
reacdes quimicas no 9° ano do Ensino Fundamental, Histéria da Ciéncia e Ensino: Construindo
Interfaces, vol. 22, 29-46 (2020).
3 Cleber A. Boff, Gilian C. Barros, Importéncia da histdria no ensino da hidrostatica, Revista
Intersaberes, vol. 9, n. 17, 189-198 (2014).
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Para isto, foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica sobre o assunto. O tema foi abordado desde os
antigos filosofos gregos, os pré-socraticos, até o advento da mecénica quantica no inicio do século XX,
que teve o seu surgimento ligado a explicagdo do fendmeno da radiacdo térmica de corpo negro.

E muito bem sabido que livros textos sobre evolugo dos conceitos da fisica e sobre histéria da
fisica também apresentam a ordem cronolégica e a evolugéo de ideias e principios cientificos. No entanto,
tais livros abordam diferentes conceitos fisicos e ndo apenas um Unico tema, ndo entrando em muitos
detalhes sobre um determinado assunto. No presente artigo discorremos sobre um unico tema (a evolugéo
do conceito de calor e energia térmica) abordando mais detalhadamente o assunto e com o cuidado de
explorar os contextos nessa construgdo para além de uma mera cronologia de fatos e personagens,
apresentando de forma clara e didatica o processo gradativo e progressivo de transformagdo do conceito

de calor.

IDEIAS DE FILOSOFOS ANTIGOS SOBRE A ORIGEM E A COMPOSIGAO DA MATERIA

Segundo o poeta grego da antiguidade Hesiodo, que viveu no século VIII a.C., a tarefa de criar
os homens e todos os animais foi dada ao titd Prometeu (veja ilustracdo na Fig. 1) e a seu irmao
Epimeteu®. Epimeteu ficou encarregado da obra e Prometeu de supervisiona-la. Epimeteu atribuiu a cada
animal dons variados como forga, coragem, sagacidade, rapidez, asas a um, garras a outro, carapaca
protetora a um terceiro, e assim por diante. No entanto, quando chegou a vez do homem criou-o do limo
da terra. Mas como Epimeteu gastou todos os recursos de dons com os outros animais, recorreu a seu
irmdo Prometeu. Prometeu, entdo, roubou o fogo dos deuses e o deu aos homens. Isto assegurou a
superioridade dos homens sobre os outros animais. Todavia o fogo era exclusivo dos deuses. Prometeu

foi, entdo, castigado pelos Deuses.?

Figura 1: Prometeu leva o fogo & humanidade (por Heinrich Friedrich Fiiger, 1817).6
Assim, pode-se dizer que inicialmente, desde a antiguidade, o fogo e os fenémenos calorificos

estavam estreitamente relacionados, e desta forma a procura pelo entendimento do que era o fogo e o seu

4 Hartley Burr Alexander, The Mythology of All Races, vol. 10 (Boston: North American, 1916).
> Thomas Bulfinch, O Livro de Ouro da Mitologia (Sdo Paulo: Ediouro, 1998).
6 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Prometeu (acessado em 03 de maio de 2021).
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“poder” (propriedades) foi uma das tarefas iniciais no campo de entendimento dos fenémenos calorificos.
Isto levou também a uma relagéo intima entre o fogo e a busca pelo elemento essencial da Natureza.

Os filésofos pré-socraticos tinham opinides divergentes quanto a este elemento essencial da
Natureza’. Este elemento era chamado de arché. Para os filésofos pré-socraticos, a arché ou arqué, seria
o0 elemento que deveria estar presente em todos os momentos da existéncia de todas as coisas do mundo.

Nesta linha destacamos os seguintes filésofos:

e Tales de Mileto: a agua
Para Tales de Mileto, Fig. 2, a arché seria a &gua. Provavelmente ao visitar o Egito, Tales observou que
os campos de plantagbes apds serem inundados pelo rio Nilo ficavam fecundos. Observou também que
o calor necessita de agua, que o morto resseca, que a natureza € umida, que os germens sdo umidos,
que os alimentos contém seiva, e assim concluiu que o principio de tudo era a agua. Tales considerava
a agua como arché em todos os seus possiveis estados fisicos. Tudo, entdo, seria a alteragdo dos

diferentes graus da agua.

Figura 2: Busto de Tales de Mileto (c. 624 — 546 a.C.).8

o Anaximandro de Mileto: o Apeiron

Anaximandro tinha um argumento contra Tales: o ar € frio, a 4gua é umida, e o fogo € quente, e essas
coisas s@o antagdnicas entre si. Portanto, o elemento primordial ndo poderia ser um dos elementos
visiveis, teria que ser um elemento neutro, que esta presente em tudo, mas € invisivel. Considerava
o infinito como o principio das coisas, € 0 chamou de Eter. Anaximandro acreditava que as coisas
nascem do infinito através de um processo de separagdo dos contrarios (seco-umido). Anaximandro
afirmou que os primeiros animais nasceram no elemento liquido e, pouco a pouco, vieram para 0
ambiente seco, mudando o seu modo de viver por um processo de adaptagdo ao ambiente. Notamos
aqui uma incrivel semelhanga com as teorias evolucionistas.

e Anaximenes de Mileto: o ar

7 Jonathan Barnes, The Presocratic Philosophers (London: Routledge, 2005).
8 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tales_de_Mileto (acessado em 03 de maio de 2021).
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Anaximenes de Mileto, Fig. 3, era um discipulo de Anaximandro. Anaximenes discordava que 0s
contrarios poderiam gerar varias coisas. Colocou o ar como Arché, pela necessidade vital deste para os
seres vivos e porque segundo ele o ar, melhor que qualquer outra coisa, sofre variagdes. A rarefagéo e
condensacdo do ar formam o mundo. A alma é ar, o fogo é ar rarefeito; quando acontece uma
condensacao, o ar se transforma em &gua, se condensa ainda mais e se transforma em terra, e por fim
em pedra.

Figura 3: Rosto de Anaximenes de Mileto (c. 570 - c. 500).°

¢ Xenéfanes de Colofon: a terra
O elemento primordial para Xendfanes, Fig. 4, era a terra. Através do elemento terra desenvolve sua
cosmologia. Sua filosofia tinha sua logica, pois, afinal, tudo o que existe comecga na terra e tudo volta
para a terra, tanto animais quanto plantas. Aos que questionavam o porqué da terra se a maior parte do

planeta era feita de agua, a resposta era que o fundo do oceano era feito de terra.

Figura 4: llustracdo de Xendfanes de Coélofon (ca. 570 a.C. —475 a.C.).10

« Heraclito de Efeso: o fogo
Heréclito atribuiu ao fogo como principio de todas as coisas. Segundo Heraclito o fogo transforma-se em
agua, sendo que uma metade retorna ao céu como vapor e a outra metade transforma-se em terra.

Sucessivamente, a terra transforma-se em agua e a agua, em fogo. Mas Heraclito era mobilista e

9 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Anax%C3%ADmenes_de_Mileto (acessado em 03 de maio de
2021).
10 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Xen%C3%B3fanes (acessado em 03 de maio de 2021).
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afirmava que todas as coisas estdo em movimento como um fluxo perpétuo. Ou seja, usa o fogo apenas

como simbolo de todo este movimento.

e Pitagoras de Samos: o numero
Os pitagdricos interessavam-se pelo estudo das propriedades dos numeros. Para os pitagdricos o
numero (sindbnimo de harmonia) era considerado como esséncia das coisas. O numero seria constituido
da soma de pares e impares, expressando as relagdes que se encontram em permanente processo de

mutag&o. Teriam chegado a concepgéo de que todas as coisas sdo numeros.

e Empédocles de Agrigento: os quatro elementos
Empédocles, Fig. 5, acreditava que a natureza possuia quatro elementos basicos: a terra, o ar, o fogo e
a agua. Nao ¢é certo, portanto, afirmar que “tudo” muda. Basicamente, nada se altera. O que acontece é
que esses quatro elementos diferentes simplesmente se combinam e depois voltam a se separar para
entdo se combinarem novamente. O que unia e desunia os quatro elementos eram dois principios: o
amor e o odio. Os quatro elementos e 0s dois principios seriam eternos e imutaveis, mas as substancias
formadas por eles seriam pouco duradouras. O amor agiria como forga de atra¢&o e unido, o 6dio como
forca de dissolugdo. Em quatro fases, existe a alternancia dos dois. Estabelece um ciclo, com a tensdo

da convivéncia dessas forcas motrizes.

- 3

Figura 5: llustracdo de Empédocles de Akragas (atual agrigento) (c. 490 - c. 430)."

¢ Anaxagoras de Clazomena: as homeomerias
Anaxagoras achava que a natureza era composta por uma infinidade de particulas minusculas, invisiveis
a olho nu. Assim, em tudo existia um pouco de tudo. Anaxagoras chamou as infinitas particulas de
homeomerias, ou sementes invisiveis, que diferiam entre si nas qualidades. Todas as coisas resultariam

da combinag&o das diferentes homeomerias.

11 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Emp%C3%A9docles (acessado em 03 de maio de 2021).
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¢ Demacrito de Abdera e Leucipo de Mileto: os atomos
Os atomistas, Fig. 6, seguiram a linha de que a natureza era composta por particulas infinitas. Diziam
que tudo que realmente existia era constituido de atomos e de vazio, sendo o vazio o espago entre 0s
atomos. Consideravam que nada pode surgir do nada, assim, os atomos eram eternos, imutaveis e
indivisiveis. Os atomos eram irregulares e podiam ser combinados para dar origem aos corpos mais

diversos. Para os atomistas o fogo, por exemplo, seria constituido por &tomos esféricos.

