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Resumo

O conceito classico de energia mecénica s6 foi completamente
formulado na primeira metade do século XIX. J& o conceito classico
de energia térmica s6 foi completamente formulado no fim do século
XIX, ap6s o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell.
A procura do entendimento dos fenémenos do calor é que
proporcionaram a construcdo e o desenvolvimento do conceito de
energia térmica. Neste trabalho apresentamos a evolucdo do conceito
de calor e radiacdo térmica ao longo do tempo, seguindo uma ordem
cronoldgica e de evolugdo das ideias e dos principios em questdo. Para
isto, foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica sobre o assunto. As
principais equagdes, que sao a base teorica da radiagao térmica, foram
deduzidas pelo formalismo da mecéanica estatistica e suas

consequéncias analisadas.
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Capitulo 1

O Conceito Primordial do Calor

1.1 O Conceito de Energia Térmica

O conceito classico de energia mecéanica so foi completamente formulado na primeira
metade do século XIX. J& o conceito classico de energia térmica s6 foi completamente
formulado no fim do século XIX, ap6s o desenvolvimento da teoria eletromagnética de
Maxwell. Esse conceito foi sendo construido a medida que se procurava entender oS

fendbmenos calorificos.

1.2 O conceito de calor: elemento fogo

Desde que Prometeu, segundo conta a Mitologia
Grega, criou 0 Homem do limo da terra e animou-o com 0
fogo roubado dos Deuses, os fendmenos calorificos, de uma
certa maneira, estavam ligados ao fogo, razdo pela qual se
procurou entende-lo.

Na busca do elemento essencial (arché) na Natureza,
os fildsofos pré-socraticos tinham opinides diferentes. Por
exemplo, Tales de Mileto (c. 624-c. 546) acreditava ser a
agua tal elemento. Por outro lado, o ar seria esse elemento na

concepcdo de Anaximenes de Mileto (c. 570-c. 500),

enquanto Xenofanes de Colofonte (c. 570-c. 480) afirmava Figura 1.1 Prometeu leva o fogo
- . . humanidade (por Heinrich Friedrich
ser a terra, e Heraclito de Efeso (c. 540-c. 480) afirmava ser Fruger, 1817).
o fogo a esséncia da Natureza. No entanto, para Empédocles de Akragas (atual Agrigento) (c.
490-c. 430), esses quatro elementos (agua-ar-terra-fogo) € que seriam os elementos naturais,

uma vez que a combinacao adequada deles é que formaria todas as coisas.

Para os fil6sofos pre-socraticos, a arché ou arqué (em grego antigo: apyn), seria o
elemento que deveria estar presente em todos os momentos da existéncia de todas as coisas do

mundo. Nesta linha destacamos os seguintes filésofos:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9-socr%C3%A1ticos
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_grega_antiga

e Tales de Mileto: a agua

Para Tales de Mileto, a arché seria a agua. Jostein Gaarder observa que provavelmente ao
visitar o Egito, Tales observou que os campos ficavam fecundos apds serem inundados pelo
Nilo. Tales entdo viu que o calor necessita de agua, que 0 morto resseca, que a natureza é
Umida, que os germens sdo Umidos, que os alimentos contém seiva, e concluiu que o
principio de tudo era a agua. E preciso observar que Tales ndo considerava a arché agua
como nosso pensamento de agua liquida, e sim, na agua em todos os seus estados fisicos.
Tudo, entdo, seria a alteracdo dos diferentes graus desta. Aristoteles atribuiu a Tales a ideia
de uma causa material como origem de todo o universo.

“... a agua é o principio de todas as coisas...”

e Anaximandro de Mileto: o Apeiron
Rudini observa que Anaximandro tinha um argumento contra Tales: o ar € frio, a 4gua é
Umida, e o fogo é quente, e essas coisas sao antagbnicas 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 esta invisivel. Anaximandro foi um dos pré-socraticos que
mais se diferenciou na sua concepcdo da arché por ndo a ver como um elemento
determinado, material. Considerava o infinito como o principio das coisas, e 0 chamou de
Eter. Considerava, entdo, que o limitado n3o poderia ser a origem das coisas limitadas.
Explica que: as coisas nascem do infinito através de um processo de separacdo dos
contrarios (seco-umido). Anaximandro ainda afirmaria 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 adaptacdo ao ambiente, 0 que é extremamente coerente com as

teorias evolucionistas de Charles Darwin.

“..olilimitado é imortal e indissoluvel...”

e Anaximenes de Mileto: o ar
Anaximenes de Mileto, discipulo de Anaximandro, discorda de que os contrarios podem
gerar varias coisas. Colocou o ar como Arche, porque o ar, melhor que qualquer outra coisa,
se presta as variacOes, e também devido a necessidade vital deste para os seres vivos. A
rarefacdo e condensagdo do ar formam o mundo. A alma é ar, o fogo € ar rarefeito; quando
acontece uma condensacdo, 0 ar se transforma em &gua, se condensa ainda mais e se
transforma em terra, e por fim em pedra. Destacou-se por ser o primeiro a fornecer a causa

dindmica que faz todas as coisas derivarem do principio uno (condensacdo e rarefacao).


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tales_de_Mileto
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81peiron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anaximandro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anax%C3%ADmenes_de_Mileto

“... do ar dizia que nascem todas as coisas existentes, as que

foram e as que serdo, os deuses e as coisas divinas...”

e Xenodfanes de Colofon: a terra
O elemento primordial para Xendfanes é a terra, através do elemento terra desenvolve sua
cosmologia. Sua filosofia tinha sua légica, pois, afinal, tudo o que existe comeca na terra e
tudo volta para a terra, tanto animais quanto plantas. Apesar de tudo, ainda temos aqueles
que acreditam que a 4gua seja 0 comecgo e questionam o porqué da terra como justificativa,
se a maior parte do planeta era feita de agua. Tal questdo era respondida com a justificacdo
de que o fundo do oceano era feito de terra.

“... tudo sai da terra e tudo volta a terra...”

e Heraclito de Efeso: o fogo

Heréclito atribuiu o fogo como principio de todas as coisas. “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 ¢ a agua, em fogo”. Mas Heraclito era
mobilista e afirmava que todas as coisas estdo em movimento como um fluxo perpétuo. Ou
seja, usa o fogo apenas como simbolo de todo este movimento. Heréclito imaginava a
realidade dindmica do mundo sob a forma de fogo, com chamas vivas e eternas, governando
0 constante movimento dos seres.

’

“... descemos e ndo descemos nos mesmos rios; Somos e ndo somos...’

e Pitdgoras de Samos: 0 numero
Os pitagoricos interessavam-se pelo estudo das propriedades dos numeros — para eles o
numero (sindnimo de harmonia) era considerado como esséncia das coisas — € constituido
entdo da soma de pares e impares, nocdes opostas (limitado e ilimitado) respectivamente,
ndameros pares e impares expressando as relagbes que se encontram em permanente

processo de mutacdo. Teriam chegado a concepcéo de que todas as coisas s&o nimeros.

“... 0 principio das matemadticas é o principio de todas as coisas...”
Os pitagodricos se dispersam e passam a atuar amplamente no mundo helénico, levando a
todos os setores da cultura o ideal de salvagdo do homem e da polis através da proporgdo e

da medida.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Xen%C3%B3fanes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fogo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Her%C3%A1clito
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pit%C3%A1goras

e Empédocles de Agrigento: os quatro elementos
Empédocles acreditava que a natureza possuia quatro elementos bésicos, ou raizes: a terra, 0
ar, o fogo e a adgua. Nao ¢ 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 0s
quatro elementos eram dois principios: o amor e o édio. Os quatro elementos e os dois
principios seriam eternos e imutaveis, mas as substancias formadas por eles seriam pouco
duradouras. Jostein Gaardner afirma que talvez Empédocles tenha visto uma madeira
queimar, alguma coisa ai se desintegra. Alguma coisa na madeira estala, ferve, € a agua, a
fumaca € o ar, o responsavel é o fogo, e as cinzas sdo a terra. As verdades ndo seriam mais
absolutas, como nos eleatas, mas proporcionais a medida humana. As coisas sdo imaveis,
mas 0 que percebemos com os sentidos ndo é falso. Entdo, as duas forcas atuariam nas
substancias, o amor e o 6dio. O amor agiria como forca de atracdo e unido, o édio como
forca de dissolucdo. Em quatro fases, existe a alternancia dos dois. Estabelece um ciclo,

com a tensdo da convivéncia dessas forgas motrizes.

e 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. Segundo Jostein
Gaarder, de certa forma, nosso corpo também é construido dessa forma. Se retiro uma célula
da pele de meu dedo, o nucleo desta célula contém ndo apenas a descricdo da minha pele.
Em cada uma das células existe uma descricdo detalhada da estrutura de todas as outras
células do meu corpo. Em cada uma das células existe, portanto, “um pouco de tudo”. O
todo esta também na menor das partes. Anaxagoras chamou as infinitas particulas de
homeomerias, ou sementes invisiveis, que diferiam entre si nas qualidades. Todas as coisas
resultariam da combinacdo das diferentes homeomerias.

“... todas as coisas estavam juntas, ilimitadas em
namero e pequenez, pois o pequeno era ilimitado ... ”

e Demdcrito: os &tomos
Os atomistas 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 (este Ultimo o0s
espacos entre os atomos). Considera que nada pode surgir do nada, assim, 0s &tomos eram

eternos, imutaveis e indivisiveis. O que acontecia, era que eles eram irregulares e podiam


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quatro_elementos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Emp%C3%A9docles
https://pt.wikipedia.org/wiki/Homeomeria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anax%C3%A1goras
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atomistas
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ser combinados para dar origem aos corpos mais diversos. Demdcrito é considerado o mais
I6gico dos pré-socraticos. Convém acrescentar, contudo, que 0 suposto equivoco de
Demdcrito seria, grosso modo, um erro de nomenclatura dos descobridores do atomo. Ao
teorizarem e, posteriormente, visualizarem a estrutura atdmica, deram-lhe o nome de
“atomo” em referéncia as ideias de Demdcrito. O fato dessa estrutura ser composta e,
portanto, divisivel, deve-se mais a um erro de atribui¢cdo do que & ma fundamentacéo da

visdo atomista.

Um dos pré-socraticos, Didgenes de Apoldnia, explicou o raciocinio que levou os

filésofos desse periodo a ideia de arché:

“[...] Todas as coisas séo diferenciacdes de uma mesma coisa e Sa0 a mesma
coisa. E isto é evidente. Porque se as coisas que sdo agora neste mundo - terra,
agua, ar e fogo e as outras coisas que se manifestam neste mundo -, se alguma
destas coisas fosse diferente de qualquer outra, ele seria diferente e diferenciava
sua natureza propria e se ndo permanecesse, entdo ndo permaneceria puro, €
através disso descobriu que ocorreu muitas mudancas e diferenciacfes, entédo as
coisas ndo poderiam, de nenhuma maneira, misturar-se umas as outras, nem
fazer bem ou mal umas as outras, nem a planta poderia brotar da terra, nem um
animal ou qualquer outra coisa vir a existéncia, se todas as coisas ndo fossem
compostas de modo a serem as mesmas. Todas as coisas nascem, através de
diferenciacdes, de uma mesma coisa, ora em uma forma, ora em outra,

retomando sempre a mesma coisa.”

A concepcdo quaternaria da Natureza foi defendida pelo filésofo grego Platdo (c. 428-
c. 348). Assim, em seu livro Timeu relacionou-0s com os poliedros regulares pitagéricos da
seguinte maneira: agua-icosaedro, ar-octaedro, terra-hexaedro e fogo-tetraedro. Ainda para
Platdo, o quinto elemento pitagdrico, o dodecaedro, simbolizava o Universo como um todo.

Um outro defensor da concepgdo quaternaria da Natureza foi Aristoteles (c. 384-c.
322). No entanto para ele, os quatro elementos essenciais seriam 0s seguintes: frio (t0
psychron), quente (to0 thermon), umido (to hygrén) e seco (to0 xerdn). Os elementos
empedoclianos eram decorrentes de uma combinacdo desses elementos. Assim, teriamos:
agua: frio-Umido; ar: quente-umido; terra: frio-seco; fogo: quente-seco.

A ideia unitéaria da Natureza, também foi defendida pelos filosofos gregos Demdcrito
de Abdera (c.470-c. 380) e Leucipo de Mileto (c. 460-c. 370) ao afirmarem que todas as


https://pt.wikipedia.org/wiki/Dem%C3%B3crito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3genes_de_Apol%C3%B4nia
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coisas do Universo eram formadas por um unico tipo de particula — o &tomo (indivisivel, em
grego) —, eterno e imperecivel. Entretanto, para explicar as diversas propriedades das
substancias, admitiam que esses elementos primordiais diferiam geometricamente por sua
forma e posicdo, e que, por serem infinitamente pequenos, s6 poderiam ser percebidos pela
razdo. Por exemplo, para esses atomistas, o fogo era constituido de atomos esféricos.

Assim como 0s gregos antigos, os chineses e 0s hindus também procuraram encontrar
principios basicos que pudessem explicar o Universo. Com efeito, para o filésofo chinés Zou
Yan (360-c. 260) os elementos fundamentais do Universo eram: agua, metal, madeira, fogo e
terra. No entanto, esses elementos ndo eram considerados como meras substancias, ja que
eram governados pelo dualismo basico dos principios cdsmicos do yin (terra, fémea, passivo,
absorvente) e do yang (céu, macho, ativo, penetrante).

Os filésofos hindus, por sua vez, acreditavam que os elementos primordiais do
Universo eram manifestacdes da alma (atman) ou esséncia desse mesmo Universo. Assim é
que, para esses filésofos, haviam cinco elementos-manifestagdes que se ligavam aos sentidos
da seguinte maneira: éter-audicdo, ar-tato, fogo-visdo, agua-paladar e terra-olfato. Para um
desses fildésofos, Kanada, que floresceu nas primeiras décadas que antecederam a nossa era
Cristd ou Annus Dominus (A.D.), os elementos empedoclianos eram feitos de &tomos
indestrutiveis.

A decadéncia do Império Romano do Ocidente, com sede em Roma, ocorria em 476
A.D., com a queda do imperador Rdmulo Augusto, apds a invasdo germanica, e a invasao da
Espanha, pelos mouros, em 711 A.D., fizeram crescer o Império Islamico que havia sido
construido pelo profeta Maomé (571-632) e seus seguidores. Para a construcdo desse Império,
que se tornou o centro cultural do mundo a partir do século VIII A.D., foi importante,
inicialmente, a traducdo de textos gregos e hindus, seguida do desenvolvimento de uma
ciéncia arabe que, por exemplo, introduziu uma ideia nova na concepcao quaternaria grega da
Natureza. Assim, para o alquimista arabe Abu Musa Jabir Ibn Hayyan (Geber) (c. 721-c. 815),
0s quatro elementos empedoclianos combinavam-se para dar lugar apenas a dois: o enxofre e
o mercurio, sendo que o primeiro deles constituia o principio da combustdo (fogo). O
segundo, por seu lado, estava ligado ao elemento liquido (agua) e teria, também, o principio
das propriedades metalicas. Em suas experiéncias, Geber observou que a cal (hoje
denominada Oxido) que se forma na calcinacdo (terra) de um metal (chumbo, por exemplo)
pesa mais que o préprio metal antes de ser queimado.

Muito mais tarde, o divulgador dessas ideias arabes no Ocidente, 0 médico alquimista

suico Theophrastus Philippus Aureolus Bombastus von Hohenheim (Paracelso) (1493-1541),
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incorporou o0 sal como sendo o principio da solidificacdo (terra) das substancias. Contudo, a
“nao-conservagdo do peso” observada na combustio dos metais permanecia e, portanto,

necessitava de uma explicacao.



Capitulo 2

O Conceito de Calor: Flogistico

Em 1669, o quimico alemdo Johann Joachim Becher (1635-1682) publicou o livro
intitulado Fisica Subterréanea no qual apresentou a ideia de que os solidos eram classificados
em trés tipos de “terra”: terra pinguis ou terra gordurosa (combustivel), terra lapida ou terra
vitrificavel (esta era equivalente ao “sal” paracelsiano), e terra mercuralis ou terra mercurial.
Assim, para Becher, a combustdo era devida a terra combustivel (pinguis), j& que era esse tipo
de “terra” que se liberava quando uma substancia se queimava.

Uma teoria mais geral das terras combustiveis foi formulada pelo médico e quimico
alemdo Georg Ernst Stahl (1660-1734) no livro publicado em 1697, e intitulado
“Experimenta, observationes, animadvertiones Chymical et Physical”, no qual chamou-as de
flogistico (do grego phlogiston, que significa consumido pelo fogo).