Figura 6: (a) Democrito de Abdera (470 a.C. — 370 a.C.), (b) Leucipo de Mileto (c. 460 — c. 370).12

¢ Platao
O filésofo grego Platéo, Fig. 7, defendia que a Natureza era composta por quatro elementos essenciais
0s quais estavam relacionados com os poliedros regulares pitagéricos: fogo—tetraedro, ar—octaedro,
terra—hexaedro, e agua—icosaedro. Havia ainda, para Platdo, um quinto elemento pitagérico, o

dodecaedro, o qual representava o Universo.

Figura 7: Platdo (Atenas, 428/427 — Atenas, 348/347 a.C).13

o Aristoteles
Aristoteles, Fig. 8, também era defensor de que a Natureza era composta por quatro elementos
essenciais. Para Aristételes os quatro elementos essenciais eram: o quente, o seco, o frio, € o0 imido. Os
elementos empedoclianos eram decorrentes de uma combinagdo desses elementos. Dessa forma: ar:

quente—Umido; fogo: quente«—>seco; terra: frioe>seco; agua: frio—umido.

12 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Leucipo https://pt.wikipedia.org/wiki/Leucipo (acessado em 03
de maio de 2021).
13 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Plat%C3%A30 (acessado em 03 de maio de 2021).
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Figura 8: Aristoteles (Estagira, 384 a.C. — Atenas, 322).14

o Filosofos chineses
Filosofos chineses também propuseram elementos basicos na busca de uma compreensdo para o0
Universo. O filosofo chinés Zou Yan, Fig. 9, por exemplo, considerava que os elementos essenciais da
Natureza eram: fogo, terra, metal, &gua, e madeira. Estes cinco elementos eram governados pelo
dualismo basico dos principios cdsmicos do “yang” (penetrante, macho, ativo, céu) e do “yin”
(absorvente, fémea, passivo, terra,). Assim, esses cinco elementos ndo eram apenas meras

substancias.!s

Figura 9: llustragdo de Zou Yan (c. 360 — c. 260).16

o Filésofos hindus
Os filésofos hindus também acreditavam na existéncia de elementos essenciais na composicdo do
Universo. Estes elementos eram considerados manifestacdes da alma, chamada de “atman”. Esses
fildsofos hindus listavam cinco elementos-manifestagbes que estavam conectados aos sentidos

humanos da seguinte forma: terra<>olfato, éter—>audicéo, fogo-svisdo, ar-tato, agua<>paladar.’”

o Filésofos arabes
Os arabes também tiveram um papel importante, principalmente a partir do século VIII. Nesta
empreitada, destaca-se que eruditos arabes traduziram textos hindus e gregos. O alquimista arabe Abu

Muga Jabir Ibne Haiane, mais conhecido como Jabir, Fig. 10(a), considerava que os quatro elementos

14 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles (acessado em 03 de maio de 2021).
15 ], Mattar, Introducdo a Filosofia (Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010).

16 Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Zou_Yan (acessado em 03 de maio de 2021).

17 Heinrich Zimmer, Philosophies of India (Nova York: Princeton University Press, 1951).

26
Hi_sg:‘éria _da .
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Gontijo & Rodrigues Volume 24, 2021 - pp. 19-51

empedoclianos eram associados de tal forma que o resultado era somente dois elementos: 1) o
‘enxofre” responsavel pela combustdo, ou seja, o fogo, e 2) o “mercurio” que era o responsavel pelas
propriedades metélicas estando associado ao elemento “agua’, ou seja, os liquidos. Jabir verificou, em
uma de suas inumeras experiéncias, que a cal formada no processo de calcinagdo de um metal era mais
pesada que o metal antes de ser queimado'®. O alquimista e médico suigo Theophrastus Philippus
Aureolus Bombastus von Hohenheim, mais conhecido como Paracelso, Fig. 10(b), incorporou o sal
como o responsavel pela solidificagdo (terra) das substancias. Sua teoria, no entanto, néo explicava

porque na combust&o de metais o peso do corpo ndo era conservado.

Figura 10: (a) Abu Musa Jabir Ibn Hayyan (c. 721 - c. 815), (b) Paracelso (1493-1541).1

0 FLOGISTICO

Em continuidade com a formulagéo de ideias sobre a matéria, o quimico alem&o Johann Joachim
Becher, Fig. 11, no ano de 1669, apresentou em seu livro “Fisica Subterrénea” a ideia de que 0s corpos
solidos eram classificados em trés espécies “terra”: a “terra mercurial”, a “terra gordurosa” (combustivel), e
a “terra vitrificavel”, a qual era anéloga ao “sal” de Paracelso. Segundo Becher, a “terra gordurosa” era a
responsavel pelo processo da combustdo porque era esta espécie de “terra” que era liberada quando um

corpo sofria combustao (queima).

Figura 11: Johann Joachim Becher (1635-1682): autodidata, adquiriu vastos conhecimentos, ndo s6 quimicos, mas em muitas
outras areas, chegando a dominar dez idiomas.20

18 William R. Newman, https://www.britannica.com/biography/Abu-Musa-Jabir-ibn-Hayyan (acessado
em 01 de maio de 2021).

19 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Paracelso (acessado em 03 de maio de 2021).

20 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Joachim_Becher (acessado em 10 de maio de 2021).
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O quimico e médico alem&o Georg Ernst Stahl, Fig. 12, apresentou uma teoria mais abrangente
sobre a “terra gordurosa” (também chamada de terra “combustivel”) no ano de 1697 em seu livro
“‘Experimenta, observationes, animadvertiones chymical et physical’. Neste livro Stahl utiliza o termo grego
“phlogistos” (flogistico) que significa consumido pelo fogo. Quando algum tipo de metal era retirado de
uma cal metélica por um processo de queima de carvao, dizia-se que a cal absorvia flogistico do carvéo, e
quando o metal era oxidado (calcinado) o metal perdia flogistico. E para explicar porque os metais tinham
0 seu peso aumentado quando se oxidavam admitia-se que o flogistico tinha peso negativo por ser
considerado “leve”.2!

Figura 12: Georg Ernst Stahl (1660-1734): nasceu em Ansbach, na Baviera.22

Assim, a ideia do flogistico de Stahl tomou conta do pensamento de praticamente todos os
cientistas do século XVIII. Nesta época, os gases que eram descobertos tinham o seu nome associado ao
flogistico. No ano de 1772, por exemplo, o quimico e médico escocés Daniel Rutherford, Fig. 13(a),
observou em experimentos em seu laboratério que no ar totalmente viciado pela sua queima ou pela
respiragdo de camundongos existia, além do ar fixo (hoje chamado de gas carb6nico), um outro tipo de ar
que ndo podia ser respirado. Este ar foi entdo chamado de “ar flogisticado”, e que ndo servia para a
combustdo e respiragdo, processos que para serem realizados necessitavam do flogistico. Este ar
flogisticado era na verdade o que hoje chamamos de nitrogénio. Daniel Rutherford descreveu também o
oxigénio, que denominou de “ar vital”.23

Em 1774 o quimico inglés Joseph Priestley, Fig. 13(b), notou que uma cal de cor avermelhada
desprendia um gas quando aquecida por uma lente. A cal era 6xido de mercurio (HgO) que na época
recebeu 0 nome de “mercurius calcinatus per se”. Priestley também notou que, colocando este gas
desprendido pela cal em um recipiente e introduzindo uma vela acesa nele, a chama da vela ficava num

tom de cor bem vivo. Como este gas tinha propriedades justamente opostas as do “ar flogisticado”,

21 Thomas Crump, A Brief History of Science, as Seen Through the Development of Scientific
Instruments (London: Constable & Robinson Ltd., 2002).

22 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Georg_Ernst_Stahl (acessado em 10 de maio de 2021).

23 Leonard Dobbin, Daniel Rutherford's inaugural dissertation, Journal of Chemical Education, vol. 12,
n. 8, 370-375 (1935).
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Priestley denominou este gas de “ar deflogisticado” ou “ar perfeito”24. Sabe-se hoje que este gas nada
mais € que o oxigénio. Assim, mais um tipo de gas tinha o seu nome associado ao flogistico. Ressalta-se
aqui que em 1722 o quimico e farmacéutico sueco Karl Wilhelm Scheele, Fig. 13(d), também havia
descoberto este mesmo tipo de gas. Scheele descobriu este gas aquecendo substéncias oxigenadas e
deu o0 nome a esse gas de “ar de fogo” ou “ar empireo” pelo fato desse gas favorecer a combustao?.
Normalmente os livros textos ddo a Joseph Priestley o titulo de descobridor do oxigénio, uma vez que a

sua obra foi a primeira a ser publicada no ano de 1774.

(a) (b) (d)
Figura 13: (a) Daniel Rutherford (1749-1819): conhecido por ter descoberto e isolado o elemento quimico nitrogénio
descrevendo, em 1772, algumas de suas propriedades. (b) Joseph Priestley (1733-1804) foi um tedlogo, clérigo dissidente,
filosofo natural, educador, teérico e politico britanico que publicou mais de 150 obras. (c) Maquina elétrica de Priestley para
amadores experimentalistas, ilustrada na primeira edi¢do de “Familiar Introduction to Electricity” em 1768, que ele comercializou
sem sucesso com seu irmao Timothy. (d) Karl Wilhelm Scheele (1742-1786): Scheele nasceu em Stralsund, na Pomerania hoje

Alemanha, na época uma provincia sueca.

Em 1781, Priestley ao explodir em seu laboratério uma centelha elétrica dentro de uma garrafa
que continha em seu interior uma mistura de ar inflaméavel (hidrogénio) e ar deflogisticado (oxigénio) notou
que minusculas goticulas de agua (uma espécie de orvalho) havia se formado na superficie interna da
garrafa. Priestley ndo deu muita importancia ao fenémeno concluindo somente que “o ar comum deposita
sua mistura quando flogisticado”. O quimico e fisico inglés Henry Cavendish, ainda no ano de 1781,
repetiu a experiéncia realizada por Priestley, porém, Cavendish notou algo que Priestley ndo havia
percebido: as minusculas goticulas de agua que se formaram na face interna da garrafa era agua pura.
Como Cavendish era adepto do chamado flogistico stahliano conclui que os “ares” dentro da garrafa eram
agua sem flogistico e agua com flogistico?’. Assim, sua crenga no flogistico impediu Cavendish de

descobrir o que seria na verdade a composigao da agua.

24 F, W. Gibbs, Joseph Priestley: Adventurer in Science and Champion of Truth (Londres: Thomas
Nelson and Sons, 1965).

25 L. Dobbin, Collected Papers of Carl Wilhelm Scheele (London: G. Bell & Sons, 1931).

26 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Daniel_Rutherford (acessado em 10 de maio de 2021).

27 H. Cavendish, The Scientific Papers of the Honourable Henry Cavendish (New York: Cambridge
University Press, 2011).

29
Hi_s!:\éria _da .
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Gontijo & Rodrigues Volume 24, 2021 - pp. 19-51

Figura 14: Henry Cavendish (1731-1810): nasceu em outubro de 1731 em Nice, Franga, entdo parte do Reino da Sardenha
onde sua familia morava na época. Morreu em fevereiro de 1810 em Londres.28

0 CALORICO

Em 1772, realizando experiéncias sobre combustdo, o quimico francés Antoine Laurent
Lavoisier, Fig. 15(a), comegou a questionar a ideia do flogistico. Com estas experiéncias Lavoisier chegou
a conclusdo que quando queimadas as substéncias ganham peso pela absor¢do de “ar deflogisticado”.
Lavoisier denominou este ar de oxigénio. O nome oxigénio deriva de dois vocabulos gregos: “oxys” (acido,
literalmente picante, em alusao ao sabor dos acidos) e “gonos” (produtor, literalmente gerar), porque na
época em que foi utilizada esta denominagdo acreditava-se, equivocadamente, que todos os acidos
necessitavam de oxigénio para a sua composi¢ao. Lavoisier concluiu que a causa do calor era um “fluido
imponderavel” e chamou este fluido de “matéria de fogo”, o qual dependendo da quantidade poderia
formar um dos trés estados da matéria: o sélido, o liquido e 0 gasoso2. E notavel ressaltar que o nome
‘matéria de fogo” foi substituido por “calérico” no livro que tinha como titulo: “Método da Nomenclatura
Quimica”. Este livro foi publicado no ano de 1787 por Lavoisier e pelos quimicos franceses: Bardo Louis

Bernard Guyton de Morveau, Conde Antoine Frangois Fourcroy e Conde Claude Louis Berthollet, Fig. 15.

(b)

Figura 15: (a) Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794): nascido em familia rica de Paris, herdou grande fortuna aos cinco anos
de idade quando sua mae faleceu. (b) Bardo Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816): considerado o primeiro a produzir
um método sistematico de nomenclatura quimica. (c) Conde Antoine Frangois Fourcroy (1755-1809): descobriu
o fosfato de magnésio, desenvolveu  estudos sobre gelatina e albumina, melhorou o processo de separagéo
do estanho e cobre. (d) Conde Claude Louis Berthollet (1748-1822): indicado em 1780 para membro da Academia das Ciéncias
da Francga, eleito membro da Royal Society em 1789 devido a publicagdo de numerosos trabalhos cientificos de alta
qualidade.®0

28 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish (acessado em 10 de maio de 2021).
29 Madison Smartt Bell, Lavoisier in the Year One (New York: Atlas Books, 2005).
30 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Claude_Berthollet (acessado em 28 de maio de 2021).
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Figura 16: Madame Lavoisier (sentada a direita) ajudando o marido em sua pesquisa cientifica da respiragdo humana. !

Em 1789 Lavoisier publica seu livro intitulado “Tratado Elementar de Quimica®. Neste livro
Lavoisier define o calérico como sendo uma espécie de fluido imponderavel que tem a capacidade de
penetrar e fluir através de qualquer substancia. Ainda neste texto Lavoisier defende que a agua era
composta de oxigénio e hidrogénio com base em seus experimentos datados de 1783, concluindo que a
agua nao era um dos elementos gregos primordiais da Natureza. Destaca-se que Lavoisier era bem
cuidadoso quanto a descricdo dos equipamentos que utilizava em seus experimentos®2, como o
calorimetro de gelo ilustrado na Fig. 17. Outro importante resultado apresentado por Lavoisier neste livro
foi 0 famoso enunciado da sua lei (ou principio) de conservagao da massa: “Na Natureza nada se perde e
nada se cria, ha somente alteracdes e modificagdes”. Esta era a base da teoria da combustdo de

Lavoisier.

Figura 17: Ice-calorimeter de Lavoisier.33

31 Fonte: https://br.pinterest.com/SciHistoryOrg/mysteries-of-chemistrys-most-famous-people/
(acessado em 28 de maio de 2021).
32 Guilherme W. Tavares, Alexandre G. S. Prado, Calorimetro de gelo: uma abordagem histérica e
experimental para o ensino de quimica na graduacdo, Quimica Nova, vol. 33, n. 9, 1987-1990 (2010).
33 Fonte: https://www.chemistryworld.com/opinion/laplaces-calorimeter/1010082.article (acessado
em 29 de maio de 2021).
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Deve-se fazer a ressalva que o principio de conservacéo da massa havia sido enunciado 14 anos
antes de Lavoisier pelo cientista russo Mikhail Lomonossov, Fig. 18(a). A lei da conservagao das massas
foi publicada pela primeira vez em um ensaio de Lomonosov no ano de 1760 34. No entanto, a obra nao
repercutiu na Europa Ocidental, cabendo a Lavoisier o papel de tornar mundialmente conhecido o que
hoje se chama lei de Lavoisier.3

Deve ser notado que a estrutura quimica da agua como sendo H>0, sé foi melhor estabelecida
quando no ano de 1811 o conde italiano Amedeo Avogadro, Fig. 18(b), apresentou a sua hipdtese de

distingdo entre “molécula e “atomo”.36

Figura 18: (a) Mikhail Vasilyevich Lomonosov (1711-1765): fez diversas descobertas que foram depois confirmadas por
cientistas da Europa ocidental. Um dos principais exemplos & a experiéncia de calcinar metais em recipientes fechados,
realizada em 1760, que seria repetida por Antoine Lavoisier, 13 anos depois, servindo de base para a descoberta da Lei da
Conservagdo da massa. (b) Amedeo Avogadro (1776-1856): Trabalhou na Universidade de Turim como responsavel pela
cadeira de fisica por 30 anos, periodo que publicou boa parte de suas obras cientificas. 37

Infelizmente, Lavoisier foi guilhotinado em 8 de maio de 1794 por ter sido um rendeiro geral. Os
rendeiros gerais eram muito impopulares por causa das cobrangas de impostos que muitos praticavam.
Todos foram condenados a guilhotina. Num total de vinte e oito rendeiros gerais Lavoisier foi 0 quarto a
ser executado. No dia posterior desse julgamento, Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813), um importante
matematico, contemporaneo de Lavoisier disse: “Ndo bastard um século para produzir uma cabega igual a
que se fez cair num segundo”.38

Os cientistas defensores do flogistico usavam a ideia de ganho ou de perda de uma espécie de
“particula ignea”. Esta foi a mesma base ideoldgica adotada pelos cientistas defensores do calérico. Os
cientistas do final do século XVIII e das décadas iniciais do século XIX acreditavam que a retirada ou
adicao do fluido caldrico a um corpo, tal como havia definido Lavoisier, era 0 motivo do porque os corpos

aumentavam ou diminuiam as suas dimensfes quando a sua temperatura era aumentada ou diminuida,

34 G, S. Kutateladze, The Mathematical Background of Lomonosov's Contribution,
http://www.math.nsc.ru/LBRT/g2/english/ssk/mvi_e.html| (acessado em 29 de maio de 2021).

35 Giordano Repossi, Ciéncia e Revolugdo. A Quimica. O Mundo Misterioso da Molécula (Lisboa: Circulo
de Leitores, 1977).

36 John Gribbin, Science, a History (London: Penguin Books, 2003).

37 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Amedeo_Avogadro (acessado em 28 de maio de 2021).

38 John J. O'Connor and Edmund F. Robertson, https://mathshistory.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Lagrange/ (acessado em 28 de maio de 2021).
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respectivamente. Porém, no ano de 1776, o gedlogo, filésofo e meteorologista sui¢o Jean-André Deluc,
Fig. 19(a), mostrou em um de seus experimentos, que a agua aumentava o seu volume com a diminui¢&o
da temperatura para valores menores que aproximadamente 4°C, Fig. 19(b), contradizendo a teoria do
fluido calérico, ja que o esperado por esta teoria era que o volume diminuisse ao invés de aumentar.3?