Assim, para Stahl, a extracdo de um metal de sua cal metdlica queimando-a com
carvdo de madeira se devia ao fato de que a cal retirava flogistico do carvéao. Por outro lado,
guando o metal era calcinado (hoje, oxidado) pela queima do carvdo, ele perdia o seu
flogistico. Por outro lado, para explicar por que os metais aumentavam de peso quando se
calcinavam, isto €, quando perdiam flogistico, Stahl admitiu que este possuia a propriedade de
leveza por ter peso negativo. Desse modo, Stahl elaborou uma teoria que explicava os fatos
até entdo conhecidos de maneira extremamente clara, qual seja, a da levitabilidade do
flogistico.

Apesar de suas contradi¢des, o flogistico stahliano dominou o pensamento cientifico
por todo o século XVIII, principalmente na Quimica, uma vez que 0s gases descobertos neste
século tinham seu nome ligado ao flogistico. Por exemplo, em 1772, o quimico escocés
Daniel Rutherford (1749-1819) observou que no ar totalmente viciado pela respiragcdo de ratos
ou por sua queima havia, além do ar fixo, um outro ar irrespiravel, denominado por ele de ar
flogisticado (conhecido hoje como nitrogénio: N), ja que ndo servia mais a respiracao e a
combustéo, dois processos que dependem da emisséo de flogistico. E oportuno destacar que o
ar fixo (hoje conhecido coo gas carb6nico: CO;) foi descoberto pelo quimico escocés Joseph

Black (1728-1799), em 1754, ao observar que a pedra de cal (conhecido hoje como carbonato
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de célcio: CaCOs3), sob a acdo do calor, se transforma na cal viva (hoje chamado de 6xido de
calcio: CaO) e desprende um gés que, ao se combinar novamente com esse 0xido, reproduz o
carbonato.

Um outro tipo de gas relacionado com o flogistico foi

|

descoberto pelo quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804),
1774, ao perceber o seu desprendimento, ao aquecer, com uma
lente (“vidro ustorio”), uma cal de cor vermelho-tijolo, resultante
do aquecimento por mercurio, cal essa denominada por ele de
mercurius calcinatus per se (hoje denominado de Oxido de

mercurio: HgO). Por outro lado, ao notar que a chama de uma vela

colocada em um recipiente contendo aquele gas tornava-se .
extraordinariamente viva, chamou-o de ar perfeito ou ar Figura2.2Maquina elétrica de

Priestley para amadores

deflogisticado (chamado hoje de oxigénio: O;), uma vez que experimentalistas, ilustrada na
primeira edi¢do de Familiar

apresentava propriedades opostas as do ar flogisticado. Aliés, esse Introduction to Electricity
. B i L . (Introdugdo Familiar a
tipo de gas também havia sido descoberto pelo farmacéutico e Eletricidade, em portugués)

. . (1768), que ele comercializou
quimico sueco Karl Wilhelm Scheele (1742-1786), em 1722 sem sucesso com seu irm3o

(anunciado somente em 1777), ao aquecer determinados Timothy:
compostos, hoje ditos oxigenados. Como acreditava que esse tipo de “ar” favorecia a
combustdo, chamou-o de ar de fogo ou ar empireo.

Uma outra questdo também explicada pelo
flogistico era a relacionada com composicdo da agua.
Com efeito, em 1781, ao explodir com uma centelha
elétrica uma mistura de ar inflamavel (hoje, hidrogénio:
H.) e o ar deflogisticado (hoje, O,), Priestley observou
gue uma espécie de orvalho cobria a face interna da

garrafa que continha essa mistura. No entanto, ndo deu

muita atencdo a esse fato dizendo apenas que o0 ar comum

deposita sua mistura quando flogisticado. Ainda em 74 Vi ik
. Lavernclid 1
1781, o fisico e quimico inglés Henry Cavendish (1731- figura 2.3 cavendish. Nascimento: 10 de

outubro de 1731, Nice; Morte: 24 de
fevereiro de 1810 (78 anos), Londres.

1810), ao repetir essa experiéncia de Priestley, percebeu
que o “orvalho” era agua pura. Contudo, partidario do flogistico stahliano e crente na
concepgdo quaternaria grega da Natureza, Cavendish ndo admitiu a ideia natural de que a

agua era uma substancia composta formada pelo ar deflogisticado (O) e pelo ar inflaméavel
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(H,), e sim que tais ares eram, respectivamente, o elemento agua sem e com flogistico,

segundo afirmou em 1784.



Capitulo 3

O Conceito de Calor: Calorico

A teoria do flogistico comecou a ser questionada pelo quimico francés Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794), em experiéncias realizadas sobre a combustdo, a partir de
1772. Nessas experiéncias, formulou a hipétese de que as substancias ganham peso ao serem
queimadas, porque absorvem uma espécie de “ar”, 0 ar deflogisticado descoberto
independentemente, por Scheele (1772-1777) e Priestley (1774), conforme vimos no Capitulo
2, e denominado de oxigénio (gerador de &cido), pelo proprio Lavoisier, em 1777. Nessa
ocasido, ele atribuiu a causa do calor a um “fluido imponderavel” e denominou de Matiere du
feu (matéria de fogo) que, dependendo de sua quantidade, formava um dos trés estados da
matéria: sélido, liquido e gasoso. Destaque-se que a matéria de fogo lavoisieriana so recebeu
0 nome de caldrico no livro intitulado “Meétodo da Nomenclatura Quimica”, publicado em
1787, por Lavoisier e pelos quimicos franceses Conde Antoine Frangois Fourcroy (1755-
1809), Conde Claude Louis Berthollet (1748-1822) e Bardo Louis Bernard Guyton de
Morveau (1737-1816).

Figura 3.1: Madame Lavoisier (a direita) ajudando o marido em sua pesquisa cientifica da respiracdo humana.
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A teoria do calorico, este considerado como um
fluido imponderével que era capaz de penetrar em todo
0 espaco e fluir através das substancias, foi bastante
desenvolvida por Lavoisier em seu famoso livro
“Tratado Elementar de Quimica”, publicado em 17809.
Alids, nesse livro, Lavoisier utiliza a ideia que tivera,
em 1783, de que a agua era composta de hidrogénio e
oxigénio, bem como formulou de maneira clara e
precisa a sua famosa lei da conservacdo da matéria: Na
Natureza nada se perde e nada se cria, ha somente
alteracdes e modificacdes (0 principio da conservacao
da matéria foi enunciado pelo cientista russo Mikhail
Lomonossov 14 anos antes de Lavoisier)*, base de sua
teoria da combustédo. Observe-se que, embora Lavoisier

havia mostrado que a 4gua ndo era um dos elementos Figura 3.2 Ice-calorimeter de Lavoisier.
gregos primordiais da Natureza, sua estrutura quimica atual, ou seja, H,O, s6 ficou
evidenciada com a hipétese apresentada, em 1811, pelo fisico italiano Conde Amedeo
Avogadro (1776-1856), sobre a distingdo entre &tomo e molécula, corroborando, desse modo,
a ideia que Gassendi tivera, em 1647, sobre essa distingéo.

A ideia de perda ou de ganho de uma
“particula ignea”, muito utilizada pelos ‘V{VDLUME}
defensores do flogistico, também foi a base
dos defensores do cal6rico, uma vez que 0s VvV
cientistas do final do século XVIII e das lenV
primeiras décadas do século XIX achavam

que a adicdo e a subtracdo do caldrico

lavoisieriano explicava, respectivamente, a

i
i
i
:
expansdo e a contragdo térmicas, isto é, o 0 4

I
. T(°C)
aumento e a diminuicdo da temperatura dos

corpos.  Contudo, uma  observacio Figura 3.3 Dilatagio andmala da agua.

experimental realizada pelo fisico francés Jean André Deluc (1727-1817), em 1776, sobre a

1 . ~ . . S . I

A lei da conservagao das massas foi publicada pela primeira vez 1760, em um ensaio de Mikhail Lomonosov.
No entanto, a obra ndo repercutiu na Europa Ocidental, cabendo ao francés Antoine Lavoisier o papel de tornar
mundialmente conhecido o que hoje se chama lei de Lavoisier.
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dilatacdo irregular da agua (veja Fig. 3.3), ndo se enquadrava naquela explicacdo, uma vez
que, quando a temperatura da dgua diminui a partir de 4° C, seu volume aumenta ao invés de

diminuir. Além do mais, nao se conseguia “pesar” esse fluido.



Capitulo 4

O Concelto de Calor: Forma de Movimento

Além da ideia de um fluido imponderavel como sendo responsavel pelos fendmenos
calorificos, uma outra ideia, tdo antiga quanto aquela, foi ainda apresentada para explicar
esses mesmos fendmenos. Com efeito, o filésofo inglés Francis Bacon (1561-1626), em 1620,
afirmou ser o calor uma forma de movimento. Essa afirmativa foi defendida pelos também
ingleses, os fisicos Robert Boyle (1627-1691) e Robert Hooke (1653-1703), em 1665, e 0
filésofo John Locke (1631-1704), em 1722. Mais tarde, em 1740, o cientista russo Mikhail
Vasilyevich Lomonosov (1711-1765) afirmou: A causa do calor e do frio era devida ao
movimento mutuo de diminutas e imperceptiveis particulas. Essa ideia seria retomada pelo
fisico anglo-norte-americano Sir Benjamin Thompson, Conde Rumford (1753-1814),
conforme veremos em continuacao.

Estimulado pelas experiéncias do médico inglés George Fordyce (1736-1802),
realizadas em 1785, com o objetivo de saber se havia qualquer mudanca de peso quando a
agua é congelada, Rumford realizou experiéncias semelhantes a partir de 1787. Assim, em
uma dessas experiéncias, tomou dois frascos idénticos e colocou neles dgua e mercurio,
respectivamente, depois de lacra-los, pesou-os com cuidado nas temperaturas 61° F e 30° F.
Ora, como esses dois liquidos tém calores especificos bastante diferentes, se o caldrico tivesse
peso, Rumford esperava encontrar diferenca nas duas medidas; porém ndo encontrou
nenhuma diferenca.

Com o objetivo de testar a teoria do calérico, Rumford continuou a realizar
experiéncias. Uma primeira desconfianca dessa teoria ele teve quando era Ministro da Guerra,
na Baviera. Ao inspecionar a fabricacdo de canhdes de bronze, observou que os blocos desse
metal tornavam-se incandescente a medida que a broca os perfurava; e mais ainda, que o
bronze continuava a esquentar mesmo que a broca estivesse cega. Ora, segundo aquela teoria,
0 bronze esquentava-se ao receber o caldrico da broca, uma vez que esta, quando afiada, ndo
tinha capacidade de reté-lo, transferindo-o, portanto, ao canhdo. Assim, como explicar que o
canhdo se esquentava mesmo quando a broca ndo apresentava mais fio? Convencido de que o
calor era gerado devido a friccdo, Rumford realizou a seguinte experiéncia. Mergulhou na

agua um canhdo a ser perfurado, a fim de que o calor produzido pela broca passasse a esse
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liqguido. Em seguida, atrelou uma parelha de cavalos ao eixo da broca (Fig. 3.1), fazendo-a
girar. Depois de mais de duas horas e meia girando a broca, 0 movimento dos cavalos havia
fervido a agua da mesma maneira que a broca fizera ao perfurar o canhdo. Em vista disso, em
trabalhos publicados em 1798 e 1799, Rumford escreveu, em resumo, que: O calor é uma
forma de movimento, e ndo tem peso. Conclusdo semelhante a essa foi obtida pelo quimico
inglés Sir Humphry Davy (1778-1829) ao realizar, ainda em 1799, experiéncias sobre a

producéo de calor por atrito.
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Figura 3.1



Capitulo 5

O Conceito de Calor: Radiacao Térmica

Apesar das evidéncias apontadas pelas experiéncias de Rumford e Davy sobre a
natureza mecanica do calor, realizadas no final do século XVIII e relatadas no capitulo
anterior, o calérico ainda seria utilizado para explicar essas e outras experiéncias, nas
primeiras décadas do século XIX, conforme veremos mais adiante. Antes, vejamos algumas
evidéncias sobre um outro aspecto daquela natureza, ou seja, 0 aspecto da radiacdo
apresentado pelo calor.

Em 1792, o fisico suico Pierre Prévost (1751-1839) publicou o livro intitulado
“Pesquisas Fisico-Mecanicas sobre o Calor” no qual apresentou a hoje conhecida lei das
trocas de Prévost: Um corpo deve receber tanto calor quanto pode irradiar. Um pouco
depois, em 1800, o astrénomo alemdo Sir William Herschel (1738-1822) realizou
experiéncias nas quais observou que as temperaturas das cores do espectro solar (veja Fig.
5.1), obtidas com um termémetro enegrecido, aumentavam a medida que se aproximavam da
extremidade vermelha do espectro, sendo que a temperatura mais alta se encontrava além do
vermelho, fato que o levou a apresentar a hipotese dos raios infravermelhos que, inclusive,
podiam ser refletidos e refratados como se fossem raios luminosos, conforme Herschel
mostrou em novas experiéncias. E interessante ressaltar que, logo em 1801, o fisico alemao
Johann Wilhelm Ritter (1776-1810) descobriu a presenca de raios invisiveis além do violeta

no espectro solar, os chamados raios ultravioletas.

Figura 5.1 Experiéncia de William Herschel.
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O aspecto da radiacdo apresentado pelo
calor e observado por Prévost, também foi

objeto de estudo por parte de Rumford e de

outros fisicos no primeiro quartel do século

XIX. Assim em 1804, para demonstrar que o

, Figura 5.2 Tipos de sombras do fotémetro Rumford,
calor se propagava no vacuo, Rumford colocou (jnqustrial encyclopedia E. -0. Lami — 1875)

um termémetro no interior de um baldo rarefeito, e o levou, fechado, a um recipiente com
agua quente. Ao Submergi-lo, observou uma pequena alteracdo na temperatura do
termOmetro. Em outros tipos de experiéncias, registrou que a temperatura de um corpo
enegrecido se relacionava com a intensidade da radiacdo solar, e que as superficies que
irradiavam calor mais fracamente eram aquelas que o refletiam mais intensamente.

Ainda no ano de 1804, novas experiéncias sobre a radiacdo calorifica foram realizadas
pelo fisico e matematico escocés Sir John Leslie (1766-1832), obtendo resultados semelhantes
aos de Rumford. Por seu lado, e também em 1804, o fisico francés Jean Baptiste Biot (1774-
1862) estudou a conducdo do calor em barras metalicas, ocasido em que fez a distingdo entre
radiacdo interna e externa.

Em 1807, o matematico francés Bardo Jean Baptiste Fourier (1768-1830) estudou a
difusdo do calor em corpos de formas especiais. Em 1809, Prévost observou que se dois
corpos recebem diferentes quantidades de calor, a sua emissdo sera diferente. Em 1811,
Fourier estudou a difusdo do calor em corpos infinitos. Em 1816, Biot mediu o fluxo de calor
em barras metalicas. Por fim, em 1822, Fourier publicou seu famoso livro intitulado “Teoria
Analitica do Calor”, no qual apresentou sua famosa equagio da difusdo do calor. Em notagéo
matematica atual:

1 0T (7t)

AT (r,t) + Pl

0 (5.1)

onde T é a temperatura do material e Kk a sua condutividade térmica.

E oportuno salientar que, antes, em 1814, o fisico alemdo Joseph von Fraunhofer
(1787-1826) observou a presenca de linhas escuras no espectro solar, as famosas raias de
Fraunhofer (veja Fig. 5.3). O espectro emitido por um &tomo quando é aquecido, é discreto,
gue contém apenas alguns raios. Em seguida, aparece listras coloridas (linhas de emissao) em
um fundo preto. Por outro lado, a luz do sol branco parcialmente absorvida (linhas de
absorcéo) por os atomos aquecidos, mostra em menor intensidade de luz para 0s mesmos
comprimentos de onda que esses comprimentos de emissdo. Apos a dispersdao da luz

absorvida, aparecem listras escuras ou pretas sobre um fundo iridescente (espectro de
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Fraunhofer, acima). Estas propriedades das moléculas e &tomos sdo visiveis, ndo sé no

espectro visivel, mas também em toda a radiacdo de ondas de radio a ondas gama.

1987

Figura 5.3 Selo alemd3o comemora o 2002 aniversario do nascimento de
Fraunhofer (Alemanha, 1987).

Conforme dissemos anteriormente, a ideia do calérico foi utilizada para explicar 0s
fendmenos calorificos e, principalmente, os trés estados apresentados pela matéria. Desse
modo, em 1817 e 1820, J. B. Emmett prop6s que o atomo era envolvido por uma atmosfera de
calérico cuja densidade diminuia mais rapidamente do que a intensidade da forga
gravitacional newtoniana (1665). Assim, enquanto a gravidade atraia os &tomos, a atmosfera
caldrica causava repulsdo entre eles. Se a atracdo suplantasse a repulsdo, teriamos o estado
solido, se igualasse, resultaria o estado liquido, e se fosse inferior, decorria o estado gasoso.
Observe-se que a repulsdo caldrica obedecia a uma lei logaritmica analoga a lei da atmosfera
proposta pelo astronomo inglés Edmund Halley (1656-1742), em 1686. Observe-se, também,
que uma das previsdes teoricas desse modelo, qual seja, a de que a dilatacdo de um corpo nao
¢ uma funcdo uniforme da temperatura, foi confirmada experimentalmente pelos fisicos
franceses Pierre Dulong (1785-1838) e Alexis Petit (1791-1820), em 1818.

A teoria do calorico também seria utilizada pelo fisico francés Nicolas Sadi Carnot
(1796-1832) em seu famoso livro intitulado “Reflexdes sobre a Poténcia Motriz do Fogo e
sobre as Maquinas Prdprias para desenvolver essa Poténcia”, publicado em 1824. Nesse
livro, Carnot descreveu sua maquina de calor como uma maquina ideal, sem atrito, que
realizava um ciclo completo, de modo que a substancia usada — vapor, gas ou outra qualquer —
é levada de volta aos eu estado inicial. Nesse ciclo, mais tarde denominado de ciclo de

Carnot, o caldrico era transformado em “for¢a mecanica” e essa transformacdo dependia
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apenas da diferenca de temperatura entre a fonte quente (caldeira) e a fonte fria
(condensador).

Muito embora Carnot, em uma série de notas escritas
em 1832, ano de sua morte, procurasse comparar a “queda”

do caldrico em sua maquina com a queda da agua de uma

caixa com agua, ou seja, procurasse determinar 0 que mais

tarde seria conhecido como o equivalente mecanico do calor

J, este sO foi determinado nas experiéncias realizadas em :
Figura 5.4 Aparato de Joule para a

1842 e 1843, respectivamente, pelos ingleses, 0 medico medicdo do equivalente mecénico do
calor no qual o trabalho realizado pelo

Julius Robert Mayer (1814-1878) e o fisico James Prescott peso de um objeto em queda é
Joule (1818-1889). Zzzfrtido em color, fransterdo 2

Ainda em 1843, o engenheiro dinamarqués Ludwig August Colding (1815-1888), ao
determinar o equivalente mecénico do calor J estudando o atrito entre o latdo e outros
materiais, afirmou que: Em todos os fendmenos naturais so se troca a forma de energia. Essa
forma inicial da Lei da Conservacdo da Energia seria completada pelo fisico e fisiologista
alemdo Hermann von Helmholtz (1821-1894), em 1847, e é hoje conhecida como a Primeira
Lei da Termodinamica. E importante frisar que a producéo de trabalho na maquina de Carnot
foi mais bem compreendida gracas aos trabalhos do fisico alemd@o Rudolf Julius Clausius
(1822-1888), principalmente quando, em 1865, introduziu o conceito de entropia (S), e

apresentou a formulacdo das Leis da Termodinamica:

e Primeira lei: A energia do Universo é constante.

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

E oportuno lembrar que o fisico austriaco Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906)
apresentou, em 1877, uma intepretacdo probabilistica para a entropia S.

Depois dessa rapida digressdo sobre maquinas térmicas, voltemos a radiacdo
calorifica. Um dos primeiros fisicos preocupados em medir essa radiacdo foi o dinamarqués
Hans Christian Oersted (1777-1851), em 1823. Contudo, somente em 1851, o fisico sueco A.
F. Svanberg (1806-1807) inventou o bolémetro, um tipo de termdmetro para tal medi¢do. Ao
realizar experiéncias sobre a absorcao e a emissao da radiacdo calorifica por uma placa de sal
de rocha, o fisico escocés Balfour Stewart (1828-1887), em 1858, concluiu que: O poder
emissor de cada espécie de substancia é igual ao seu poder absorsor, para cada espécie de

raio (comprimento de onda) do calor radiante.
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Novas experiéncias sobre a emissdo (e) e a absor¢éo (a) do calor por parte dos corpos
foram realizadas, em 1859, pelo fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), ocasido
em que deduziu que a relacdo entre essas grandezas ¢ uma funcdo do comprimento de onda
(M) da radiag@o emitida ou absorvida por um corpo que se encontra em uma temperatura T, ouU
seja: (e/a), = I(4,T). Logo depois em 1860, ele introduziu o conceito de corpo negro ou
radiador integral, como sendo um corpo que absorve toda a radiacdo que nele incide, isto é,
(e/a), = 1. Destaque-se que Kirchhoff achava que o resultado de suas pesquisas poderia
explicas as raias de Fraunhofer, observadas em 1814, referidas anteriormente.

Para o posterior entendimento da radiacdo térmica (calorifica) é oportuno, agora,
destacar dois resultados que foram deduzidos pelo fisico e matematico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879). Assim, em 1860, ele demostrou que as velocidades das moléculas de
um gés sdo distribuidas segundo a lei das distribui¢bes dos erros, desenvolvida pelo fisico e
matematico alemao John Karl Friedrich Gauss (1777-1855), em 1795. Segundo essa lei, a
energia cinética das moléculas é proporcional a temperatura absoluta T. Essa lei foi
generalizada por Boltzmann, em 1872, e hoje é conhecida como a lei de Maxwell-Boltzmann.
O segundo resultado ocorreu em 1865, quando Maxwell mostrou que um distlrbio
eletromagnético em um meio uniforme se propagava como uma onda, mais tarde conhecida
como onda eletromagnética. E mais ainda, que, no vacuo, a velocidade de propagacdo dessa
onda seria igual a velocidade da luz. Essa teoria eletromagnética foi desenvolvida por
Maxwell e apresentada em seu famoso livro intitulado “Tratado sobre Eletricidade e
Magnetismo”, publicado em 1873; sua confirmagdo experimental deve-se ao fisico aleméo
Heinrich Hertz (1857-1894), ao produzir, em 1887, as primeiras ondas eletromagnéticas,
chamadas de ondas hertzianas.

Um resultado importante sobre a radiacdo térmica foi conseguido pelo fisico austriaco
Josef Stefan (1835-1893) no ano de 1879. Assim, ao realizar experiéncias para determinar a
velocidade com que os corpos se esfriam, ele mediu a area sob as curvas do espectro radiante
e, em consequéncia dessa medida, chegou empiricamente a seguinte lei: R o T*#, onde R
representa a intensidade da radiacdo (energia por unidade de area e por unidade de tempo)
emitida por um corpo em uma dada temperatura T. Em linguagem atual, essa “lei de Stefan” é

dada por:
R=["1(2,T)dA (5.2)

Essa lei representou um desafio aos cientistas no sentido de explica-la. Portanto, a

primeira coisa a se fazer era determinar a fungdo 1(A,T), ja referida por Kirchhoff, em 1859,
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conforme vimos anteriormente. Uma das primeiras tentativas para determina-Ila foi a do fisico
aleméo Eugen Lommel (1837-1899), ocorrida no ano anterior a essa lei, ou seja, em 1878,
quando usou um modelo mecénico para descrever as vibragdes térmicas de um solido.

Uma das primeiras demonstracbes matematicas da lei de Stefan foi realizada por
Boltzmann ao considerar, em 1884, a radiacdo eletromagnética no interior de um corpo negro
como um gas. Para isso, ele usou a termodindmica de Carnot e a teoria eletromagnética de
Maxwell. Desse modo, Boltzmann mostrou que R = & 7%, onde & passou a ser conhecida como
a constante de Stefan-Boltzmann. Registre-se que essa demonstracdo foi feita sem o
conhecimento da funcédo I(4, T).

O entendimento do espectro da radiacdo do corpo negro dificultou-se um pouco mais
quando, em 1886, o fisico e astrbnomo norte-americano Samuel Pierpont Langley (1834-
1906) comecou a realizar medidas com o bolémetro que havia construido, em 1878. Assim,
ao medir a intensidade da radiacéo solar na regido de varios comprimentos de onda, inclusive
a regido infravermelha, e da radiacdo emitida pelo cobre quente, ele observou o deslocamento
do méximo da intensidade de cada radiacdo com o aumento de temperatura. Essa observagédo
experimental foi demonstrada matematicamente pelo fisico alemdao Wilhelm Wien (1864-
1938), em 1893, e hoje conhecida como a lei do deslocamento de Wien: T A0 =
constante.

Muito embora o fisico alemdo Vladimir Alexandrovich Michelson (1860-1927)
tivesse, em 1888, usado a distribuicdo de velocidades maxwellianas para determinar 1(4,T),
uma primeira determinacdo empirica dela foi realizada, em 1896, nos trabalhos independentes
de Wien e do fisico alemdo Louis Paschen (1865-1940), nos quais encontraram a seguinte

expresséo:

IAT) = ;275 exp (- 12) (5.3)
onde c; e ¢, Sd0 constantes.

Neste momento, € interessante ressaltar um resultado teérico obtido pelo fisico e
matematico inglés Sir Joseph J. Larmor (1857-1942) que foi importante para explicar,
fenomenologicamente, a radiacdo térmica. Com efeito, em 1897, Larmor demostrou que uma
carga elétrica acelerada irradiava ondas eletromagnéticas. Assim, a radiagdo térmica seria
decorrente da aceleracdo das cargas elétricas proximas a superficie de um corpo em processo
de agitacdo. No entanto, o fato de ser continuo o espectro emitido por um corpo a uma dada

temperatura deve-se ao modo aleatério como aquelas cargas sao aceleradas.
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A busca por uma funcdo I(A,T) que se ajustasse aos resultados experimentais
prosseguiu com os trabalhos do fisico inglés John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-1919).
Assim, em junho de 1900, ele observou que a férmula de Paschen-Wien s6 se aplicava a
pequenos comprimentos de onda, ou seja, para 1-T « 1. Em vista disso, ao considerar a
intensidade da radiacdo térmica como proporcional aos tons normais de vibracdo dos
osciladores moleculares que compdem as paredes do corpo negro, Rayleigh obteve uma nova

expressdo para I(4, T), qual seja:

I(AT) = ¢;TA *exp (— ;—ZT) (5.4)

onde c; e ¢, sdo ainda constantes.

Contudo, essa formula de Rayleigh s6 valia para A - T > 1, conforme foi demonstrado,
experimentalmente, pelos fisicos alemaes Heinrich Leopold Rubens (1865-1922) e Ferdinand
Kurlbaum (1857-1927), em outubro de 1900. Como essa formula divergia para AT «< 1, 0
seja, para altos valores de frequéncias da radiacdo, tal resultado ficou conhecido como a
“catéstrofe do ultravioleta”.

A solucdo para esse impasse comecou ainda em outubro de 1900. Mais precisamente
no dia 19 desse més, o fisico alemdo Max Karl Planck (1858-1947) apresentou a Sociedade de
Fisica de Berlim um trabalho no qual discutiu as férmulas empiricas de Paschen-Wien e de
Rayleigh para a curva de radiacdo do corpo negro. Contudo, como a primeira delas (de
Paschen-Wien) falhava para 1+ T > 1 e a segunda (de Rayleigh) se ajustava com essa curva,

Planck fez uma interpolacdo entre as duas, chegando heuristicamente a seguinte expressao:

1A
exp (—%) -1

onde c; e c, permanecem constantes. E facil mostrar que essa formula de Planck se reduz a

IAT) = (5.5)

formula de Paschen-Wien, para A - T « 1, e a formula de Rayleigh, para A+ T > 1.

Para poder demonstrar a sua formula heuristica, Planck tentou todos os recursos da
Termodindmica pré-Boltzmann usadas por seus predecessores. No entanto, como n&o
encontrou nenhum erro nos calculos de Rayleigh, utilizou entdo a interpretacdo probabilistica
da entropia proposta por Boltzmann em 1877, conforme ja referimos. Porém, para realizar o
calculo da entropia dos osciladores moleculares, de frequéncia v, que compunham as paredes
do corpo negro cuja radiacéo era objeto de estudo, teve de admitir a hipdtese de que a energia
desses osciladores variava discretamente, ou seja: € = h v. Inicialmente, Planck pensava que
essa hipotese fosse apenas um artificio matematico, pois pretendia fazer h — 0. Observou, em

seguida, que sua férmula s6 se ajustava aos resultados experimentais se h tivesse um valor
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finito. Assim, no dia 14 de dezembro de 1900, ainda perante a Sociedade de Fisica de Berlim,
Planck leu o trabalho no qual hd a demonstracdo de sua férmula, bem como apresentou

valores para h e para as constantes c; € c,, OU Seja:

h = 6,55 %x 10727 erg.s, (5.6a)
c; = hc?, (5.6b)
==, (5.6¢)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e k é a constante de Boltzmann, nome dado por Planck
para homenagear um dos maiores nomes (talvez até o criador) da Mecanica Estatistica.
Apesar da hipdtese revolucionaria sobre a variacdo discreta da energia, aceita com
alguma reserva até mesmo pelo proprio Planck, os fisicos continuaram a procura da funcéo
I1(A, T) por intermedio da hoje chamada Fisica Classica. Esta, como € bem conhecida, tem
como base a hipdtese fundamental da variagcdo continua da energia. Desse modo, em maio de
1905, Rayleigh obteve I(A,T) = 64w A~k T e, logo em julho, o fisico inglés Sir James
Jeans (1877-1946) corrigiu um erro nessa expressdo de Rayleigh, e apresentou a hoje célebre
formula de Rayleigh-Jeans:
I(A,T) = 8mA™* kT (5.7)

Ao concluir este item referente ao conceito de energia térmica, devemos assinalar que o
fisico Albert Einstein (1879-1955), ainda em 1905, usou a hipdtese quéantica de Planck para
explicar o efeito fotoelétrico, e que Paschen, em 1908, descobriu as raias espectrais do
hidrogénio na regido do infravermelho. Registre-se que os fisicos, o suico Johann Jakob
Balmer (1825-1898), em 1885, e 0 sueco Johannes Robert Rydberg (1854-1919), em 1890,
propuseram uma foérmula empirica para determinar o comprimento de onda das linhas
espectrais do hidrogénio na regido visivel.

Tratemos em mais detalhes sobre a explicacdo dos
espectros. Os espectros dos elementos foram inicialmente
explicados por meio de expressdes matematicas que envolviam
séries de nameros inteiros. A primeira expressao foi encontrada
pelo matematico Johann Jakob Balmer (1825-1898), que estudou a
regularidade das posi¢Oes das raias do hidrogénio. Ele chegou a

seguinte expressao:

CR Y EE

2 2
Y ny np

onden, = 2en, > 2. Figura 5.5 Jakob Balmer.
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Nesta expressdo, R € conhecida como a constante de Rydberg, em homenagem ao
fisico Johannes Robert Rydberg (1854-1919), e vale 1,01x10’m™. Variando o valor de n,,
podia-se encontrar a frequéncia de diversas raias do espectro do hidrogénio. Esta sequéncia de
raias € conhecida como a série de Balmer. Mais tarde, foi possivel medir raias espectrais na
regido do ultravioleta e se descobriu que, colocando n, = 1 e fazendo n, > 1, era possivel
explicar estas outras raias. Esta ficou conhecida como a série de Lyman, em homenagem ao
fisico Theodore Lyman (1874-1954). Varias outras séries foram descobertas por Louis Karl
Heinrich Friedrich Paschen (1865- 1947), Frederick Sumner Brackett (1896-1988) e August
Herman Pfund (1879-1949).

//E'My’*;c/' VALY A FUNAL AT

/ oA /e
wity fonmmin __.‘”_/ZQ_ ,‘{144
, (M +(7I JE

.’,

Y ( (/)h/ ij )Z Cﬁ;1 .}.()&)‘Z

Figura 5.6 Robert Rydberg e um pedacgo do documento original que detalha a férmula de Rydberg.

Figura 5.7 As quatro linhas de emissdes de hidrogénio visiveis no espectro na série de Balmer.

(a) Theodore Lyman (b) Louis Paschen (c Frederick Bracket

Figura 5.8
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Lyman (Ly) Balmer (H) Paschen Brackett (Br) Pfund Humphreys
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e Figura 5.9 Principais séries do espectro do atomo de hidrogénio.

Alguns anos mais tarde, todas estas series foram elegantemente explicadas pelo fisico
dinamarqués Niels Bohr. No seu modelo de 4&tomo, Bohr postulou que os elétrons sé podiam
girar em Orbitas bem determinadas em redor do nucleo e que cada orbita, ou orbital possuia
uma energia total (energia cinética mais energia potencial eletrostatica) bem determinada. Os
elétrons ficam indefinidamente nestas Orbitas, podendo ir para outra orbita, desde que obedeca
ao principio da conservacdo de energia: quando um elétron passa de um nivel para o outro, de
menor energia, emite energia em forma de uma onda eletromagnética.

Pela medida dos espectros dos elementos, pode-se, conhecendo as frequéncias das
raias, determinar a diferenca de energia entre dois niveis. Analisando todas as raias espectrais,

foi possivel montar o esquema dos possiveis niveis de energia dos diversos elementos.
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Capitulo 6

Demonstracao das Principais Equactes da

Radiacéo Termica

Neste capitulo serdo demonstradas e analisadas as principais equacdes sobre a

radiacdo térmica apresentadas no Capitulo 5.