VOLUME

F' N

me v

(b) (©)

Figura 19: (a) Jean-André Deluc (1727-1817): inventou e aperfeicoou alguns instrumentos de medida como, por exemplo, o
barémetro e o higrdmetro. (b) Dilatagdo andmala da agua. (c) Joseph Black (1728-1799). 40

Devemos destacar aqui a importante contribui¢do feita por Joseph Black, Fig. 19(c), um pouco
antes dos trabalhos de Jean Deluc. Antes de 1776, mais especificamente no ano de 1761, Black observou
que fornecendo calor ao gelo quando este estd em seu ponto de fusdo ndo hd& um aumento de
temperatura da mistura agua/gelo, no entanto, a quantidade de &gua na mistura aumentava. Em um
segundo experimento Black verificou também que fornecendo calor a agua em seu ponto de ebuli¢do néo
ha um aumento na temperatura da mistura agua/vapor, entretanto, a quantidade de vapor aumentava.
Black concluiu dessas suas observagdes que o calor fornecido se combinou com as particulas de gelo no
primeiro experimento e com as de agua em ebuligdo no segundo experimento, tornando-se calor latente*!.
Estas experimentagdes de Joseph Black enfraqueciam a ideia de calérico, uma vez que nestes casos
mesmo fornecendo continuamente calor ao corpo a temperatura deste ndo aumentava.

Outro ponto negativo quanto a teoria do calorico era que este era um fluido que nenhum cientista

tinha conseguido medir o seu peso em todos os experimentos realizados até aquele momento.

O CALOR COMO FORMA DE MOVIMENTO
Enfatizamos aqui a existéncia de alguns pensadores e cientistas, que tiveram ideias alternativas
ao flogistico e ao caldrico muito antes dos cientistas ja citados para explicar os fenémenos calorificos. Por

exemplo, no ano de 1620, o filésofo inglés Francis Bacon, Fig. 20(a), declarou que o calor era uma forma

3% John L. Heilbron, René Sigrist, Jean-André Deluc, historian of earth and man (Geneva: Slatkine,
2011).
40 https://ao.regionkosice.com/wiki/Joseph_Black#cite_note-9 (acessado em 28 de maio de 2021).
41 Arthur Donovan, James Hutton, Joseph Black and the Chemical Theory of Heat, Ambix, vol. 25, n.
3, 176-190 (1978).
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de movimento*2. Esta afirmagdo de Bacon, no entanto, ndo se firmava em um experimento analisado por
ele, podendo ser considera mais uma declaracao filoséfica que cientifica. A percepgdo do calor como
forma de movimento também foi defendida, em 1665, pelos ingleses Robert Boyle, Fig. 20(b), e Robert
Hooke, Fig. 20(c), e em 1722 pelo filésofo John Locke, Fig. 20(d). Voltamos a citar novamente o cientista
russo Mikhail Lomonosov, que no ano de 1740, enunciou: “A causa do calor e do frio tem como origem o

movimento mutuo de imperceptiveis e diminutas particulas”.

(@) (d)

Figura 20: (a) Francis Bacon (1561-1626): foi um politico, fildsofo, cientista e ensaista inglés. Considerado por muitos o
fundador da ciéncia moderna. (b) Robert Boyle (1627-1691): uma de suas mais importantes descobertas foi a Lei de Boyle-
Mariotte, onde ele dizia que o volume de um gas varia de forma inversamente proporcional com a pressdo. (c) Robert Hooke
(1653-1703): dentre diversos trabalhos, formulou a teoria do movimento planetario, a primeira teoria sobre as propriedades
elasticas da matéria, descreveu a estrutura celular da corti¢a. (d) John Locke (1631-1704): ficou conhecido como o “pai do
liberalismo”.43

No ano de 1785 o médico escocés George Fordyce, Fig. 21(a), realizou experiéncias para
determinar se havia alguma mudanga de peso na agua quando esta mudava de estado liquido para soélido.

E a partir de 1787 o fisico e inventor anglo-americano Sir Benjamin Thompson, mais conhecido
como Conde de Rumford, Fig. 21(b), realizou inUmeras experiéncias com objetivos semelhantes. Numa
delas Rumford fez o seguinte: em um frasco colocou agua e em um segundo frasco idéntico ao primeiro
colocou mercurio, vedando os dois frascos. Em seguida pesou os frascos a uma temperatura de 61°F e
depois a uma temperatura de 30°F. Como a agua e o mercurio possuem calores especificos bem
diferentes era de se esperar que fosse obtida uma diferenga na medida de peso em cada uma das

temperaturas. Porém, Rumford ndo encontrou nenhuma diferenca na medida do peso nos frascos.4

42 Miguel Spinelli, Bacon, Galileu e Descartes. O renascimento da filosofia grega (Séo Paulo: Loyola,
2013).
43 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Francis_Bacon (acessado em 28 de maio de 2021).
44 Benjamin Thompson, New Experiments upon Gun-Powder, with Occasional Observations and
Practical Inferences, Philosophical Transactions of the Royal Society of London, vol. 71, 229-328
(1781).
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(b) ()

Figura 21: (a) Conde Rumford (1753-1814): foi o primeiro cientista a dar evidéncias que o calor ndo era uma substancia. (b)
George Fordyce (1736-1802): professor de medicina e quimico, membro da Royal Society e membro do Royal College of
Physicians. (c) Sir Humphry Davy (1778-1829): tornou-se famoso por suas experiéncias sobre a agéo fisiologica de alguns
gases; teve em seu laboratério como assistente nada menos que o genial que Michael Faraday.*5

Ao inspecionar a produgdo de canhdes feitos de bronze na Baviera, quando era Ministro da
Guerra, Rumford notou que blocos maci¢os de bronze ficavam incandescentes quando a broca
perfuradora utilizada para fazer o furo ia desgastando o metal. O cientista britanico notou a auséncia de
troca de substancias durante o processo, mesmo havendo aquecimento de ambos os materiais, 0 que
colocava em cheque a ideia que o calor era uma substancia. Em uma de suas experiéncias Rumford
introduziu na agua um canhao que ia ser perfurado, com o objetivo de que o calor produzido pela broca
em atrito com o canh&o fosse transferido para a agua. Foram utilizados cavalos conectados ao eixo da
broca para fazer a broca girar, como ilustrado na Fig. 22. Depois de algumas horas da broca perfurando o
canhdo, a agua comegou a ferver. Rumford conclui que fora o0 movimento dos cavalos que havia fervido a
agua através do atrito da broca perfurando o canhdo. Depois de realizar e analisar varios experimentos
neste sentido, Rumford chegou a conclusé@o que néo havia como explicar o fenémeno abordando o calor
como um fluido deduzindo, entdo, que a energia que aquecia os materiais tinha como origem a energia

mecanica das brocas em rotagao.

Figura 22: llustragdo de um aparato utilizado para perfurar sélidos metalicos.46

4> Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Thompson (acessado em 28 de maio de 2021).
46 Fonte: https://docplayer.com.br/76256408-Calor-trabalho-e-1-a-lei-da-termodinamica.html
(acessado em 28 de maio de 2021).
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Ao correlacionar a equivaléncia da energia motriz com o calor, Rumford deixou claro que o calor
é uma forma de energia, e se tornou um dos primeiros cientistas a analisar a equivaléncia entre calor e
energia mecanica, ndo podendo esta analise ser creditada unicamente a Joule, do qual falaremos na
proxima secdo. As pesquisas de Rumford foram publicadas nos anos de 1798 e 1799, onde ele enunciou
que: “o calor é uma forma de movimento e ndo tem peso”.

Em 1799, o quimico inglés Sir Humphry Davy, Fig. 21(c), realizou experiéncias sobre a produgéo
de calor por meio de atrito, chegando a mesma conclusao que Rumford, ou seja, que o calor ndo tem peso

e € uma forma de movimento 47

CALOR E TERMODINAMICA

Outro grande passo no estudo sobre as trocas de calor foi dado pelo fildsofo e fisico suigo Pierre
Prévost, Fig. 23, que apresentou no ano de 1791 a chamada lei das permutas de Prévost. Segundo esta
teoria, um corpo emite e absorve energia radiante em proporgdes iguais quando esta em equilibrio térmico
com a sua vizinhanga, e a sua temperatura se mantém constante. No entanto, se o corpo néo estiver a
mesma temperatura da vizinhanga, existira um fluxo livre de energia entre o corpo e a sua vizinhanga
devido a uma emissao e absor¢do desiguais. Suas ideias foram publicadas em 1792 no livro intitulado

“Pesquisas Fisico-Mecanicas sobre o Calor”.48

Figura 23: Pierre Prévost (1751-1839): argumentou que todos os corpos irradiam calor, por mais quentes ou frios que sejam.®

No ano de 1800 o astrénomo alemao Sir William Herschel realizou experiéncias nas quais
observou que as temperaturas das cores do espectro solar aumentavam a medida que se aproximavam
da extremidade vermelha do espectro, Fig. 24(a). Neste experimento Herschel descobriu que a
temperatura mais alta estava além da cor vermelha do espectro decomposto. Deve-se comentar que a

descoberta foi, de certa forma, acidental: Herschel colocou um termémetro de controle justamente na

47 Humphry Davy, Some Observations and Experiments on the Papyri Found in the Ruins of
Herculaneum, Philosophical Transactions, vol. 111, 191-208 (January, 1821).