6.1 A Teoria de Planck da Radiacao de Cavidade

Numa reunido da Sociedade Alemd de Fisica, no dia 14 de dezembro de 1900, Max
Planck apresentou o seu artigo “Sobre a Teoria da Lei de Distribui¢ao do Espectro Normal”.
Este artigo, que a principio atraiu pouca atencao, foi o inicio de uma revolucéo na Fisica. A
data de sua apresentacdo é considerada como sendo a do nascimento da fisica quantica,
embora s6 um quarto de século mais tarde a mecanica quantica moderna, base da nossa
concepgdo atual da natureza, tenha sido desenvolvida por Schroedinger e outros. Diversos
caminhos convergiram nessa concepc¢do, cada um deles mostrando um dos aspectos onde
falhava a fisica cléssica.

Ao tentar solucionar a discrepancia entre a teoria e a experiéncia, Planck foi levado a
considerar a hipétese de uma violacéo da lei de equiparticdo da energia sobre a qual a teoria
se baseava. A Fig. 6.1 ilustra os resultados experimentais para a densidade de energia p(v)

de uma cavidade de corpo negro.

2000 Kelvin

1500 Kelvin

p,(v) (10"7J/m’Hz)

1000 Kelvin

0 N ; . . ; - . . ;
0 1 2 3 4 5

Frequéncia, v (10"*Hz)
Figura 6.1 p;(v) em (10717J/m3. Hz) versus frequéncia em (10'*Hz).
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Para baixas frequéncias nota-se que a energia total média € tende a kzT quando a
frequéncia v se aproxima de zero, isto é:
lim,_o € =kgT (6.1)
A discrepancia para altas frequéncias poderia ser eliminada se por algum motivo
houvesse um corte, isto €, se a energia total média € tendesse a zero quando a frequéncia
tendesse ao infinito, ou seja:
lim,_,., € =0 (6.2)

Planck descobriu que nas circunstancias que predominam no caso da radiacdo de

Corpo negro, a energia média das ondas estacionarias é uma funcéo da frequéncia, ou seja:
€=E®W) (6.3)

com as propriedades indicadas pelas expressdes (6.1) e (6.2). Isto contradiz a lei de
equiparticdo da energia que associa a energia média € um valor independente da frequéncia.
A origem da lei de equiparti¢cdo surge de um resultado mais compreensivel da teoria
cinética classica: a distribuicdo de Boltzmann. Os argumentos que levam a distribuicdo de
Boltzmann estdo desenvolvidos no Apéndice A. Vamos aqui utilizar uma forma especial da

distribuicdo de Boltzmann

o—€/ kpT

PE) = 7

(6.4)

na qual P(€)dE é a probabilidade de encontrar um dado ente de um sistema com energia no
intervalo entre € e € + d€&, quando o nimero de estados de energia para o ente nesse intervalo
independe de €. Supde-se que o sistema contém um grande nimero de entes do mesmo tipo
em equilibrio térmico a uma temperatura T, e kg representa a constante de Boltzmann. As
energias dos entes no sistema que estamos considerando, um conjunto de ondas estacionarias
oscilando em movimento harménico simples em equilibrio térmico em uma cavidade de
corpo negro, séo governadas pela Equacao (6.4).

A funcdo de distribuicdo de Boltzmann nos da as informagfes completas sobre as
energias dos entes no nosso sistema, incluindo é claro, o valor médio das energias €. Este

valor médio pode ser obtido da seguinte forma:

_ f0°° € P(g)dE

€ (6.5)
Iy Pgyde
O integrando do numerador da Eq. (6.5) € a energia € com peso dado pela probabilidade que o

ente tem de ser encontrado com esta energia. Integrando-se sobre todas as energias possiveis,
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obtém-se o valor médio dessa energia. O denominador € a probabilidade de encontrar o ente
com qualquer energia e, portanto, serd igual a um se a fungdo P (€) estiver normalizada.

A grande contribuicdo de Planck surgiu quando ele descobriu que poderia obter o
corte necessario indicado pela expressdo (6.2) se ele modificasse o calculo que leva de P(€)
até €, tratando a energia € como se ela fosse uma variavel discreta em vez de uma variavel
continua, como sempre foi considerado na Fisica Classica. Quantitativamente, isto pode ser

feito reescrevendo a expresséo (6.5) em termos de uma soma, em vez de uma integral, ou seja:

g - Y0 EPE)

Yoo P© (6.6)

Planck sup6s que a energia € poderia apenas ter certos valores discretos, em vez de
qualquer valor, e que os valores discretos de energia fossem uniformemente distribuidos.
Assim Planck tomou:

€ = 0,AE, 2AE, 3A€, 4AE, ... (6.7)
como o conjunto de valores possiveis de energia. Aqui AE é o intervalo constante entre
valores possiveis e sucessivos de energia.

Planck descobriu que ele poderia obter € = kzT quando a diferenca entre energias
sucessivas AE era pequena, e € = 0 quando AE era grande. Como ele precisava obter o
primeiro resultado para baixos valores da frequéncia v, e 0 segundo para grandes valores de v,
ele precisava fazer de A€ uma funcdo crescente de v. Alguns calculos Ihe mostravam que se
poderia tomar a relacdo mais simples possivel entre AE e v e com essa propriedade. Assim

Planck sup0s que essas grandezas fossem proporcionais:

AE o< v (6.8)

Escrevendo (6.8) em forma de equagdo em vez de proporcionalidade tem-se:

AE = hv (6.9)
onde h é uma constante de proporcionalidade. De inicio Planck acreditou que a constante h se
cancelaria em algum momento e a expressdo final ndo dependeria de h. Mas néo foi isto que
aconteceu. Inicialmente Planck tinha dividas se a constante h era simplesmente um artificio
matematico ou se possuia algum significado fisico. Levando-se em conta a Eq. (6.9) pode-se
expressar (6.7) da seguinte forma:

€ = nhv (6.10)
onden = 0,1,2,3,4, .



Dessa forma a distribuicdo de Boltzmann dada pela Eq. (6.4) fica:

e—nhv/kBT

Pe)= ks T

Para calcular a energia média € substituimos (6.10) e (6.11) em (6.6):

e —nhv/ kgT

Y nhv. o —
5 _ kT
- 0 e_nhV/ kBT

20T

Fazendo a = hv/kgT, temos:

_ Yoo na.e ™
8 = e_na

n=0 g, T

Yneo ne "¢

Z?f:o e—na

€ = ak,T

Note que:

d (0e] 1 o0
—1In z e | = ————— Z —ne @
da PRl 4

n=0 =0

(0e]
oo —na
_iln z e~ | = Y=o e
Ty -na
da P neo €
e assim a expressao (6.12) pode ser escrita como:

= d o -
€ = —akBTaln(anoe nay

Temos que:

o0
Z et =1+4+e % 472% f o730 4 ...

n=0

fazendo x = e~ %, ficamos com:

(0]
Ze'"“ =14+x +x% +x3 4+

n=0
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(6.11)

(6.12)

(6.13)



Z e ™ = (1-—x)1
n=0

Ve ™ = (1-e)!

Substituindo (6.14) em (6.13):

_ d
€ = —akyT—[In(1 —e %)™

da
_ d Y
€ =ak3T%ln(1—e )
€ — akT e™ " akyT
T Tema T a1 —e)
5 _ ai, T
e® -1

Lembrando que a = hv/kgT temos:

& _ (hv/ks )iy T

T ehv/ksT _ 1
e finalmente
= hv
€ = hv/kgT
e BL —1
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

Analisemos os limites desta fungdo para v > 0 e v — oo, Fazerv—->0ev—-> o é 0

mesmo que fazer « — 0 e a — oo na Eq. (6.15). Assim:
a)Parav —» 0 (ou o — 0)
Temos que:
«_q a? o3
e“ =14+a+ ? + ; + -

ese a « 1 podemos fazer: e* ~ 1+ «, e a Eq. (6.15) fica:

_akgT  akgT
1+a-1 a

= kzT

ou seja:

(parav — 0)
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lim € = k,T
v—0
b) Parav — oo (0u o — o0)
Pela Eq. (6.15):
_ akgT akgT
T Loa 1 2 3
S T N |
_ akgT akgT
&= a? a3 - a a?
a+i+§+ a(1+?+§+ )
N a  a?
1+?+T+“.
o kyT
lim € = lim € = lim po——
Vo 00 a— oo a— 00
Lo+ gr+ o
lim€=0

V—00

Dessa forma, verifica-se que a expressdo para € dada por (6.16) satisfaz as condicdes
experimentais indicadas pelas expressdes (6.1) e (6.2).

Em uma carta a R. W. Wood, Planck chamou o seu postulado limitado de “um ato de
desespero”. Ele escreveu: “Eu sabia que o problema (do equilibrio entre matéria e radiacao) é
de fundamental significado para a Fisica; eu sabia a formula que reproduz a distribuicdo de
energia no espectro normal; uma interpretacdo teorica tinha que ser encontrada a qualquer
custo, ndo interessando quao alto”. Por mais de uma década, Planck tentou encaixar a ideia
quéantica dentro da teoria classica. Em cada tentativa ele parecia recuar de sua ousadia
original, mas sempre gerava novas ideias e técnicas que a teoria quantica mais tarde adotou.
Aparentemente, o que finalmente o convenceu da correc¢do e do profundo significado de uma
hipotese quantica foi o fato dessa hipdtese levar a uma formulacdo mais exata da terceira lei
da termodinadmica e do conceito estatistico da entropia.

Inserindo o resultado obtido expresso na Eg. (6.16) na expressdo para a densidade de

energia do espectro do corpo negro:
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8mv? =

pr(v) =—-¢€ (6.17)
tem-se:
_ 8mv? hv

Deve-se ressaltar que Planck n&o alterou a distribuicdo de Boltzmann. O que Planck
fez foi tratar a energia das ondas estacionarias eletromagnéticas, oscilando senoidalmente com

o0 tempo, como grandeza discreta em vez de continua.

6.2 A Lei de Stefan

Seja a quantidade Ry (v), denominada de radiancia espectral, que é definida de forma
que Ry (v)dv seja igual a energia emitida por unidade de tempo em radiacdo de frequéncia
compreendida no intervalo de v a v+ dv por unidade de area de uma superficie a uma
temperatura absoluta 7. A unidade de radiancia espectral R (v) sera, portanto:

[Rr(W)] =

m2. Hz

As primeiras medidas precisas de Ry (v) foram feitas por Lummer e Pringsheim em
1899. Eles utilizaram um instrumento que era basicamente igual aos espectrometros 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 radiacdo térmica de frequéncia
relativamente baixa. A dependéncia observada experimentalmente de R4 (v) em funcéo de v e
T é semelhante a mostrada para p(v) na Figura (6.1).

A “radiancia” Ry é definida como a integral da radiancia espectral R (v) sobre todas
as frequéncias v. Assim a radiancia R, sera a energia total emitida por unidade de tempo por

unidade de area por um corpo negro a uma temperatura T. A unidade de R sera, portanto:

energia poténcia W

R;] = Y =
[Re] tempo X area area m?

A radiancia Rt pode, entdo ser obtida pela expresséo:

Rr = [ Rp(v)dv (6.19)
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A lei de Stefan foi enunciada pela primeira vez em 1879 sob a forma de uma equagao
empirica:
Ry = oT* (6.20)

onde ¢ = 5,67 X 1078 W/m?. K* é chamada de constante de Stefan-Boltzmann. Vejamos
como obter teoricamente a lei empirica de Stefan.
Sabia-se que a radidncia espectral Rp(v) estava relacionada com a densidade de

energia pela expresséo:

Rr(W)dv = Zppdv (6.21)

Substituindo em (6.21) a expressao para a densidade de energia dada pela Eq. (6.18), a

qual foi obtida utilizando a férmula de Planck temos:

3
Buhv"___ v (6.22)

Cc
Rr(MAV = 3 3mmm—

Introduzindo a expresséo (6.22) na Eq. (6.19) temos:

0

2mhv3
Rp = J CZ(ehv/kBT - 1) v

oo
2mh v3
T — c2 ehv/ksT _ 1 dv
0
Fazendo a transformagéo:
hv p kg p
= — > = —
=91~ V=

com:

a integral assume a forma:
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A solucdo da integral da expressdo anterior € bem conhecida e o seu resultado é:

3 4
Jo zada =7 (6.22)
e a radiancia R fica:
2n(kg)* _, m*
T = 273 T T
cth 15
e finalmente:
Ry = oT? (6.23)
onde:
=) L 567 x 1078 W 6.24
15¢2p3 7’ m2K* (6.24)

6.3 A Lei do Deslocamento de Wien

A Fig. 6.1 mostra também que a radiancia espectral R;(v) se desloca para maiores
frequéncias a medida que a temperatura T do corpo negro aumente. Este resultado é chamado

de lei do deslocamento de Wien:

Vinax X T (6.25)

onde v, € a frequéncia v na qual R (v) tem seu valor médximo para uma dada temperatura
T. Quando T cresce, V.4, Se desloca para frequéncias mais altas.
Como ¢ = Av, sendo c a velocidade da luz, a lei de deslocamento de Wien expressa em

(6.25) pode ser escrita como:

Amax -T = Cw (6.26)

onde A4 € 0 comprimento de onda A no qual a radidncia espectral R (v) atinge o seu valor
maximo para uma dada temperatura T do corpo negro e ¢y, é a constante de Wien cujo valor
determinado experimentalmente é:

cw = 2,898 x 1073 m.K (6.27)

Vejamos como determinar teoricamente a lei de deslocamento de Wien.

Primeiro é necessario expressar o espectro de corpo negro de Planck em fungdo do
comprimento de onda A em vez da frequéncia v. Assim, é conveniente colocar a expressao da
densidade de energia pr(v), Eq. (6.18), em funcdo do comprimento de onda A, ou seja,

determinar p(A). A quantidade p;(A) é definida a partir da igualdade:
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pr(A)dA = —pr(v)dv (6.28)

sendo que o sinal menos deve ser introduzido porque p;(A) e pr(v) sdo ambas quantidades
positivas, porém, dv e dA tem sinais opostos: um acréscimo na frequéncia v causa um
decréscimo correspondente no comprimento de onda A. Da relacéo:

v = % =cA? (6.29)

temos:

D _ -2 — _<
T cA™ ¢ =>dv = Azd)l (6.30)

Substituindo (6.30) em (6.28) temos:

pr(N)dA = pT(V)A%dA (6.31)
Se fizermos v = ¢/ A na Eq. (6.18) e substituirmos em (6.31) temos:

8n(c/ N> he/d ¢

pr(NdA = 3 R/ AaT — F dA
__ 8mhc da
pr(NdA = 5 R aT ] (6.32)
Assim a densidade de energia p; () é:
_ 8mhc
Pr®) =5 T (6.33)
Fazendo na Eq. (6.33) a seguinte transformacao:
hc
X = AT (6.34)
a equacdo (6.33) fica:
Ax® 5(,% -1
pr(x) = pravie Ax>(e* — 1) (6.35)
onde:

A = 8mhc (%T)S

Derivando a Eq. (6.35) em relagéo a x:
dpr

— = A4. x_1—1_A5 x_1—2_x
9% 5Ax*. (p ) x> (e )
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e igualando a zero esta Ultima expressdo para determinar o ponto de maximo:
0 =Ax*(e* —1)71[5—x.(e* — 1)71e*]

xe* 5eX—5—xe*
>50=—F""">xe*—-5e*+5=0.
eX—1 eX—1

0=5—

Multiplicando esta Gltima expressdo por: e ~* /5, temos:

X 1es58 g

5 5
X e =1

5T ¢ T

Neste ponto podemos solucionar a equacao anterior pelo método gréafico, fazendo:

x
F(x) =§+ e *
e
Gx)=1

e plotando as duas funcbes F(x) e G(x) num mesmo grafico como mostra a Fig. 6.2.
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0.7 4
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x,=4.965

0.5 \

T
0 1

NP = == == o= o= - - - -

g
[}

3
X
Figura 6.2 Grafico de F(x) e G(x).

N —

Plotando F(x) e G(x) no mesmo grafico, podemos determinar o ponto x em que estas

duas curvas se cruzam, obtendo que:
Xy = 4,965 . (6.36)

Voltando a Eq. (6.34):



_ hc 1 1 hc
kBTAmax kaO

X0

Substituindo os valores de h, c, kg, € x, temos:

AT = 2,899 X 1073 m. K,

42

(6.37)

sendo o valor a direita da expresséo (6.37) a constante de Wien, Cy,, apresentada em (6.27).
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Capitulo 7

Conclusao

Foi possivel com base nesta pesquisa, discutir e ordenar as ideias sobre o conceito
fundamental de calor e radiacdo térmica, transcorrendo sobre conceitos primordiais até os
mais modernos, os quais sdo fundamentais e basicos para a criacdo e operacdo de modernos
aparelhos com altas tecnologias embarcadas, 0s quais sdo cada vez mais necessarios em uma
sociedade que necessita cada vez mais de recursos tecnolégicos para uma melhor condicéo de
vida. Foi possivel obter pelo formalismo da mecanica estatistica as principais equacfes da
radiacdo térmica, sendo estas deduzidas de forma bem detalhada, e 0s seus consequentes
resultados analisados: a lei de Planck da radiacdo de cavidade, a Lei de Stefan e a Lei do
Deslocamento de Wien.

O conhecimento fundamental sobre radiacdo térmica e o calor é de fundamental
importancia para uma sociedade moderna que deseja através do conhecimento cientifico

melhorar e desenvolver uma nacéo.
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Apéndice A
A Distribuicao de Boltzmann

Apresentamos aqui um argumento numérico simples que leva a uma aproximacéo da
distribuicdo de Boltzmann, e entdo um argumento geral ainda mais simples que verifica a
forma exata da distribuicdo. Consideremos um sistema que contém um grande nimero de
entes fisicos do mesmo tipo que estdo em equilibrio térmico a uma temperatura T. Para estar
em equilibrio, eles devem ser capazes de trocar energia entre si. Nas trocas, as energias dos
entes vao flutuar, e em qualquer instante de tempo alguns vao ter energia maior que a energia
média, e outros vao ter energia menor que a energia média. No entanto, a teoria classica da
mecanica estatistica requer que essas energias € sejam distribuidas segundo uma distribuicao
de probabilidade definida, cuja forma é especificada por T. Uma razdo disso é que o valor
médio € da energia de cada ente é determinado pela distribuicdo de probabilidades, e € deve
ter um valor definido para um T particular.

Para ilustrar essas ideias, consideremos um sistema que consiste de entes, do mesmo
tipo, que pode conter energia. Um exemplo seria um conjunto de molas idénticas, onde cada
uma delas contém energia se seu comprimento esta variando. Suponhamos que o sistema
esteja isolado do meio que o circunda, de forma tal que a quantidade total de energia seja
constante, e suponhamos também que os entes podem trocar energia entre si através de algum
mecanismo, de forma tal que os constituintes do sistema possam ficar em equilibrio térmico
entre si. Apenas com o0 objetivo de simplificar os calculos subsequentes, vamos também supor
gue a energia de cada ente esta restrita a um dos valores €= 0, AE, 2AE, 3AE, 4AE, ...
Posteriormente, faremos com que o intervalo AE tenda a zero de forma que todos os valores
da energia sejam permitidos. Para simplificar ainda mais, vamos inicialmente supor que haja
apenas quatro (um numero pequeno escolhido arbitrariamente) entes no sistema e que a
energia total do sistema tenha o valor 3AE (que também arbitrariamente é escolhido como
sendo um dos pequenos multiplos inteiros de AE que a energia, pela hipotese acima, deve ter).
Posteriormente vamos generalizar isto a sistemas que tenham um grande nimero de entes e
qualquer energia total.

Devido a que o0s quatro entes podem trocar energia entre si, podem ocorrer todas as
possiveis divisdes da energia total 3AE entre os quatro entes. Na Figura A-1, mostramos todas
as possiveis divisoes, indicadas pela letra i. Para i = 1, trés entes tém energia € =0 e 0
quarto tem € = 3AE, nos dando a energia total exigida 3AE. Na realidade, ha quatro formas
diferentes de obter tal divisdo, porque qualquer um dos quatro entes pode ser 0 que esta no
estado de energia € = 3AE. Indicamos esse fato no algarismo da coluna “niimeros de divisdes

duplicadas distintas”. Um segundo tipo possivel de divisdo, indicado por i = 2, é tal que dois
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entes tém € = 0, o terceiro tem € = AE, e 0 quarto tem € = 2AE. Ha doze divisdes duplicadas
neste caso, como verificaremos no proximo pardgrafo. A terceira divisdo possivel, i = 3,
também tem quatro formas duplicadas de fazer com que um ente tenha € = 0 e 0s outros trés
tenham tem € = A€, dando a energia total exigida 3AE.

No célculo do nimero de divisbes duplicadas contamos como distintos qualquer
rearranjo dos entes entre diferentes estados de energia. No entanto, qualquer rearranjo de
entes no mesmo estado de energia ndo € contado, porque entes do mesmo tipo com a mesma
energia ndo podem ser distinguidos experimentalmente uns dos outros. Isto é, os entes
idénticos sdo tratados como se fossem distinguiveis, exceto para rearranjos dentro do mesmo
estado de energia. O numero total de rearranjos (permutacdes) dos quatro entes € 4! = 4 X
3 x 2 x 1. O numero de formas diferentes de ordenacdo de quatro objetos é 4!, ja que ha
quatro possibilidades de qual o objeto escolhido primeiro, trés possibilidades de qual dos trés
restantes é tornado a seguir, duas escolhas de qual é o seguinte, e uma Unica escolha para o
ultimo objeto. O namero total de escolhas € de 4 X 3 x 2 X 1 = 4! Para n objetos o nimero
de ordenacdes diferentes € n = n(n — 1)(n — 2). . . 1. Mas rearranjos dentro do mesmo estado
de energia ndo contam. Assim, por exemplo, no caso i = 2, o numero de divisdes duplicadas
distintas é reduzido de 4! para 4!/2! = 12, porque ja 2! rearranjos no estado € = 0 que ndo
séo contados como distintos. Nos casos i = 1 oui = 3, 0 nimero de tais divisfes e reduzido
de 4! Para 4!/3! = 4, ja que ha 3! rearranjos no estado € = 0 ou €= AE, que ndo sdo
contados como distintos.
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n’ (€) 40/20 24/20 12/20 4/20 0/20

Figura A-1: llustracdo de um célculo simples que leva a uma aproximagdo da distribuigdo de
Boltzmann.

Fazemos agora a Ultima hipdGtese: todas as divisbes possiveis da energia do sistema
ocorrem com a mesma probabilidade. Entdo a probabilidade de que ocorra as divisdes de um
dado tipo é proporcional ao numero de divisdes duplicadas distintas deste tipo. A
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probabilidade relativa, P;, é exatamente igual a este numero dividido pelo nimero total de tais
divisdes. As probabilidades relativas estdo listadas na coluna assinalada P;, na Figura A-1.

Vamos agora calcular n’(€) o nimero provavel de entes no estado de energia €.
Consideremos o estado de energia € = 0. Para divisdes do tipo i = 1, ha trés entes nesse
estado, e a probabilidade relativa P; de que estas divisdes ocorram é 4/20; para i = 2, ha
dois entes neste estado, e P; = 12/20; parai = 3, hAumente, e P; = 4/20. Portanto n’(0), o
namero provavel de entes no estado € = 0, é 3 x (4/20) + 2 x (12/20) + 1 x (4/20) =
40/20. Os valores de n’(€) calculados da mesma forma para os outros valores de € estdo
listados na parte inferior da Figura A-1, marcada com n’(€). Observe que a soma destes
numeros é quatro, de forma que encontramos um total correto de quatro entes em todos os
estados. Os valores de n’(€) também sdo mostrados como pontos de um grafico, na Figura A-
2. A curva solida na Figura A-2 é a funcdo exponencial decrescente

n(€) = Ae %% (A.1)

onde A e €, sdo constantes que foram determinadas para dar a melhor curva gque se ajusta aos
pontos que representam os resultados de nosso célculo. A queda répida em n’(€) quando €
cresce reflete o fato que se um dos entes toma uma grande parte da energia total do sistema, o
restante deve necessariamente ter uma energia reduzida, e assim um ndmero
consideravelmente reduzido de formas de dividir essa energia entre seus constituintes. Isto ¢,
h& muito menos divisdes da energia total do sistema quando uma parte relativamente grande
da energia esta concentrada em um ente.
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Figura A-2: Uma comparacdo dos resultados de um célculo simples e da distribuicdo de boltzman.
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Imaginemos agora que fazemos AE cada vez menor, aumentando o nimero de estados
possiveis a0 mesmo tempo que mantemos a energia total com o mesmo valor anterior. O
resultado desse processo é que a fungdo calculada n’(€) se torna definida para valores de €
cada vez mais proximos, isto €, obtemos mais pontos em nossa distribui¢do. No limite em que
AE — 0, a energia € de um ente se torna uma varidvel continua, como a fisica classica exige, e
a distribuicdo n’(€) se torna uma fungdo continua. Se, finalmente, fizermos com que o nimero
de entes no sistema se torne grande, obtém-se que essa funcdo € idéntica a exponencial
decrescente n(€) expressa pela Eq. (A.1). Isto é, @ medida que 0s pontos se aproximam mais e
mais, eles ndo mais se espalham em torno da exponencial decrescente, e sim caem
diretamente sobre ela. Para verificar isto, através de uma extensdo direta de nosso calculo para
0 caso de um numero muito grande de estados de energia e de entes, teriamos um trabalho
consideravel para enumerar as divisfes distintas que tém os valores exigidos da energia total e
do nimero de entes, e entdo para calcular as muitas probabilidades relativas. Vamos verificar
a validade da distribuicéo de probabilidades dada pela expresséo (A.1) por um processo mais
sutil, porém mais simples.

Consideremos um sistema de muitos entes idénticos em equilibrio térmico entre si,
mantido entre paredes que o isolam do exterior. O equilibrio exige que os entes sejam capazes
de trocar energia. Por exemplo, ao interagir com as paredes do sistema, 0s entes podem trocar
energia com elas, e assim indiretamente trocar energia uns com o0s outros. Assim um ente
interage com cada um dos outros no sentido de que se um ganha energia, isto ocorre as custas
da quantidade de energia total do resto do sistema (todos os outros entes, além das paredes).
Exceto por este vinculo de conservacdo da energia, 0s entes sao independentes uns dos outros.
A presenca de um ente em algum estado de energia particular ndo inibe nem proibe de forma
alguma a chance de que um outro ente idéntico esteja neste estado. Consideremos agora dois
desses entes. Seja a probabilidade de encontrar um deles em um estado de energia com
energia €; dada por P(€,). Entdo a probabilidade de encontrar o outro em um estado de
energia €, sera dada pela mesma funcédo distribuicdo de probabilidades, ja que os entes tém
propriedades idénticas, mas calculada pela energia €,. A probabilidade serd P(€,). Devido ao
comportamento independente dos entes, essas duas probabilidades sdo independentes uma da
outra. Em consequéncia disso, a probabilidade de que a energia de um ente seja €; e que a
energia do outro seja €, € dada por P(€;)-P(€,). A razdo disto é que probabilidades
independentes sdo multiplicativas. Por exemplo, se a probabilidade de se obter cara ao
jogarmos uma moeda é 1/2, entdo a probabilidade de obter cara em cada uma de duas moedas
€ (1/2) x (1/2) = 1/4, ja que os dois lances sdo independentes.

Consideremos agora todas as divisdes da energia do sistema nas quais a soma das
energias dos dois entes tem o mesmo valor fixo €; + €,, como no caso particular discutido
acima, mas nos quais a divisdo desta energia toma diversas formas. Como a energia total do
sistema isolado € constante, para todas essas divisdes o resto do sistema também tera um valor
fixo da energia. Assim para todos eles h& 0 mesmo ndmero possivel de formas para que o



49

resto do sistema distribua sua energia entre seus constituintes. Em consequéncia disso, a
probabilidade dessas divisGes nas quais hd uma certa divisao da energia €, + €, entre dois
entes pode diferir da probabilidade de outras divisdes, nas quais h4 uma divisdo diferente
desta energia, apenas se essas divisoes diferentes ocorrem com diferentes probabilidades. Se
supusermos novamente que todas as possiveis divisdes da energia do sistema ocorrem com a
mesma probabilidade, concluimos que todas as divisdes nas quais a mesma energia €, + €, é
dividida entre dois entes em formas diferentes ocorrem com a mesma probabilidade. Em
outras palavras, a probabilidade de todas essas divisdes € uma funcdo apenas de €, + €, e
pode ser escrita como, por exemplo, Q(€; + €,). No entanto, concluimos anteriormente que a
probabilidade para um caso particular também pode ser escrita como P(€,)-P(€,). Portanto,
encontramos que
P(€1)P(€2) = Q(E1 + &)

O fato essencial aqui € que a fungdo distribuicdo de probabilidade P(E) tem a
propriedade de que o produto de duas dessas fungdes, calculadas em dois valores diferentes
das variaveis, €; e €,, é uma funcdo da soma, € + &,, dessas varidveis. Mas uma funcgéo
exponencial, e apenas uma funcdo exponencial, tem essa propriedade, ja que o produto de
duas exponenciais com expoentes diferentes € uma exponencial cujo expoente é a soma dos
dois expoentes. Especificamente, se tornarmos a probabilidade P(€) de encontrar um ente em
um estado com energia € como sendo proporcional ao nimero provavel n(€) de entes nesse
estado, como certamente deveria ser, e usando a expressdo (A.1) para calcular n(€), temos a
funcéo:

P(€) = Be &/ (A.2)

onde B €é proporcional a A, que demonstra a propriedade exigida, ja que

P(€,)-P(E,) = Be €1/€ Be=€2/€ = B2p—(81+€2)/ & = Q(E; + &,).

Nosso argumento ndo prova na realidade que n(€) é uma exponencial decrescente, em vez de
crescente; mas uma exponencial crescente pode ser eliminada por principios fisicos, ja que
seu valor vai a infinito para grandes valores de €. Assim verificamos a validade geral da
expresséo (A.1).

Vamos agora calcular a constante £, em (A.1)

n(€) = Ae &%

Se tratamos um sistema que contém dois tipos diferentes de entes em equilibrio térmico, néo é
dificil provas que o valor de €, ndo depende do tipo de ente que constitui o sistema. Portanto
vamos usar em nosso argumento entes com as propriedades mais simples. Como n(€) é o
namero provavel de entes do sistema em um estado de energia € 0 numero de entes cujas
energias seriam encontradas no intervalo de € a € + d€ é igual a n(€) vezes o nimero de
estados neste intervalo. Isto ocorre se os entes sdo osciladores harménicos simples, como as
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molas mencionadas anteriormente. Assim o0 numero provavel de osciladores harmdnicos
simples com uma energia entre € e € 4+ d€, em um sistema em equilibrio que contém muitos
deles, é proporcional a n(€)d€. Se atribuirmos o valor apropriado a constante multiplicativa
A, essa probabilidade pode ser igualada a n(€)d€. Entdo a energia média de um dos
osciladores é

(o]
- J, €n(€)de
J, n(€)de
A integral no numerador tem um integrando que € a energia, com um peso que € o numero de
osciladores que tem essa energia; a integral no denominador é exatamente o nimero total de

osciladores. Se substituirmos n(€) de (A.1), temos

J, Age=t/fodg
[ Aet/Eodg

Ressaltamos que ndo necessitamos saber o valor de A. Realizando as integrais, obtemos:

€ =g, (A3)

Mas segundo a lei classica da equiparticdo da energia, para osciladores harménicos simples
em equilibrio a uma temperatura T

€ = kT (A4)

onde a constante de Boltzmann é k = 1,38x 10723 J/K. Combinando as expressdes (A.3) e

(A.4), temos
€ = kT (A.5)

Este resultado é correto para entes de qualquer tipo, embora o tenhamos obtido para o caso
particular de osciladores harmonicos simples. Assim podemos escrever a expressdo (A.1)
como:

n(€) = Ae=&/ kT (A.6)

Esta é a famosa distribuicdo de Boltzmann. Como o valor de A ndo é especificado, a
expressao (A.6) na realidade se refere a uma proporcionalidade: o nimero provavel de entes
de um sistema em equilibrio a uma temperatura T que estdo em um estado de energia € é
proporcional a e =& ¥T_ Expressando de uma outra forma: a probabilidade de que o estado de
energia € seja ocupado por um ente é proporcional a e =&/ kT,

O valor que escolhemos para a constante A ¢ ditado pela conveniéncia. Por exemplo,
ao aplicarmos a distribuicdo de Boltzmann a um sistema de osciladores harmonicos simples.
Em um sistema deste tipo n(€)d€ é proporcional ao nimero provavel de osciladores com
energia no intervalo de € a € + dg, j& que os estados de um oscilador harménico simples sdo
distribuidos uniformemente em energia. Evidentemente, n(€)d€ também é proporcional a
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probabilidade n(€)d€ de encontrar um oscilador particular com energia neste intervalo. Assim
temos, como em (A.2),
P(€) = Be /%o

desde que a constante B seja escolhida apropriadamente. Isto € feito se colocarmos:

J, P(€)dE= [~ Be /% de=B ["e~t/% dg=1 (A7)
Isto é, definimos P(€) d€ como sendo a probabilidade de encontrar um oscilador harménico
simples particular com energia entre € e € + d€, e assim, para termos consisténcia, devemos
exigir que fOOOP(S)dS tenha valor um, porque a integral é exatamente a probabilidade de
encontra-lo com qualquer energia. Calculando foooe‘e/ € d€ em (A.7) e depois resolvendo a

equacéo para termos o valor de B, encontramos B = 1/kT. Assim temos uma forma especial
da distribuicdo de Boltzmann, a saber:

e—E/ €0

kT

P(E) = (A8)
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Anexo
Biografia dos Principais Personagens Citados
Na Monografia

Abu Musa Jabir Ibn Hayyan (Geber) (c. 721-c. 815)

Abta Mauasa Jabir Ibn Hayyan (&rabe/persa), € o
suposto autor de um enorme numero e variedade de obras em
arabe, frequentemente chamado de corpus jabiriano. O escopo
do corpus € vasto e diversificado, cobrindo uma ampla gama
de topicos incluindo alquimia, cosmologia, numerologia,
astrologia, medicina, magia, misticismo e filosofia.