48 Pierre Prevost, Du calorique rayonnant (Paris: 1.J. Paschoud, 1809).

49 Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Pierre_Pr%C3%A9vost (acessado em 28 de maio de 2021).
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posicéo do infravermelho, e quando comparou a temperatura dos termometros que estavam dispostos em
cada uma das cores com o termdmetro de controle viu que a temperatura deste era a maior. Com base
neste fato Herschel apresentou a hipdtese de existéncia de raios além do vermelho os quais chamou de
‘raios infravermelhos”. Em experiéncias futuras Herschel mostrou que esses raios infravermelhos também
podiam ser refratados e refletidos da mesma forma que os raios luminosos. E interessante ressaltar que o
fisico alem&o Johann Wilhelm Ritter, Fig. 24(b), estendeu os experimentos de Herschel para além da cor
violeta do espectro solar e descobriu no ano seguinte, em 1801, a existéncia dos chamados “raios

ultravioletas” 50

Figura 24: (a) Experiéncia de William Herschel (1738-1822). (b) Johann Wilhelm Ritter (1776-1810): fundador da teoria
eletroquimica.’’

Em mais um de seus experimentos, datado de 1804, o Conde Rumford inseriu um termémetro em
um baldo com ar rarefeito. Apos vedar o baldo com o termémetro dentro, colocou-o dentro de um
recipiente com agua quente e observou uma pequena variagdo para mais na temperatura marcada pelo
termémetro. Dessa forma Rumford chegou a concluséo que o calor podia se propagar no vacuo. Em
outras experiéncias, verificou que superficies que emitiam calor mais fracamente eram as que refletiam
mais intensamente. Observou também que a temperatura de um corpo escurecido se relacionava com a
intensidade da radiagdo solar. O matematico e fisico escocés Sir John Leslie, Fig. 24(b), também obteve
no ano de 1804, resultados similares aos obtidos por Rumford. Em sua experiéncia sobre calor radiante,
Leslie usou um recipiente cubico contendo agua quente. Uma face do cubo era de metal altamente polido,
duas faces de metal fosco (cobre) e uma face pintada de preto. Ele mostrou que a radiagdo era maior na
face preta e desprezivel na face polida. O aparelho ficou conhecido como “cubo de Leslie”. A condugédo do
calor em barras metalicas foi também estudada experimentalmente no mesmo ano, em 1804, pelo fisico

francés Jean-Baptiste Biot, Fig. 24(c). Biot apresentou como resultados relativos a este experimento a

50 Richard Holmes, The age of wonder (New York: Vintage Books, 2008).
51 Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Herschel (acessado em 02 de junho de 2021).
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diferenca existente entre a radiacdo externa e a interna em um meio material, entendendo-se por radiagao
interna a transferéncia de calor por condugéo dentro do préoprio sélido enquanto que a externa se refere a

transferéncia de calor existente entre a superficie do solido e 0 meio.52

(b)

Figura 25: (a) Tipos de sombras do fotdmetro Rumford. Fonte: Industrial encyclopedia E. -O. Lami — 1875. (b) Sir John Leslie
(1766-1832): fez o primeiro relato moderno da agéo capilar em 1802 e congelou a &gua usando uma bomba de ar em 1810, a
primeira producéo artificial de gelo. (c) Jean-Baptiste Biot (1774-1862): em 20 de agosto de 1804 colaborou com Gay-
Lussac em uma viagem de balao alcangando uma altura de 7.400 metros um recorde de ascenséo para a época.>

A difus@o de calor na matéria também foi estudada pelo fisico e matematico francés Bardo Jean
Baptiste Fourier, Fig. 26(a), no ano de 1807. Na ocasido Fourier estudou a difuséo do calor somente em
corpos com formas bem especiais, tendo se dedicado no ano de 1811 a difusdo do calor em corpos
infinitos. No ano de 1822 Fourier mostrou a sua famosa equacao da difusdo do calor publicada no livro
intitulado “Theorie analytique de la chaleur” (Teoria Analitica do Calor), obra que é considerada um marco
na fisica-matematica.>*

Devemos mencionar que entre os anos de 1807 e 1822 foram realizadas trés importantes
observagbes: 1) no ano de 1809 Prévost verificou que quando dois corpos absorviam diferentes
quantidades de calor, a sua emissdo também era diferente, 2) a medi¢do do fluxo de calor em barras
metalicas realizadas em 1816 por Biot, e 3) a presenga de linhas escuras no espectro solar observadas
pelo fisico alemé&o Joseph von Fraunhofer em 1814, as quais ficaram conhecidas como raias ou linhas de
Fraunhofer, Fig. 26 (c). Essas linhas escuras podem ser observadas ndo sé no espectro visivel, mas

também em toda faixa de radiacao, de ondas de radio a gama.%

52 M. P. Crosland, Biot, Jean-Baptiste. Dictionary of Scientific Biography, v. 2 (New York: Charles
Scribner's Sons, 1980).

53 Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Jean-Baptiste_Biot (acessado em 02 de junho de 2021).

54 Joseph Fourier, The Analytical Theory of Heat (Cambridge: reissued by Cambridge University Press,
2009).

55 Myles W. Jackson, Spectrum of Belief: Joseph von Fraunhofer and the Craft of Precision Optics
(Cambridge: MIT Press, 2000).
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Joseph von Fraunhofer Opriker und Physiker 1757-1526 Deutsche Bundespost
987

Figura 26: (a) Jean Baptiste Fourier (1768—1830): suas obras contribuiram muito para os fundamentos da termodinémica e foi
muito importante para a modelizacdo matematica dos fendmenos fisicos. (b) Joseph von Fraunhofer (1787-1826): produziu
excelentes vidros dpticos e lentes objetivas acromaticas para telescdpios. (c) Selo alemado comemora o 200° aniversario do
nascimento de Fraunhofer (Alemanha, 1987).5

Apesar dos estudos acima mencionados, a ideia do calorico continuava sendo utilizada por varios
cientistas para explicar diversos fendmenos térmicos. Por exemplo, entre os anos de 1817 e 1820, o
reverendo J. B. Emmett propds que o atomo era envolvido por uma atmosfera de caldrico e em 1824 o
engenheiro, fisico e matematico francés Nicolas Léonard Sadi Carnot, Fig. 27(a), postulou que em
maquinas térmicas o caldrico era transformado em “for¢a mecénica’. Carnot publicou seus resultados em
sua Unica obra: “Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les Machines Propres a Développer
Cette Puissance” (Reflexdes sobre Poténcia Motrizdo Fogo e Maquinas Proprias para Aumentar essa
Poténcia).5

Importantes experiéncias realizadas entre 1842 e 1843 pelo médico inglés Julius Robert Mayer,
Fig. 27(b), e pelo fisico, também inglés, James Prescott Joule, Fig. 27(c), determinaram o que seria mais
tarde conhecido como o “equivalente mecénico do calor’. Cabe aqui relembrar, como mencionado na
secdo anterior, que Rumford em seus experimentos realizados entre 1787 e 1798 ja havia feito uma
associacao entre calor e energia mecanica, precursora do equivalente mecanico do calor. Deve-se
ressaltar também sobre a existéncia de notas escritas por Carnot no ano de sua morte, em 1832, em que
procurava comparar a “queda” do caldrico em sua maquina térmica com a queda da agua de uma caixa

com agua.8

56 Fonte: http://www.astronoo.com/pt/artigos/espectroscopia.html (acessado em 02 de junho de
2021).
57 ). Srinivasan, Sadi Carnot and the Second Law of Thermodynamics, RESONANCE, vol. 6, n. 11,
November, 42-48 (2001).
58 H. S. Allen, James Prescott Joule and the Unit of Energy, Nature, vol. 152, n. 3856, 354 (1943).
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Figura 27: (a) Nicolas Sadi Carnot (1796-1832): iniciou sua investigagéo sobre as propriedades dos gases apds interessar-se
pelos problemas industriais. (b) Julius Robert Mayer (1814-1878): um dos fundadores da termodindmica junto com Kelvin e
Joule. (c) James Prescott Joule (1818-1889): estudou a natureza do calor e descobriu relagées com o trabalho mecénico. A
nomenclatura joule, em sua homenagem para unidade de frabalho no Sl s6 veio apés sua morte. Joule trabalhou com Lorde
Kelvin, para desenvolver a escala absoluta de temperatura. (d) Aparato de Joule para a medi¢do do equivalente mecanico do
calor, em que o trabalho realizado pelo peso de um objeto em queda é convertido em calor transferido a agua.s®

Em 1843, analisando o atrito entre diferentes materiais, 0 engenheiro civil e fisico dinamarqués
Ludwig August Colding, Fig. 28(a), concluiu que: “em todos os fenémenos naturais sé se troca a forma de
energia”. Este enunciado pode ser considerado um conceito inicial da “Lei da Conservagdo da Energia”.
Em seus experimentos Colding conseguiu determinar o “equivalente mecanico do calor J”. Mais tarde, em
1847, o fisico e fisiologista alemdo Hermann von Helmholtz, Fig. 28(b), baseando-se nas experiéncias
precedentes de Mayer, Joule e Colding completou essa formulagao inicial da lei de conservagao da
energia sendo reconhecida hoje como a “Primeira Lei da Termodinamica”. Em seguida, em 1865,
destacam-se os trabalhos do fisico e matematico alemao Rudolf Julius Emanuel Clausius, Fig. 28(c), que

trouxe uma maior compreensao a respeito do processo de produgao de trabalho na maquina de Carnot.

(d)

Figura 28: (a) Ludwig Colding (1815-1888): articulou o principio da conservagdo de energia simultaneamente e
independentemente com Joule e Mayer. (b) Hermann Helmholtz (1821-1894): criador da teoria da Panspermia Cosmica. (c)
Rudolf Clausius (1822-1888): considerado um dos fundadores centrais da ciéncia da termodinamica. (d) Ludwig Boltzmann
(1844-1906): é considerado junto com Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell como o fundador da mecénica estatistica;
foi defensor da teoria atémica, numa época em que esta ainda era bem controversa. 60

5 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot (acessado em 02 de
junho de 2021).
60 https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Especial:Pesquisar&search=Ludwig+Colding&ns0=1
(acessado em 02 de junho de 2021).
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Em 1865 Clausius introduziu o conceito de entropia, a qual recebeu uma intepretacdo
probabilistica no ano de 1877 pelo fisico austriaco Ludwig Edward Boltzmann$', o qual passou um longo
tempo construindo e reconstruindo essa ideia probabilistica da entropia. Essa interpretacdo dada por
Boltzmann n&o foi imediatamente aceita, levando um bom tempo até ser adotada pela comunidade
cientifica da época. Ainda em 1865 Clausius apresentou uma formulagéo para as leis da termodinamica, a

saber:

e Primeira lei: A energia do Universo é constante.

e Segunda lei: A entropia do Universo tende para um maximo.

RADIACAO TERMICA

O fisico e quimico dinamarqués Hans Christian Oersted, Fig. 29(a), no ano de 1823, foi um dos
primeiros interessados em medir a radiagdo térmica. No entanto, em sua época ainda ndo existiam
aparelhos capazes de realizar tais medidas com precisdo%2. Avangos na medicdo da radiacdo térmica
foram obtidos com a invengéo do bolémetro, em um estégio ainda bastante primitivo, no ano de 1851, pelo
fisico sueco Adolf Ferdinand Svanberg (1806-1857). O bolémetro é uma espécie de termbémetro para
realizar medidas de radiacéo térmica. Em 1858 o fisico escocés Balfour Stewart, Fig. 29(b), executando
experiéncias sobre emissdo e absorgao de radiagao térmica em uma placa de sal de rocha, afirmou que: o
poder de emissdo de cada tipo de substéncia € igual ao seu poder de absorgéo, para cada comprimento
de onda do calor radiante®3. Dentre as mais destacadas publica¢des de Stewart estdo: “Observagdes com
um espectroscopio rigido, aquecimento de um disco por movimento rapido no vacuo”’, “Equilibrio térmico
em um involucro contendo matéria em movimento visivel” e “Radiagéo interna em cristais uniaxais”.

Em 1859 o fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff, Fig. 29(c), realizou experiéncias sobre a
absorcao “a” e a emisséo “e” do calor de materiais. Nestas experiéncias Kirchhoff deduziu que a relagéo
entre a absorgdo e a emissé@o é uma fungao do comprimento de onda A da radiagao absorvida ou emitida
por um corpo que se encontra em uma temperatura T'. Kirchhoff foi também o responsavel pela introdugéo
do conceito de corpo negro no ano de 1860. Corpo negro € todo corpo que absorve toda a radiagao

incidente nele. Assim para um corpo negro tem-se que: e/a = 1.84

61 R. Clausius, On a Modified Form of the Second Fundamental Theorem in the Mechanical Theory of
Heat, Phil. Mag., vol. 12, n. 77, 81-98 (August, 1856).

62 D, C. Christensen, Hans Christian Orsted (Oxford: Oxford University Press, 2013).

63 Balfour Stewart, The New International Encyclopedia, vol. 18 (New York: Dodd, Mead and
Company, 1905).

64 Thomas Hockey, Kirchhoff, Gustav Robert. The Biographical Encyclopedia of Astronomers (Berlin,
Springer Nature, 2009).
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(b)

Figura 29: (a) Hans Oersted (1777-1851): descobriu que correntes elétricas podem criar campos magnéticos. (b) Balfour
Stewart: fez pesquisas em meteorologia e campo magnético terrestre. (c) Gustav Kirchhoff (1824-1887): suas principais
contribui¢des cientificas foram no campo dos circuitos elétricos, na espectroscopia, na emisséo de radia¢do dos corpos negros
e na teoria da elasticidade.55

Em 1860, o matematico e fisico britanico James Clerk Maxwell, Fig. 30(a), demonstrou que as
velocidades das moléculas de um gas séo distribuidas segundo a lei das distribuicdes dos erros, que foi
formulada no ano de 1795 pelo matematico, fisico e astronomo alemé&o John Karl Friedrich Gauss, Fig.
30(b). Nesta lei a energia cinética das moléculas € proporcional a temperatura absoluta T do gas. O fisico
austriaco Ludwig Eduard Boltzmann, Fig. 30(c), generalizou esta lei no ano de 1872, sendo atualmente

conhecida como “lei de Maxwell-Boltzmann”.66

@) 0

Figura 30: (a) James Maxwell (1831-1879): mais conhecido por ter dado forma final a teoria moderna do eletromagnetismo,
que une a eletricidade, o magnetismo e a optica. (b) Friedrich Gauss (1777-1855): é referido como “o principe da matematica”.
(c) Ludwig Boltzmann (1844-1906) aos 24 anos de idade.

Maxwell demonstrou, em 1865, que um disturbio eletromagnético num meio uniforme se
propagava como uma onda. Posteriormente estas ondas foram chamadas de “ondas eletromagnéticas”.
Maxwell demonstrou também que a velocidade de propagagdo dessas ondas eletromagnética seria igual a
velocidade da luz no vacuo. Estes resultados e a teoria eletromagnética desenvolvida por Maxwell foram
publicados em 1873 em seu livro intitulado “Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo”. A confirmagéo

experimental da teoria de Maxwell sé foi concretizada mais tarde com a produgdo das primeiras ondas

65 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Gustav_Kirchhoff (acessado em 18 de junho de 2021).
66 G. J. Damido, C. G. Rodrigues, A Funcédo de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell-Boltzmann em
Detalhes, Physicae Organum, v. 7, 134-149 (2021).
67 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann (acessado em 18 de junho de 2021).
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eletromagnéticas, no ano de 1887, pelo fisico alemé&o Heinrich Rudolf Hertz, Fig. 31(a). Em homenagem a

Hertz estas ondas eletromagnéticas foram chamadas de “ondas hertzianas”.8

= = =

Chave

Ondas eletromagnéticas
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(b)

Figura 31: (a) Heinrich Hertz (1857-1894): demonstrou experimentalmente a existéncia de radiagdo eletromagnética tal como
previsto teoricamente por Maxwell. (b) Esquema do experimento de Hertz.6
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Em 1879 o fisico austriaco Josef Stefan, Fig. 32(a), obteve um importante resultado em relagéo a
radiacdo térmica. Stefan fez medigdes da area sob as curvas do espectro radiante dos resultados que
obteve realizando experiéncias para determinar a velocidade com que os corpos se esfriam?0.
Empiricamente Stefan obteve, por meio dessas medidas, a seguinte lei:

R «x T4,
onde T é a temperatura do corpo e R € a energia por unidade de tempo por unidade de &rea, ou seja, a
poténcia pela area, sendo chamada de intensidade da radiagcao emitida por um corpo em uma dada

temperatura T. Em uma notagdo matematica atual, a lei de Stefan pode ser escrita como:

[oe]

R = j IALT)da,
0

onde I(4,T) era na época uma fungdo desconhecida a qual dependia do comprimento de onda A da
radiacdo e da temperatura T' do corpo. Entéo, o desafio dos cientistas na época era o de determinar qual
era esta fungdo 1(4,T). Como ja escrevemos acima esta fungéo ja havia sido mencionada em 1859 por
Kirchhoff.

No ano de 1878, um ano antes do anuncio da lei de Stefan, o fisico alem&o Eugen Cornelius
Joseph von Lommel, Fig. 32(b), foi um dos primeiros a tentar determinar qual era esta fungdo (A, T).
Lommel ndo obteve sucesso uma vez que ele utilizou um modelo baseado em mecanica classica para
descrever as vibragdes térmicas de um solido’!. Mesmo ndo tendo conseguido determinar qual era a

funcdo I1(A, T) é importante citar Lommel, pois, sendo um dos primeiros a tentar determina-la utilizando

68 Jed Z. Buchwald, The Creation of Scientific Effects: Heinrich Hertz and Electric Waves (Chicago:
University of Chicago Press, 1994).

6% Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz (acessado em 18 de junho de 2021).

70 John Crepeau, Josef Stefan: His life and legacy in the thermal sciences, Experimental Thermal and
Fluid Science, vol. 31, n. 7, 795-803 (July, 2007).

71 Robert Knott, Eugen Lommel. In: Allgemeine Deutsche Biographie (ADB), vol. 52, S. 62-65.
(Leipzig: Duncker & Humblot, 1906).
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mecanica classica comegou a ser notado pela comunidade cientifica que a mecanica classica nao estava

tendo éxito na explicacdo do fendmeno, algo a mais seria preciso.