) Popularmente conhecido como o pai da quimica, 0s
I trabalhos de Jabir contém a mais antiga classificacéo
| sistematica conhecida de substancias quimicas e as mais
antigas instrucbes conhecidas para derivar um composto

% : inorganico  (sal ~ amoniacal ou cloreto de  amonio)
de substanuas organicas (como plantas, sangue e cabelo) por meios quimicos. Ja no século X,
a identidade e o corpus exato das obras de Jabir estavam em disputa nos circulos islamicos. A
autoria de todas essas obras por uma unica figura e até a existéncia de um Jabir histérico
também sdo questionadas pelos estudiosos modernos. Em vez disso, Jabir ibn Hayyan é visto
mais como um pseudébnimoa quem “escritos subterrdneos” de varios autores foram
atribuidos. Algumas obras Arabe Jabirian (por exemplo, o “Book of Mercy”, e “Livro dos
Setenta”) foram traduzidas para o latim sob o latinizado nome “Geber”. No século XIII na
Europa um escritor andnimo, geralmente referido como pseudo-Geber, comecou a produzir
escritos alquimicos e metalurgicos com esse home.

Adolf Ferdinand Svanberg (1806-1857)

Adolf Ferdinand Svanberg, nascido em 23 de outubro de 1806 em Estocolmo (Suécia),
morreu nesta mesma cidade em 27 de setembro de 1857. Era filho de J6ns Svanberg e irmao
de Lars Fredrik Svanberg. Svanberg tornou-se estudante em Uppsala em 1819 e candidato a
filosofiaem 1826. Foi promovido a mestre em filosofiaem 1827. Em 1828 foi
nomeado professor de matematica, em 1835 como professor de mecanicae matematica
na Higher Artillery School de Marieberg e em 1841 como professor de fisica e mecanica em
Uppsala.

As palestras de Svanberg eram geralmente muito bem assistidas e muito instrutivas,
com muitos experimentos que ele realizava. Em 1840, 1846 e 1847, fez viagens de estudos
cientificos ao exterior. Em 1855, como resultado de uma forte mancha de sangue em
seu cérebro, ele foi for¢ado a pedir licenca. De Svanberg, existem varios ensaios matematicos,
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bem como exames fisicos, entre outras coisas sobre o movimento do fluido e
a termoeletricidade, entre os quais os Ultimos s&o especialmente marcados como Expériences
sur le pouvoir thermoelectric du bismuth et de I'antimoine crystallisés (1851).

Svanberg pode ser considerado o primeiro projetista do bolémetro, mesmo que ele
permanecesse em suas maos em um estagio bastante primitivo. Foi membro da Academia
Sueca de Ciéncias (1831), da Sociedade de Ciéncias de Uppsala (1832) e da Sociedade
Fisiografica de Lund (1834), bem como de sociedades estrangeiras.

Albert Einstein (1879-1955)

Albert Einstein nasceu em Ulm (Alemanha) no dia 14
de marco de 1879 e faleceu em Princeton (USA) no dia 18 de
abril de 1955. Foi um fisico tedrico que desenvolveu a teoria da
relatividade geral, um dos pilares da fisica moderna ao lado
da mecénica quantica. Embora mais conhecido por sua formula
de equivaléncia massa-energia, E = mc?, a qual foi chamada de
“a equacdo mais famosa do mundo”, foi laureado com o Prémio
Nobel de Fisica de 1921 por suas contribuic@es a fisica tedrica
e, especialmente, por sua descoberta da lei do efeito
fotoelétrico, que foi fundamental no estabelecimento da teoria
quantica.

Nascido em uma familia de judeus alemaes, mudou-se
para a Suica ainda jovem e iniciou seus estudos na Escola Politécnica de Zurique. Ap6s dois
anos procurando emprego, obteve um cargo no escritério de patentes suico enquanto
ingressava no curso de doutorado da Universidade de Zurique. Em 1905 publicou uma série
de artigos académicos revolucionarios. Uma de suas obras era o desenvolvimento da teoria da
relatividade especial. Percebeu, no entanto, que o principio da relatividade também poderia
ser estendido para campos gravitacionais, e com a sua posterior teoria da gravitacdo, de 1916,
publicou um artigo sobre ateoria da relatividade geral. Enquanto acumulava cargos em
universidades e institui¢bes, continuou a lidar com problemas da mecanica estatistica e teoria
quantica, o que levou as suas explicacGes sobre a teoria das particulas e o movimento
browniano. Também investigou as propriedades térmicas da luz, o que langou as bases da
teoria dos fotons. Em 1917, aplicou a teoria da relatividade geral para modelar a estrutura
do universo como um todo. Suas obras renderam-lhe o status de celebridade mundial
enquanto tornava-se uma nova figura na historia da humanidade, recebendo prémios
internacionais e sendo convidado de chefes de estado e autoridades.

Estava nos Estados Unidos quando o Partido Nazista chegou ao poder na Alemanha,
em 1933, e ndo voltou para o seu pais de origem, onde tinha sido professor da Academia de
Ciéncias de Berlim. Estabeleceu-se entdo no pais, onde naturalizou-se em 1940. Na véspera
da Segunda Guerra Mundial, ajudou a alertar o presidente Franklin Delano Roosevelt que a
Alemanha poderia estar desenvolvendo uma arma atdmica, recomendando ao presidente
americano a comecar uma pesquisa semelhante, o que levou ao que se tornaria o Projeto
Manhattan. Apoiou as forgas aliadas, denunciando, no entanto, a utilizacdo da fisséo
nuclear como uma arma. Mais tarde, com o filésofo britanico Bertrand Russell, assinou
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0 Manifesto Russell-Einstein, que destacou o perigo das armas nucleares. Foi afiliado
ao Instituto de Estudos Avancados de Princeton, onde trabalhou até sua morte em 1955.

Realizou diversas viagens ao redor do mundo (inclusive ao Brasil), deu palestras
publicas em conceituadas universidades e conheceu personalidades célebres de sua época,
tanto na ciéncia quanto fora do mundo académico. Publicou mais de 300 trabalhos cientificos,
juntamente com mais de 150 obras ndo cientificas. Suas grandes conquistas intelectuais e
originalidade fizeram da palavra “Einstein” sindbnimo de génio. Em 1999 foi eleito por 100
fisicos renomados o mais memoravel fisico de todos os tempos. No mesmo ano a
revista TIME, em uma compilagdo com as pessoas mais importantes e influentes, o classificou
a pessoa do século XX.

Anaximenes de Mileto (c. 570-c. 500)

Anaximenes de Mileto foi um filésofo grego pré-
socratico do Periodo Arcaico, ativo na segunda metade do século
(a.C.). Anaximenes, tal como outros na sua escola de
pensamento, praticou o materialismo monista. Esta tendéncia para
identificar uma especifica realidade composta de um elemento
material constitui o amago das contribuicbes que deu fama a
Anaximenes. Escreveu a obra “Sobre a natureza”, em forma de
prosa. Dedicou-se especialmente a meteorologia. Foi o primeiro a
afirmar que a luz da Lua é proveniente do Sol. Anaximenes nasceu
em Mileto, aproximadamente em 588 (a.C.). Seu pai era
Euristrato. Teofrasto descreve Anaximenes como discipulo e companheiro de Anaximandro
sendo, aparentemente, cerca de vinte e dois anos mais novo do que ele. Como mencionado
por Plinio, o Velho, em sua Historia Natural (livro Il, capitulo LXXVI), Anaximenes foi o
primeiro a analisar o célculo geométrico das sombras para medir as partes e divisdes do dia, e
projetou para ele um relégio de sol, que ele chama de sciothericon. Didgenes Laércio afirma
que, segundo Apolodoro, Anaximenes morre na 632 Olimpiada (528-525 a.C.).

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794)

Nascido em uma familia rica em Paris, Antoine Laurent
Lavoisier herdou uma grande fortuna com a idade de cinco anos
pelo falecimento de sua mée. Ele foi educado no College des
Quatre-Nations (também conhecido como College Mazarin), de
1754 a 1761, estudando quimica, botanica, astronomia e
matematica. Ele tinha em mente seguir 0s passos de seu pai e ainda
obteve sua licenga para praticar a lei em 1764 antes de voltar a uma
vida de ciéncia. Lavoisier € considerado o pai da quimica moderna
X porque foi ele quem descobriu que adaguaé uma substancia
composta formada por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio: H,O. Essa descoberta foi
muito importante para a época, pois, segundo a teoria de Tales de Mileto, que ainda era aceita,
a agua era um dos quatro elementos terrestres primordiais, a partir da qual outros materiais
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eram formados. Em 16 de dezembro de 1771 Lavoisier casou-se com uma jovem aristocrata,
de nome Marie-Anne Pierrette Paulze. A sua mulher tornou-se num dos seus mais importantes
colaboradores, ndo s6 devido ao seu conhecimento de linguas (em particular o inglés e
o latim), mas também por ser ilustradora. Marie-Anne foi responsavel pela traducéo,
para francés, de obras cientificas escritas em inglés e em latim, fazendo ilustracdes de
algumas das experiéncias mais significativas feitas por Lavoisier. Ele viveu na época em que
comecava a Revolucao Francesa, quando 0 terceiro
estado (camponeses, burgueses e comerciantes) disputava o poder na Franga. Lavoisier foi
guilhotinado em 8 de maio de 1794 por ter sido um rendeiro geral. Os rendeiros gerais eram
muito impopulares por causa das exagdes que muitos praticavam, sendo todos condenados a
guilhotina. Lavoisier foi executado em quarto lugar, num total de vinte e oito.

Aristoteles (c. 384-c. 322)

Aristoteles (Estagira, 384 a.C. — Atenas, 322) foi
um filésofo grego que viveu durante o periodo classico na Grécia
antiga. Fundador da escola peripatéticae do Liceu, além de ter
sido aluno de Platdo e professor de Alexandre, o Grande. Seus
escritos abrangem diversos assuntos como: a fisica, a metafisica,
asleis da poesia e do drama, amusica, alogica, a retorica,
o governo, aética, abiologia, alinguistica, aeconomiae
azoologia. Juntamente com Platdo e Socrates (professor  de
Platdo), Aristoteles é visto como um dos fundadores da filosofia
ocidental. Em 343 a.C. torna-se tutor de Alexandre da Macedonia,
na época com treze anos de idade, o qual foi o mais célebre
conquistador do mundo antigo. Em 335 a.C. Alexandre assume o trono e Aristételes volta
para Atenas onde funda o Liceu.

Todos os aspectos da filosofia de Aristoteles continuam sendo objeto de estudos
académicos. Embora Aristételes tenha escrito muitos tratados e didlogos formatados para
publicacdo, apenas cerca de um terco de sua producdo original sobreviveu, nenhuma delas
destinada a publicacdo. Aristoteles foi retratado por grandes artistas, como Rafael
Sanzio e Rembrandt. As primeiras teorias cientificas modernas, incluindo a circulacdo do
sangue de William Harvey e a cinematica de Galileu Galilei, foram desenvolvidas em reacédo
as teorias de Avristoteles. No século XIX, George Boole deu a logica de Aristoteles uma
base matematica com um sistema de logica algébrica. No século XX, Martin Heidegger criou
uma nova interpretacdo da filosofia politica de Aristoteles. Entratando em outros lugares
Aristoteles foi amplamente criticado, até mesmo ridicularizado por pensadores como o
filésofo Bertrand Russell e o bidlogo Peter Medawar. Mais recentemente, Aristoteles foi
novamente levado a sério, como no pensamento ético de autores como Ayn Rand, Alasdair
Maclintyre, John McDowell e Philippa Foot, enquanto Armand Marie Leroi reconstruiu a
biologia aristotélica. A imagem de Aristételes orientando o jovem Alexandre permanece
atual, como foi retratada no filme de 2004, Alexandre. Sua obra Poética continua a exercer
influéncia no cinema norte-americano.
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Balfour Stewart (1828-1887)

=Y Apo6s estudar na Universidade de Edimburgo e na
Universidade de St Andrews, trabalhou algum tempo na Australia
para seu pai, um comerciante de chas. Apds retornar a Escdcia,
dedicou-se novamente & fisica, sendo assistente de James David
Forbes em 1856, e em 1859 diretor do observatorio de Kew.
Pesquisou sobre meteorologia e campo magnético terrestre.

Em 1868 recebeu por seus trabalhos amedalha
Rumford da Royal Society, da qual era membro desde 1862.

' Dentre suas mais destacadas publicacGes estdo Observations with a

Rigid Spectroscope, Heating of a Disc by Rapid Motion in Vacuo, Thermal Equilibrium in an
Enclosure Containing Matter in Visible Motion e Internal Radiation in Uniaxal Crystals.

Em 1870 tornou-se professor de fisica no Owens College em Manchester, onde
permaneceu até falecer em sua casa de campo. De 1885 a 1887 foi o segundo presidente
da Society for Psychical Research.

Bardo Jean Baptiste Fourier (1768-1830)

Jean-Baptiste Joseph Fourier foi 0 12° filho dos 15 que teve
seu pai, um alfaiate em Auxerre. Ele ficou érfao muito jovem, pois
a sua méde morreu quando ele tinha nove anos e 0 seu pai no ano
seguinte. Ele foi internado na escola militar de Auxerre, um
colégio beneditino, onde inicialmente mostrou ter talento para a
literatura. Aos treze anos comecgou a interessar-se pela matematica.
Aos quatorze anos ja tinha lido os seis volumes do Curso de
Matematica de Etienne Bézoute em 1783 recebeu o primeiro
prémio pelo seu estudo da Mecanica Geral de Charles Bossut.
Em 1787 decidiu seguir a carreira religiosa e entrou na abadia beneditina de St. Benoit-sur-
Loire. No entanto, persistiu no seu interesse pela matematica e manteve correspondéncia com
o professor de matematica de Auxerre e enviou um manuscrito a Jean-Etienne Montucla em
Paris. Abandonou a abadia em 1789, sem chegar a fazer os votos religiosos, e visitou Paris
onde apresentou um artigo a Academia Real de Ciéncias francesa sobre as suas pesquisas para
a solucdo deequacdes numéricas, assunto que O interessou para 0 resto da vida.
Em 1790 tornou-se professor de matematica na escola militar de Auxerre (onde ja tinha
estudado). Em 1793, seduzido pelos ideais republicanos, envolveu-se na politica juntando-se
ao Comite Revolucionario de Auxerre. Ele escreveu:

“Enquanto se desenvolveram as ideias naturais de igualdade, foi possivel conceber a
esperanca sublime de estabelecer entre nés um governo livre, isento de reis e padres e
libertar deste duplo jugo o solo usurpado da Europa. Eu apaixonei-me por esta causa, que €
na minha opinido a maior e a mais bela que uma nacao pode empreender.”

Fourier tentou demitir-se do comité revolucionario depois do terror gerado
pela Revolucdo Francesa, com o qual ndo estava de acordo. Mas nessa altura ele ja estava
demasiado envolvido na Revolugdo para poder abandonar a sua atividade politica. Esta
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atividade era extremamente complicada pelas diferentes fac¢BGes revolucionarias que se
debatiam violentamente entre si. O proprio Fourier terminou preso em julho de 1794, depois
de ter defendido em Orléans uma destas fac¢des. Temendo pela sua vida, sobretudo depois da
morte de Robespierre condenado a guilhotina. Ele tinha, até ser preso, continuado a ensinar
matematica em Auxerre, mas no final de 1794 é nomeado para estudar na Ecole Normale de
Paris. Esta instituicdo foi fundada pela republica com o objetivo de ensinar professores e abriu
em janeiro de 1795. Nesta escola, Fourier tem como professores Joseph-Louis de
Lagrange, Pierre Simon Laplace e Gaspard Monge, os maiores fisicos-matematicos da época.
Ele comegou entdo a ensinar primeiro no Collége de France e depois na Ecole Polytechnique
sob a direcdo de Lazare Carnot e Gaspard Monge. Ele voltou a ser preso por razées politicas,
mas depois de apelos de seus alunos e professores, e também talvez por uma certa calmaria
politica, voltou a ser libertado. Em 1795 ele voltou a ensinar na Ecole Polytechnique e
em 1797 sucedeu a Lagrange ao ser nomeado para a catedra de Andlise e Mecanica nesta
escola. Em 1798, juntou-se a Napoledo na sua expedicdo ao Egito e foi feito governador e
secretario do Instituto do Egito fundado por Napoledo no Cairo. Em 1801, depois das vitorias
inglesas e resultante capitulacdo francesa, Fourier voltou a Franca e foi nomeado por
Napoledo Prefeito de Isere, posto que conservou até a Restauracdo. Tendo mais tarde sido
nomeado prefeito de Grenoble. Foi em Grenoble que Fourier desenvolveu a maioria do seu
trabalho experimental e tedrico sobre a propagacdo do calor. Este permitiu-lhe modelar a
evolucdo da temperatura através de series trigonométricas. Em 1822 Fourier escreveu
“Theorie analytique de la chaleur” (Teoria Analitica do Calor), um marco na fisica-
matematica. Este trabalho contribui aos fundamentos da termodindmicae constitui uma
melhoria muito importante para a modelizacdo matematica dos fendbmenos fisicos. Abre a area
matematica de teoria de analise de Fourier. No entanto, uma simplificacdo excessiva e pouco
rigorosa, geram muitas criticas de Laplace e Lagrange. Em particular, neste trabalho Fourier
afirma que uma funcdo de uma variavel, continua ou descontinua, pode ser expandida em uma
série de senos de multiplos da variavel. Este resultado incorreto teve, no entanto, uma grande
importancia ao incluir a possibilidade de expandir deste modo também funcdes descontinuas.
Lagrange, que ja tinha estudado este problema anteriormente, foi particularmente critico da
demonstracdo apresentada por Fourier. Mais tarde esta demonstracdo foi melhorada por
matematicos como Johann Dirichlet, Francois Budan de Boislaurent e Jacques Charles
Francgois Sturm, que apresentou a versdo final ao chamado teorema de Fourier em 1829.

Barao Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816)

Louis-Bernard Guyton, Bardo de Morveau (conhecido
também como Louis-Bernard Guyton-Morveau apos a Revolucao
Francesa era quimico, politico e aeronauta francés. Ele é
creditado com a produgdo do primeiro método sistemético de
nomenclatura quimica. Guyton de Morveau nasceu em Dijon,
onde atuou como  advogado, entdo advogado-geral,
do parlamento de Dijon. Em 1773, ja interessado em quimica, ele
propos o uso de “géas de acido muridtico” para a fumigacao de
edificios e, como resultado, as vezes é creditado por ter
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sugerido cloro nesse uso. No entanto, o cloro ndo era bem caracterizado na época, € o cloreto
de hidrogénio (produzido pela reacdo do cloreto de sédio e do acido sulflrico) era na verdade
0 agente de fumigacdo gasosa ativo. Em 1782, ele renunciou ao cargo para dedicar-se
aquimica, colaborando naEncyclopédie Méthodique e trabalhando para aplicacGes
industriais. Ele executou varios servicos Uteis nesse papel e fundou a Sociedade de Minas e
Verreries em Saint-Bérain-sur-Dheune. Ele desenvolveu o primeiro sistema de nomenclatura
quimica. Em 1783, foi eleito membro estrangeiro da Academia Real Sueca de Ciéncias e, em
1788, membro da Royal Society.

Conde Amedeo Avogadro (1776-1856)

Amedeo Avogadro nasceu em 9 de agosto de 1776. Seu pali,
Conde Filippo Avogadro, foi um célebre advogado, sendo eleito
presidente do senado de Piemonte em 1799. Amedeo Avogadro foi
para a escola de Turim, seguir carreira de advogado eclesiastico, e
formou-se bacharel em 1792, com 16 anos. Quatro anos mais tarde
defendeu seu doutorado.

Mesmo tendo uma carreira de sucesso na advocacia (fora
secretario da prefeitura de Eridano), Avogadro interessava-se
pelas Ciéncias Naturais. Ainda como secretario da cidade de Eridano,
Avogadro comecou a estudar ciéncias por conta propria: fisica e quimicae também
a matematica. Em 1809 passou a lecionar fisica no Realle Collegio de Varcelli. Dois anos
mais tarde, em 1811, fez uma publicacdo sobre as moléculas e o &tomo, no Jornal Cientifico.
Foi uma de suas mais importantes teses, sobre o hidrogénio e oxigénio da dgua. Em 1820
ingressa na Universidade de Turim como responsavel pela cadeira de fisica. Trabalhou la por
30 anos, periodo em que boa parte de sua obra foi publicada. Elaborou a Hipotese de
Avogadro, que dizia: “Volumes iguais de gases diferentes a mesma temperatura e pressao
contém o mesmo numero de moléculas”. Morreu em Turim em 9 de julho de 1856. Dois anos
apos sua morte, o também quimico italiano Stanislao Cannizzaro estabeleceu em definitivo a
teoria atbmico-molecular.

Conde Antoine Francois Fourcroy (1755-1809)

Antoine Francois de
Fourcroy foi quimico e politico. Nasceu em Paris no dia 15 de
junho de 1755, falecendo na mesma cidade em 16 de
dezembro de 1809. No ambito da quimica, descobriu

o fosfato de magnésio, desenvolveu estudos sobre
a gelatina e alouminae também melhorou o0 processo de
separacao do estanho e cobre. Como politico, foi

0 ministro responsdvel pela criagio do Muséum national
d’histoire naturelle, pela reorganizagdo do ensino superior assim
como dos liceus e colégios.
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Conde Claude Louis Berthollet (1748-1822)

Claude Louis Berthollet foi um quimico francés nascido
em Talloires, perto de Annecy, entdo provincia do Reino da
Sardenha, no dia 9 de dezembro de 1748, vindo a falecer em
Arcueil, no dia 6 de novembro de 1822).

Berthollet estudou medicina na Universidade de Turim,
graduando-se em 1770. Em 1772 foi paraParis, onde
estudou quimica. Se casou em 1778, € no mesmo ano obteve um
segundo doutorado de medicina em Paris, pois seu titulo ndo era
reconhecido na Franca.

Abandonou a profisséo de médico para dedicar-se
integralmente ao estudo da quimica, e devido a publicacdo de numerosos e excelentes
trabalhos foi indicado em 1780 para membro da Academia das Ciéncias da Franca. Foi
eleito membro da Royal Society em 1789.

Em 1784 foi designado diretor de Producdo de Gobelins, numa famosa fabrica de
producdo de tapetes. Descobriu as propriedades descolorantes do cloro, projetando um
procedimento para branquear telas utilizando uma solucédo de hipoclorito de sodio, tornando-
se o inventor da “agua de Javel”.

Em 1791, publicou “Eléments de I'art de la teinture”, como conclusio das pesquisas
realizadas durante seu trabalho na Fabrica de Gobelins. Também trabalhou sobre explosivos.
Junto com seu amigo Gaspard Monge, foi um dos comissarios do governo na busca de objetos
de ciéncia e arte dos paises conquistados pelos exércitos da Republica. Na Italia conheceu o
jovem general Bonaparte. Tomou parte do grupo de cientistas que, em 1798, acompanharam
Napoledo ao Egito, onde estudou as propriedades do carbonato de sodio hidratado natural
(Nag(HCO3) (CO3) - 2H,0).

Entrou na seccdo de fisica do Instituto do Egito em 20 de agosto de 1789, sendo eleito
vice-presidente e em junho de 1790 assumiu a presidéncia. Elaborou sua teoria sobre
afinidades quimicas como resultado de uma exploracdo aos lagos de natrdo. Participou
também no reconhecimento da regido de Suez e na campanha da Siria. Junto com Bonaparte
deixou o Egito em 23 de agosto de 1799, recuperando sua catedra no Instituto Nacional.
Em 1802, assumiu a presidéncia da comissdo encarregada de preparar a Description de
I'Egypte.

Em 1803, publicou Recherche sur les lois des affinités chimiques e Essai de statistique
chimique. Neste ultimo livro definiu pela primeira vez o conceito de equilibrio quimico. Suas
pesquisas receberam a influéncia de Antoine Lavoisier. Trabalhou com Gaspard Monge e
teve Louis Joseph Gay-Lussac como discipulo e protegido.

Sob o Império recebeu o titulo de conde, e foi nomeado oficial da Legido de Honra.
Em 1804, foi eleito senador. Mais tarde, fundou a “Sociedade de Arcueil”, onde se reuniam
cientistas como Laplace e Gay-Lussac. VVotou pela deposicdo de Napole&o. Este destituiu-o da
camara dos pares, porém reassumiu com Luis XVIII. Morreu em 6 de novembro de 1822. Em
sua homenagem, foi dado seu nome a um Liceu em Annecy.
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Daniel Rutherford (1749-1819)

Daniel Rutherford nasceu no dia 3 de novembro de 1749 e
faleceu no dia 15 de dezembro de 1819. Foi um médico, quimico e
botanico escocés conhecido pelo isolamento de nitrogénio em
1772. Rutherford nasceu em 3 de novembro de 1749, filho de
Anne Mackay e do professor John Rutherford (1695-1779).
Comecou a faculdade aos 16 anos de idade na Mundell's
School em West Bow, perto de sua casa de familia, e depois
estudou  medicina  sob William  Cullen e Joseph  Black,
da Universidade de Edimburgo, formaram com doutorado (MD)
em 1772. De 1775 a 1786, ele praticou a medicina na cidade de
Edimburgo. Foi um dos fundadores da Royal Society of Edinburgh no ano de 1783. Foi
presidente da Sociedade Harveianem 1787. Nessa época, morava em Hyndford Close,
na Royal Mile. Foi professor de botanica na Universidade de Edimburgo e o 5° Regius Keeper
do Royal Botanic Garden Edinburgh de 1786 a 1819. Foi presidente do Royal College of
Physicians of Edinburgh de 1796 a 1798. Seus alunos incluiam Thomas Brown, de Lanfine e
Waterhaughs. Por volta de 1805, ele se mudou de Hyndfords Close para uma casa recém-
construida na 20 Picardy Place, no topo de Leith Walk, onde viveu pelo resto da
vida. Morreu em Edimburgo em 15 de dezembro de 1819.

Demacrito de Abdera (c. 470-c. 380)

= Democrito de Abdera (em grego antigo: Anpodxpirog,
Démokritos, “escolhido do povo”, 460 a.C. — 370 a.C.) foi um fildsofo
~ pré-socratico da Grécia Antiga. Nasceu na cidade de Mileto ou Abdera,
- viajou pela Babilonia, Egito e Atenas, e se estabeleceu em Abdera no
~ final do século V a.C. Do ponto de vista filosofico, a maior parte de
- suas obras (segundo a doxografia) tratou da ética e ndo apenas da
~ physis (cujo estudo caracterizava os pré-socraticos). Demacrito foi
, discipulo e depois sucessor de Leucipo de Mileto. Sua fama decorre do
lp e fato de ele ter sido o maior expoente da teoria atdmica ou do atomismo.
De acordo com essa teoria, tudo 0 que existe € composto por elementos indivisiveis chamados
atomos (do grego, "a", negacdo e "tomo", divisivel. Atomo = indivisivel). N&o ha certeza se a
teoria foi concebida por ele ou por seu mestre Leucipo, e a ligacdo estreita entre ambos
dificulta a identificacdo do que foi pensado por um ou por outro. Todavia, parece ndo haver
duvidas de ter sido Demdcrito quem de fato sistematizou 0 pensamento e a teoria atomista.
Democrito avangou também o conceito de um universo infinito, onde existem muitos outros
mundos como 0 nosso. Embora amplamente ignorado em Atenas durante sua vida, a obra de
Demdcrito foi bastante conhecida por Aristoteles, que a comentou extensivamente. E famosa
a histdria de que Platdo detestava tanto Demacrito que queria que todos os seus livros fossem
gueimados. Ha anedotas segundo as quais Demdcrito ria e gargalhava de tudo e dizia que o
riso torna sabio, o que o levou a ser conhecido, durante 0 renascimento, como “o filésofo que
ri”. Na Grécia antiga, Protdgoras de Abdera teria sido seu discipulo direto e, posteriormente, o
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principal filésofo influenciado por ele foi Epicuro. No renascimento muitas de suas ideias
foram aceitas (por exemplo, Giordano Bruno), e tiveram um papel importante durante
0 iluminismo. Muitos consideram que Demdocrito € “o pai da ciéncia moderna”.

Empédocles de Akragas (atual agrigento) (c. 490-c. 430)

Empédocles nasceu em 495 a.C. em Agrigento (Acragas)
na Sicilia, em uma renomada familia. Pouco se sabe sobre sua
vida. Seu pai Meto parece ter sido importante na derrubada do
tirano de Agrigento, presumidamente Trasideu, filho de Terone,
em 470 a.C. Empédocles deu seguimento a tradicdo democratica
da sua familia, ajudando a derrubar o governo oligarca seguinte.
Diz-se que ele foi magnanimo apoiando 0s pobres; severo na
perseguicao dos abusos da aristocracia e até declinou de governar
a cidade quando lhe foi oferecido. Sua oratoria brilhante, seu
conhecimento profundo danaturezae a reputagdo de seus
= poderes sobrenaturais, incluindo a cura de doengas e previsdo

" Empedocile ~ de epidemias produziram varios mitos e histérias em torno de seu
nome. Era tido como magico e controlador de tempestades. Ele mesmo, em seu famoso
poema Purificacdes parece ter prometido poderes miraculosos, inclusive a destruicdo do mal,
a cura da velhice e controle sobre a chuva e o vento. Empédocles era ligado por lacos de
amizade aos médicos de Acron e Pausanias, que eram Seus eromenos, a varios pitagoricos e
até, ha quem diga, a Parménides e Anaxagoras. O Unico discipulo de Empédocles mencionado
¢ osofista e retorico Gorgias. Timeu e Dicearco de Messina falaram da viagem de
Empédocles ao Peloponeso e da admiracdo que lhe foi prestada I4. Outros mencionaram sua
estadia em Atenas e na entdo recém fundada colonia de Turio, em 446 a.C. Existem também
alguns interessantes relatos de sua viagem ao extremo oriente as terras dos magos. De acordo
com Avristoteles, ele morreu com 60 anos (c. 430 a.C.), embora outros escritores o tenham
como vivendo até aos cento e nove anos de idade. De forma semelhante, ha alguns mitos
acerca da sua morte: uma tradicdo, que € atribuida a Heraclides do Ponto, representa-o como
tendo sido removido da terra; enquanto outras o tém perecendo nas chamas do Monte Etna.

Eugen Lommel (1837-1899)

Eugen Cornelius Joseph von Lommel foi um fisico
aleméo nascido em Edenkoben no dia 19 de marco de 1837
vindo a falecer na cidade de Munique em 19 de junho de 1899.

E conhecido pelo polindmio de Lommel e a fungdo de
Lommel. Foi orientador de Johannes Stark, Nobel de Fisica de
1919.

Estudou matemética e fisica na Universidade de
Munique, entre 1854 e 1858. De 1860 a 1865 lecionou fisica e
quimica na escola do cantdo de Schwyz. De 1865 a 1867
lecionou no colégio de Zurique e foi simultaneamente




62

“privatdozent” no Instituto Federal de Tecnologia de Zurique bem como na escola politécnica.
De 1867 a 1868 foi professor de fisica da Universidade de Hohenheim. Foi finalmente
catedrético de fisica experimental da Universidade de Erlangen-Nuremberga em 1868, e entdo
foi para a Universidade de Munique em 1886, onde faleceu em 1899.

Francis Bacon (1561-1626)

Francis Bacon, 1° Visconde de Alban também referido
como Bacon de Veruldmio (nascido em Londres, 22 de janeiro
de 1561; falecido em Londres, 9 de abril de 1626) foi um
politico, filésofo, cientista, ensaista inglés, bardo de Verulam
(ou Verulamo ou ainda Verulamio) e visconde de Saint Alban.
E considerado como o fundador da ciéncia moderna. Desde
cedo, sua educagdo orientou-o para a vida politica, na qual
exerceu posicdes elevadas. Em 1584 foi eleito para a camara
dos comuns. Sucessivamente, durante o reinado de Jaime |,
desempenhou as fungdes de procurador-geral (1607), fiscal-

: geral (1613), guarda do selo (1617) e grande chanceler (1618).
Neste mesmo ano, foi nomeado bardo de Verulam e em 1621, bardo de Saint Alban. Também
em 1621, Bacon foi acusado de corrupgdo. Condenado ao pagamento de pesada multa, foi
também proibido de exercer cargos publicos.