(a) (b)

Figura 32: (a) Josef Stefan (1835-1893): ensinou fisica na Universidade de Viena, foi vice-presidente da Academia de Ciéncias
de Viena e membro de varias instituigdes cientificas da Europa. (b) Eugen Lommel (1837-1899): conhecido pelo polindmio de
Lommel e pela fungéo de Lommel; foi orientador de Johannes Stark, Nobel de Fisica de 1919.72

No ano de 1884, Boltzmann foi um dos primeiros a demonstrar matematicamente a lei de Stefan.
Para isto Boltzmann considerou que a radiagao eletromagnética no interior de um corpo negro era analoga
a um gas’s. Em sua demonstragdo Boltzmann utilizou a teoria eletromagnética de Maxwell associada a
termodinamica de Carnot. Neste caminho Boltzmann demostrou que

R = oT?*,
onde o € uma constante que posteriormente passou a ser chamada de constante de Stefan-Boltzmann.
Nota-se, no entanto, que a demonstragéo de Boltzmann foi realizada sem se conhecer qual era a fungao
I(A,T).

Dois anos depois, em 1886, o fisico e astrénomo norte-americano Samuel Pierpont Langley
(1834-1906), Fig. 33(a), comegou a realizar medidas do espectro da radiagdo do corpo negro com o
bolémetro que ele proprio havia inventado no ano de 1878. Langley mediu a intensidade da radiagao
eletromagnética solar na faixa de vérios comprimentos de onda, incluindo a faixa do espectro no
infravermelho. Langley verificou um deslocamento do maximo da intensidade de cada radiagdo com o
aumento de temperatura. Langley realizou também medi¢des da radiagdo térmica emitida por um pedago
de cobre em altas temperaturas’. No ano de 1893, esta observacdo experimental feita por Langley foi
matematicamente demonstrada pelo fisico alem&o Wilhelm Wien, Fig. 33(b). Este resultado posteriormente

passou a ser chamado de lei do deslocamento de Wien’, que pode ser expressa da seguinte forma:

72 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Josef_Stefan (acessado em 18 de junho de 2021).
73 R. Kubo, Thermodynamics: an advanced course with problems and solutions (Amsterdam: North-
Holland Publishing Company, 1968).
74 S, P. Langley, The bolometer, Proceedings of the American Metrological Society, vol. 2, 184-190
(1880); S. P. Langley, The Bolometer and Radiant Energy, Proceedings of the American Academy of
Arts and Sciences, vol. 16, 342-358 (1881).
75 J. Mehra and H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory (New York: Springer-
Verlag, 1982).
44
Hi_s!:\éria da .
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Gontijo & Rodrigues Volume 24, 2021 - pp. 19-51

T - Ajax = constante.

Esta lei trouxe ainda mais dificuldades para os cientistas da época que tentavam obter a fungéo 1(A, T).

(b)

Figura 33: (a) Samuel Pierpont Langley: publicou em 1890 suas observagdes sobre os infravermelhos junto com Frank
Washington Very, sendo posteriormente a base para a formulagdo dos primeiros calculos sobre o efeito estufa, realizados por
Svante Arrhenius (1859-1927). (b) Wilhelm Wien (1864—1938): trabalhou no laboratério de Hermann von Helmholtz e, em 1886,
recebeu seu Ph.D. com uma tese sobre a difragdo da luz em metais e sobre a influéncia de diversos materiais sobre a cor da
luz refratada.’®

No ano de 1896 foi realizada a primeira determinagdo empirica da fungdo I(A,T). Esta
determinacao foi feita de forma independente por Wilhelm Wien e pelo fisico, também aleméo, Louis Karl

Heinrich Friedrich Paschen, Fig. 34(a). Ambos chegaram a seguinte expresséo:

€1
ASeCz/AT ’

I(A,T) =
onde c; € ¢, sdo constantes’”. Ressaltamos também aqui o trabalho do fisico russo Vladimir
Alexandrovich Michelson, Fig. 34(b), que em 1888, usou a distribui¢do de velocidades de Maxwell para
tentar determinar a fungdo (A, T). Michelson foi o primeiro a aplicar métodos de fisica estatistica para
determinar a fungéo da distribuigéo de energia no espectro de emissé@o do corpo negro.

Um importante trabalho teérico para o entendimento do espectro de radiagdo térmica foi
realizado, no ano de 1897, pelo matematico e fisico inglés Sir Joseph Larmor, Fig. 34(c). Larmor
demostrou que uma carga elétrica acelerada irradia ondas eletromagnéticas. Dessa forma, a radiagao
térmica emitida por um corpo teria como origem a existéncia de cargas elétricas aceleradas pelo processo
de agitacdo térmica na superficie de um corpo, e o espectro de radiagéo continuo emitido por um corpo
em uma dada temperatura seria devido ao modo aleatério como as cargas superficiais estdo sendo
aceleradas. Larmor foi o primeiro a publicar a transformagédo de Lorentz, em 1897, dois anos antes

de Hendrik Antoon Lorentz e oito anos antes de Albert Einstein’8.

76 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien (acessado em 18 de junho de 2021).

77 Friedrich Paschen, Ueber die zum Funkeniibergang in Luft, Wasserstoff und Kohlensdure bei
verschiedenen Drucken erforderliche Potentialdifferenz, Annalen der Physik, vol. 273, n. 5, 69-75
(1889).

78 ], Larmor, On a dynamical theory of the electric and luminiferous medium, Part 3, Relations with
material media. Phil. Trans. Roy. Soc., vol. 190, 205-300 (1897).
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(@)

Figura 34: (a) Friedrich Paschen (1865-1940): conhecido por seus trabalhos sobre descargas elétricas. (b) Vladimir
Alexandrovich Michelson (1860-1927): professor titular da cadeira de fisica e meteorologia no Instituto Agricola de Moscou. (c)
Sir Joseph Larmor (1857-1942): em 1903, foi nomeado Professor Lucasiano de Matematica em Cambridge, cargo que manteve
até sua aposentadoria em 1932.7°

As primeiras medidas mais precisas da intensidade do espectro de radiagdo de corpo negro em
funcdo do comprimento de onda foram realizadas em novembro de 1899, pelo fisico aleméo Otto Richard
Lummer, Fig. 35(a), e pelo fisico e médico também alem&o Ernst Pringsheim, Fig. 35(b). Para obterem os
seus dados experimentais, apresentados na Fig. 36, Lummer e Pringsheim utilizaram um instrumento que
era basicamente igual aos espectrémetros de prisma usados nas medidas dos espectros opticos, diferindo
apenas nos materiais especiais que eram necessarios para que as lentes e prismas fossem transparentes
a radiagéo térmica de frequéncia relativamente baixa8®. Nota-se claramente nas curvas apresentadas na
Fig. 36 um deslocamento para a esquerda do pico (méximo) de cada curva para cada uma das

temperaturas indicadas na figura. Este é o chamado “deslocamento de Wien8!.

(b)

Figura 35: (a) Otto Richard Lummer (1860-1925): fisico alemé&o; realizou estudos sobre luminotecnia e o espectro do corpo
negro; estudou em diversas universidades da Alemanha, sendo em 1884 assistente de Hermann von Helmholtz em Berlim; 1&
trabalhou na Physikalisch-Technische Bundesanstalt, onde foi professor a partir de 1894. Em 1904 tornou-se professor em
Breslau. (b) Emst Pringsheim (1859-1917): médico e fisico aleméo; se especializou em pesquisas de fisica tedrica e
experimental relativas ao calor e a radiagdo luminosa; é conhecido por ser o primeiro a desenvolver o radibmetro, um
instrumento Util para medir a radiagdo infravermelha.s2

79 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Paschen (acessado em 18 de junho de 2021).
80 Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leuchttechnik (Berlim: Oldenbourg Verlag, 1918).
81 M. A. Heald, Where is the "Wien peak”?, American Journal of Physics, vol. 71, n. 12, 1322-1323
(2003).
82 Fonte: https://prabook.com/web/ernst.pringsheim/2425444,
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Figura 36: Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda obtida por Lummer e Pringsheim em novembro de
1899.83

O fisico e matematico inglés John William Strutt, também conhecido como Lord Rayleigh, Fig.
37(a), continuou a busca pela fungdo 1(A, T) que se ajustasse aos resultados experimentais®. Rayleigh
observou, em junho de 1900, que a férmula de Paschen-Wien s¢ era valida para pequenos comprimentos
de onda. Rayleigh chegou a seguinte expressao:

c;T
I4T) = Q4eC2/AT’

onde c, e c5 sdo constantes. No entanto, dois fisicos alemé&es, Heinrich Leopold Rubens, Fig. 37(b), e
Ferdinand Kurlbaum, Fig. 37(c), mostraram de forma experimental, em outubro de 1900, que essa formula

de Rayleigh s0 valia para grandes comprimentos de onda. Dessa maneira, a formula de Rayleigh divergia

83 Nelson Studart, A Invencdo do Conceito de Quantum de Energia segundo Planck, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, vol. 22, n. 4, 523-535 (2000).

84 Robert Bruce Lindsay, Men of Physics Lord Rayleigh - The Man and His Work (New York: Pergamon
Press, 1970).
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para pequenos comprimentos de onda, ou seja, para altos valores de frequéncias da radiagdo emitidas®.
Esta divergéncia entre a férmula tedrica de Rayleigh com os resultados experimentais para altos valores

de frequéncia foi chamada de “catastrofe do ultravioleta”.

(@ (o)

Figura 37: (a) Lord Rayleigh (1842-1919): recebeu o Nobel de Fisica, em 1904, por pesquisas sobre a densidade de gases e
pela descoberta do argdnio, em pesquisa realizada em conjunto com o quimico inglés Sir William Ramsay. (b) Heinrich Rubens
(1865-1922): obteve seu doutorado em agosto de 1889 na Universidade Humboldt, sob a orientagéo de Kundt, com a tese Die
seletivo reflexion der metalle (O reflexo seletivo de metais). (c) Ferdinand Kurlbaum (1857-1927): estudou matematica e fisica
em Heidelberg e em Berlim com Hermann Helmholtz; em 1887 concluiu sua dissertagdo sobre a determinagdo do comprimento
de onda das linhas de Fraunhofer. (d) Max Karl Planck (1858—1947): considerado o pai da fisica quantica e um dos fisicos mais
importantes do século XX.&

No dia 19 de outubro de 1900 o fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig Planck, Fig. 37(d), mostrou
uma solucdo para esse impasse. Neste dia, Planck apresentou um trabalho a Sociedade de Fisica de
Berlim em que analisava as formulas para a curva de radiagdo do corpo negro propostas por Rayleigh e
por Paschen-Wien8”. Como a formula de Rayleigh se ajustava a curva experimental para a radiagao de
corpo negro para grandes comprimentos de onda e a férmula de Paschen-Wien se ajustava a curva
experimental para pequenos comprimentos de onda, Max Planck fez uma interpolagéo entre as duas

obtendo a seguinte formula:
1
AS(e—cz//lT _ 1)'

onde c; € ¢, sdo constantes. Essa formula obtida por Planck se reduz a formula de Rayleigh quando A é

IAT) =

grande e a férmula de Paschen-Wien quando A é pequeno.

Sabe-se que inicialmente em sua demonstragdo Planck usou todos os recursos disponiveis da
Termodindmica pré-Boltzmann, mas sem sucesso é claro. E seguindo por esse caminho classico Planck
ndo encontrou nenhum erro nos calculos realizados por Lord Rayleigh. Planck adotou, entdo, a
interpretag@o probabilistica da entropia proposta por Boltzmann em 1877. No entanto, para obter o

resultado desejado, Planck supds em sua demonstracdo que a energia dos osciladores moleculares das

85 Horst Kant, Rubens, Heinrich, Neue Deutsche Biographie, vol. 22, 154-155 (2005);
https://www.deutsche-biographie.de/pnd116669187.html#ndbcontent (acessado em 16 de junho de
2021).

8 Fonte: https://de.wikipedia.org/wiki/Ferdinand_Kurlbaum (acessado em 18 de junho de 2021).

87 M. Planck, Entropie und Temperatur strahlender Wérme, Annalen der Physik, vol. 306, n. 4, 719-
737 (1900).
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paredes do corpo negro, que vibravam com uma frequéncia v, variava de forma discreta, da seguinte
forma: € = hv, onde h é uma constante.

Planck achava que essa suposi¢ao era somente um artificio matematico, e que a constante h
desaparecia durante os calculos ao se tomar h — 0. No entanto, Planck constatou que s6 era possivel
obter uma formula que se ajustava aos resultados experimentais se a constante h tivesse um valor finito,
ou seja, ndo podia tender a zero. Seguindo esse caminho, Planck apresentou a Sociedade de Fisica de
Berlim, no dia 14 de dezembro de 1900, a sua demonstracdo na qual apresentou os valores das
constantes c;, ¢, € h: ¢; = hc?, ¢, = hc/k, h = 6,63 x 1073*].s, onde k é a constante de
Boltzmann e ¢ € a velocidade da luz no vacuo. O valor de h determinado por Planck foi o melhor valor por
ele obtido para que a sua teoria se ajustasse 0 melhor possivel aos dados experimentais.

Deve-se ressaltar que, apesar do resultado satisfatorio obtido por Planck no que diz respeito ao
bom ajuste de sua equagdo com os resultados experimentais, a hipdtese adotada por Planck de uma
‘variagao discreta da energia” na deducgdo de sua férmula ndo foi inicialmente muito bem aceita pela
comunidade cientifica. Até mesmo o préprio Planck tinha uma certa ressalva quanto a sua hipotese. Assim
os fisicos da época continuaram utilizando a Fisica Classica para tentar obter a fungéo I (4, T) sem utilizar
a ideia revolucionaria de discretizacdo da energia adotada por Planck, ou seja, continuariam utilizando
nesta tentativa a variagdo continua da energia usada na Fisica Classica. Assim, utilizando a Fisica
Classica Lord Rayleigh obteve, em maio de 1905, a seguinte expressdo: I(A, T) = 64mkT /A*. Porém,
havia um pequeno erro cometido na dedugéo dessa expressao. O fisico britanico Sir James Hopwood
Jeans, Fig. 38(a), corrigiu o erro na férmula de Rayleigh e pouco tempo depois, em julho de 1905,
apresentou a célebre formula: 1(A, T) = 8mkT /A*, a qual ficou conhecida como “férmula de Rayleigh-
Jeans”, a qual possui uma grande discrepancia com os resultados experimentais para a radiagao de corpo
negro.88

Deve-se aqui salientar que ainda no ano de 1905, o fisico Albert Einstein, Fig. 38(b), utilizou a
hipotese de discretizagdo da energia feita por Planck para explicar o efeito fotoelétrico®. Assim, o efeito
fotoelétrico se tornou uma forma experimental independente da radiagdo de corpo negro para
determinacdo da constante h, constatando-se que a constante h ndo era simplesmente um artificio
matematico para obtencdo da formula de Planck. O responsavel pela determinagdo experimental da
constante h foi o fisico americano Robert Andrews Millikan, Fig. 38(c), que em 1914 encontrou o valor h =
6,57 x 10734].s, valor este muito proximo do encontrado por Planck em 1900. Citando as palavras de
Millikan:

88 Geoffrey Gorham, Planck's principle and jeans's conversion Studies, History and Philosophy of
Science Part A, vol. 22, n. 3, 471-497 (September, 1991).
8 L. Infeld e A. Einstein A, A Evolugdo da Fisica (Rio de Janeiro: Zahar, 1980).
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“O efeito fotoelétrico fornece uma prova independente da apresentada pela radiagéo de
corpo negro, da exatiddo da hipdtese fundamental da teoria quéntica, ou seja, a
hipétese da emisséo continua ou explosiva da energia que é absorvida das ondas pelos
constituintes eletrénicos dos atomos. Ele materializa, por assim dizer, a quantidade h
descoberta por Planck em seu estudo da radiagdo de corpo negro e, como nenhum
outro fenémeno, nos faz acreditar que o conceito fisico basico que esta por tras do

trabalho de Planck corresponde a realidade.”

(b)

Figura 38: (a) Sir James Jeans (1877-1946): uma de suas descobertas mais importantes € o comprimento de Jeans, que € o
raio critico de uma nuvem interestelar no espago o qual depende da massa, tamanho e densidade da nuvem; uma nuvem
menor que o comprimento de Jeans ndo tera gravidade suficiente para superar as forgas de gases exdgenos, enquanto que
uma nuvem maior que o dito comprimento se colapsard numa estrela. (b) Albert Einstein (1879-1955): foi laureado com
o Prémio Nobel de Fisica de 1921 por suas contribui¢des a fisica tedrica e por sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico,
fundamental no estabelecimento da teoria quantica. (c) Robert Andrews Millikan (1868—1953) em 1920: foi o primeiro cientista a
determinar o valor da carga do elétron através da “experiéncia de Milikan”.%!

A “realidade” da constante h continuou sendo verificada em experimentos posteriores, como o

efeito Compton em 1923 e em experimentos de produgéo de fétons como a radiagao X.92

CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel com base nesta pesquisa, comentar e ordenar cronologicamente as ideias sobre 0
conceito fundamental de calor e radiagdo térmica, transcorrendo sobre conceitos primordiais até a fisica
moderna. Foi realizada uma apresentagdo dos principais cientistas e os seus feitos quanto ao tema em
questdo. Um conhecimento a respeito da evolugdo histérica de conceitos fisicos que foram se
transformando ao longo do tempo é condi¢do fundamental para um bom entendimento sobre 0 assunto em
questdo, uma vez que a ligagdo cronologica dos fatos coloca degraus, ou seja, preenche lacunas

existentes na formacao daquele conceito.

%0 R. Eisberg e R. Resnick, Fisica quéntica: atomos, moléculas, sdlidos, nucleos e particulas (Rio de
Janeiro: Campus, 1979).

91 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Andrews_Millikan (acessado em 18 de junho de 2021).
92 B, Toman, J. Fischer, and C. Elster, Alternative analyses of measurements of the Planck constant,
Metrologia, vol. 49, n. 4, 567-71 (2012).
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Ressalta-se que a utilizacdo de histéria no ensino de ciéncias deve ser feita com muita cautela. E
importante discutir o contexto da época e principalmente a falta de documentagdo adequada. Devido a
falta de documentos da época que pudessem esclarecer o0 que realmente ocorreu, muitas vezes tém-se
varios questionamentos® como, por exemplo, qual foi a real metodologia utilizada por um cientista na
explicagdo de um determinado fenémeno ou experimento®. Mesmo com estas questdes, acredita-se no
valor dos fatos histdricos na facilitagdo da aprendizagem em diversos tdpicos de fisica e de ciéncias em

geral®.
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