Como filésofo, destacou-se com uma obra onde a ciéncia era exaltada como benéfica
para 0 homem. Em suas investigacdes, ocupou-se especialmente da metodologia cientifica e
do empirismo, sendo muitas vezes chamado de “fundador da ciéncia moderna”. Sua principal
obra filosofica € o Novum Organum. Francis Bacon foi um dos mais conhecidos e
influentes rosacruzes e também um alquimista, tendo ocupado o posto mais elevado da Ordem
Rosacruz, o de Imperator. Estudiosos apontam como sendo o real autor dos famosos
manifestos rosacruzes, Fama Fraternitatis (1614), Confessio Fraternitatis (1615) e Nupcias
Alquimicas de Christian Rozenkreuz (1616).

Georg Ernst Stahl (1660-1734)

Georg Ernst Stahl nasceu em Ansbach, na Baviera, a 21 de
outubro de 1660, filho de um pastor protestante. Diferentes
registos da sua vida referem que era um homem de caracter
reservado. Stahl estudou medicina na Universidade de Jena, sob a
orientacdo de Georg Wedel (1645-1721) e tendo como colega
Friedrich  Hoffmann  (1660-1716). = Doutorou-se  nessa
Universidade em 1684. Stahl foi professor em Jena desde 1693
(um ano antes da sua formagdo) até 1694. Nesse ano aceitou o
convite de Friedrich Hoffmann para leccionar medicina na recém
criada Universidade de Halle an der Saale. Entretanto tornou-se
médico do Duqgue de Saxonia-Weimar.
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Stahl trabalhou em conjunto com Hoffmann durante 20 anos. No entanto ao longo
desse tempo a relacdo entre os dois tornou-se mais amarga, devido a diferengas de
temperamento e a divergéncias quanto a fatos cientificos. Ao contrario de Hoffmann, Stahl
ndo aceitava que a vida poderia ser simplesmente explicada por processos mecanicos. Stahl
considerava que os seres vivos continham “algo extra”, a que chamou anima, a alma.

Em 1716 a fama de Stahl era tal, que se tornou médico pessoal de Frederico | da
Prussia, em Berlim. Ocupou este cargo até a sua morte, em 14 de maio de 1734. Ao longo da
sua vida Stahl publicou vérios tratados e artigos sobre quimica e medicina. No entanto o que 0
tornou famoso foi a formulacdo dateoria do flogisto e a defesa da teoria do animismo,
antepassada da teoria do vitalismo (em medicina).

George Fordyce (1736-1802)

George Fordyce (nascido em 18 de novembro de 1736;
falecido em 25 de maio de 1802) foi um
distinto médico escocés, professor de medicina e
quimico, membro da Royal Society e membro do Royal College
of Physicians.

George Fordyce nasceu em Aberdeen em 1736, pouco
depois da morte de seu pai, George Fordyce, sendo proprietario
de uma pequena propriedade chamada Broadford, perto da
cidade. Ele foi levado de casa aos dois anos de idade ap6s o
casamento de sua mde e foi enviado paraFoveran,
Aberdeenshire, onde recebeu sua educacdo. Depois disso, ele
frequentou a Universidade de Aberdeen, onde obteve o grau de Mestre em Artes aos 14 anos.

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Gustav Robert Kirchhoff foi um fisico alem&o. Nasceu em
Konigsberg em 12 de marco de 1824 e faleceu em Berlim em 17
de outubro de 1887.

Suas contribuicBes cientificas foram principalmente no
campo dos circuitos elétricos, na espectroscopia, na emissdo de
radiacdo dos corpos negros e na teoria da elasticidade (modelo de
placas de Kirchhoff-Love). Kirchhoff propds o nome de “radiagédo
do corpo negro” em 1862. E autor de duas leis fundamentais da
teoria classica dos circuitos elétricos e da emissao térmica.

Kirchhoff e Bunsen encontraram um meio de determinar a
composicao das estrelas, analisando seus espectros, e com isto
mostraram que o Sol contém 0s mesmos elementos que a Terra,
embora em diferentes proporcgdes e em outras condicOes (devido a presséo, temperatura, etc.).
Com isto também descobriram novos elementos quimicos.
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Hans Christian Oersted (1777-1851)

Hans Christian @rsted foi
um fisico e quimico dinamarqués nascido em Rudkebing no
dia 14 de agosto de 1777 falecendo em Copenhag, no dia 9 de
marco de 1851.

E conhecido sobretudo por ter descoberto que as correntes
eléctricas podem criar campos magnéticos um passo importante
no Eletromagnetismo. As suas descobertas moldaram a filosofia
po6s-kantiana e os avangos na ciéncia durante o final do século
XIX. Foi também o primeiro pensador moderno a descrever
explicitamente e denominar a experiéncia mental.

Heinrich Hertz (1857-1894)

o Hertz nasceu em Hamburgo a 22 de fevereiro de 1857.
3 Interessou-se desde muito cedo pela construgdo de mecanismos,
tema gque sempre o atraiu, mesmo enquanto trabalhou na area da
fisica. Frequentou uma faculdade de engenharia durante dois anos.
No entanto, a sua vontade de levar a cabo investigacdo cientifica
fé-lo optar pela fisica, tendo ingressado na Universidade
Humboldt de Berlimem 1878. Obteve, em 1880, num trabalho
. proposto  por Hermann von Helmholtz, seu professor,
- | intitulado Sobre a Energia Cinética da Eletricidade, um resultado
.| excepcional, dada a pesquisa original que efetuara. Torna-se, nesse
mesmo ano, assistente de von Helmholtz, ocupacdo durante a qual estuda a elasticidade dos
gases e a propagacao de descargas elétricas através deles.

Trés anos mais tarde, torna-se professor na Universidade de Kiel, onde inicia
investigacbes sobre a eletrodinamica de Maxwell, a qual se opunha a eletrodinamica
mecanicista e a anteriores teorias sobre a natureza da acdo a distancia. Muda-se novamente
em 1885, desta vez para Karlsruhe, onde lecionou na Escola Politécnica. Casa-se, um ano
mais tarde, com Elisabeth Doll, filha de um colega professor. A partir de 1883, ano da sua
mudanca para Kiel, descobre a producéo e propagacdo das ondas eletromagnéticas bem como
formas de controlar a frequéncia das ondas produzidas. Todas essas experiéncias permitiram-
Ihe demonstrar a existéncia de radiacdo eletromagnética, tal como previsto teoricamente por
Maxwell.

A respeito das propriedades das ondas eletromagnéticas, que Heinrich Rudolf Hertz
passa a estudar, descobriu que a sua velocidade de propagacéo € igual & velocidade da luz no
vacuo, que tém comportamento semelhante ao da luz, e que oscilam num plano que contém a
direcdo de propagacdo. Demonstrou também a refracdo, a reflexdo e a polarizagdo das ondas.
Em 1888, apresentou os resultados das suas experiéncias a comunidade cientifica, os quais
obtiveram o sucesso merecido. Cinco anos mais tarde, no inicio de 1893, Hertz adoece e é
operado de um tumor na orelha. No entanto, no final desse ano, adoece de novo e, no dia 1 de
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janeiro de 1894, antes de completar 37 anos, morre de bacteremia. Esta sepultado
no Cemitério de Ohlsdorf, Hamburgo, Alemanha.

Heinrich Leopold Rubens (1865-1922)

Heinrich Leopold Rubens foi um destacado fisico alemdo. Nasceu em Wiesbaden,
(Confederacdo Alemd), no dia 30 de marco de 1865, e faleceu em Berlim (Republica de
Weimar) no dia 17 de julho de 1922).

Rubens iniciou seus estudos superiores na Universidade Técnica de Darmstadt como
estudante de engenharia elétrica e continuou na Universidade Técnica de Berlim, estudando
mais tarde fisica na Universidade de Estrasburgo e na Universidade Humboldt, onde obteve
seu doutorado em agosto de 1889, sob a orientacdo Kundt, com a tese Die seletivo Reflexion
der Metalle (O reflexo seletivo de metais). Permaneceu em Berlim como Privatdozent até
1896, quando foi nomeado professor de fisica e quimica na Universidade Técnica de
Berlim. Em 1900, ele foi para a Universidade de Berlim para suceder a Paul Drude. Recebeu a
Medalha Rumford da Royal Society em 1910 e um doutorado honorario da Universidade de
Cambridge. Era membro das academias de ciéncias de Berlim e Gottingen.

Henry Cavendish (1731-1810)

Henry Cavendish nasceu em 10 de outubro de 1731
em Nice, Franca, entdo parte do Reino da Sardenha onde sua
familia morava na época. Sua mde Lady Anne Grey era filha
do Duque de Kent, e seu pai Lord Charles Cavendish era filho do
segundo Duque de Devonshire. Sua mae morreu em 1733, trés
meses depois do nascimento do segundo filho do casal, Frederick,
e pouco antes do segundo aniversario de Henry Cavendish,
deixando Lord Charles Cavendish para cuidar de seus dois filhos.

Aos 11 anos, Henry Cavendish era aluno na escola
particular Dr. Newcome’s School, em Hackney, perto de Londres.
Em 1749, aos 18 anos, ingressou na Universidade de Cambridge, no St. Peter’s College, entéo
conhecido como Peterhouse, mas abandonou 0 curso quatro anos depois, sem se
graduar. Cavendish era quieto e solitario, ndo formando relacionamentos pessoais proximos
fora de sua familia. Cavendish, que era particularmente timido com as mulheres, para evitar
encontrar sua empregada, construiu uma escada atras de casa. Saia socialmente apenas para o
clube da Royal Society, cujos membros jantavam juntos antes dos encontros semanais.
Cavendish raramente perdia estas reunides e era profundamente respeitado por seus
contemporaneos. De comportamento antissocial e sigiloso, Cavendish frequentemente evitou
publicar seu trabalho. Somente no final do século XIX, muito depois de sua morte, que James
Clerk Maxwell leu os documentos de Cavendish e encontrou inovagdes pelas quais outros
receberam crédito. Alguns exemplos das descobertas ou antecipacfes de Cavendish sdo: Lei
das ProporcGes Reciprocas, de Richter, Lei de Ohm, Lei das pressdes parciais, de
Dalton, principios da condutividade elétrica (incluindo a Lei de Coulomb), e Lei dos Gases,
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de Charles. Cavendish morreu em 1810, aos 78 anos, e foi enterrado na Catedral de Derby, ao
lado de vérios de seus ancestrais.

Hermann von Helmholtz (1821-1894)

Hermann Helmholtz era filho do chefe do ginasio de
Potsdam, Ferdinand Helmholtz, o qual tinha estudado filologia e
filosofia e era um amigo proximo do filésofo Immanuel Hermann
Fichte, filho de Johann Gottlieb Fichte. O trabalho de Helmholtz
seria profundamente influenciado pela filosofia de Fichte e Kant.
Ele tentou encontrar provas empiricas das suas teorias, tal como
na fisiologia.

Enquanto o jovem Helmholtz estava interessado na
ciéncia natural, seu pai queria que ele estudasse medicina
na Charité, pois na ocasido havia ajuda financeira para 0s
estudantes de medicina. Helmholtz escreveu sobre assuntos
diversos, desde a idade da terra até a formacdo do sistema solar:

« na fisiologia e na psicologia fisioldgica, contribuiu com teorias da visdo, da percep¢do
visual, percepcao espacial, visdo a cores, sensacdo de tom sonoro, percepgdo do som, etc.

o na fisica, & conhecido pelas suas teorias da conservacdo da energia, trabalhos em
eletrodindmica, termodindmica quimica e numa fundagdo mecénica para a termodindmica.

« na filosofia, & conhecido por sua filosofia da ciéncia, ideias sobre a relacédo entre as leis da
percepcdo e as leis da natureza, sobre a estética e ideias sobre o poder civilizador da
ciéncia.

Foi o criador da teoria da Panspermia Cosmica. Foi Sepultado no Friedhof Wannsee,
Lindenstrabe.

Imperador ROmulo Augusto

Flavio Romulo Augusto (em latim, Flavius Romulus Augustus; ¢ 460 — apds 476;
possivelmente vivo até o ano de 507), conhecido como Romulo Augusto ou Rémulo Augusto,
foi oimperador romanoque reinou o Império Romano do Ocidente de 31 de
outubro de 475 até 4 de julho de 476. Ele é frequentemente descrito como o “ultimo
imperador romano do ocidente”, apesar de alguns historiadores atribuirem esse titulo a Julio
Nepos. Sua deposicdo por Odoacro tradicionalmente marca o fim do Império Romano no
Ocidente, o fim de Roma Antiga, e o comeco da Idade Média na Europa Ocidental.

Apesar de adotar o nome Augusto, como todos 0s outros imperadores, com sua
ascensdo, ele € melhor lembrado pelo seu apelido irrisorio Augustalo. O sufixo latino -ulo é
um diminutivo; portanto Augustulo possui o significado de “Pequeno Augusto”.

Os registros histéricos contém poucos detalhes da vida de Romulo. Ele era filho
de Flavio Orestes, um romano que havia servido como secretario na corte de Atila, o
Huno, antes de servir a Julio Nepos em 475. No mesmo ano, ele foi promovido a mestre dos
soldados, mas entdo liderou uma revolta militar que forcou Nepos a partir para exilio. Com a
capital Ravena sob controle, Orestes empossou seu filho Romulo como Imperador, apesar da
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falta de apoio da corte oriental em Constantinopla. Romulo, contudo, era apenas uma crianca
sob comando de seu pai. Ap6s dez meses no poder, durante os quais sua autoridade e
legitimidade foram questionadas além da Italia, Romulo foi for¢ado a abdicar por Odoacro,
um oficial federado germanico que derrotou e executou Orestes. Depois de tomar o controle
de Ravena, Odoacro enviou o ex-imperador para viver em Castelo Luculano na Campania.
Apds esse momento, Romulo desaparece dos documentos histéricos. Coincidentemente, o
ultimo imperador de Roma tem 0 mesmo nome de seu suposto primeiro rei.

James Clerk Maxwell (1831-1879)

James Clerk Maxwell foi
um fisico e matematico britdnico. Nasceu em Edimburgo no
dia 13 de junho de 1831, e faleceu em Cambridge no dia 5 de
novembro de 1879. E mais conhecido por ter dado forma final a
teoria moderna do eletromagnetismo, que une a eletricidade,
0 magnetismo e a Optica. Esta é a teoria que surge das equacdes
de Maxwell, assim chamadas em sua honra e porque foi o
primeiro a escrevé-las juntando a lei de Ampére, modificada por
Maxwell, a lei de Gauss, e a lei da indugéo de Faraday. Maxwell
demonstrou que os campos elétricos e magnéticos se propagam
com avelocidade da luz. Apresentou uma teoria detalhada da luz como um efeito
eletromagnético, isto €, que a luz corresponde a propagacdo de ondas elétricas e magnéticas,
hipdtese que tinha sido posta por Michael Faraday. Foi demonstrado em 1864 que as forcas
elétricas e magnéticas tém a mesma natureza: uma forca elétrica em determinado referencial
pode tornar-se magnética se analisada noutro, e vice-versa. Ele também desenvolveu um
trabalho importante em mecanica estatistica, estudou a teoria cinética dos gases e descobriu
a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Seu trabalho em eletromagnetismo foi a base
da relatividade restrita de Einstein e o seu trabalho em teoria cinética de gases fundamental ao
desenvolvimento posterior da mecénica quéantica.

James Prescott Joule (1818-1889)

James Prescott Joule foi um fisico britdnico. Nasceu em
Salford no dia 24 de dezembro de 1818 e faleceu em Sale, Trafford,
em de 11 de outubro de 1889).

Joule estudou a natureza do calor, e descobriu relagdes com
o trabalho mecénico. Isso direcionou para a teoria da conservacao
da energia (a Primeira Lei da Termodinamica). A nomenclatura
joule, em sua homenagem para unidades de trabalho no Sl sé veio
ap6s sua morte. Joule trabalhou com Lorde Kelvin, para
desenvolver a escala absoluta de temperatura. Também encontrou
relacbes entre o fluxo de corrente através de uma resisténcia elétrica
e o calor dissipado, agora chamada Lei de Joule. As ideias de Joule
sobre energia ndo foram primordialmente aceitas, em parte por que
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elas dependiam de medi¢des extremamente precisas, 0 que ndo era tdo comum para a fisica da
época. No seu experimento mais bem conhecido (que envolvia a queda de um corpo que fazia
girar uma haste com pas dentro de um recipiente com agua, cuja temperatura ele mediu), era
necessaria a precisdo de 1/200 graus Fahrenheit, o que seus contemporaneos ndo achavam
possivel. Os trabalhos de Joule complementam o trabalho teérico de Rudolf Clausius, que é
considerado por alguns como co-inventor do conceito de energia.

Resisténcias vieram, pois o trabalho de Joule contrariava o que todos da época
acreditavam, que o calor era um fluido, o “calérico”, e esse fluido ndo podia ser destruido
nem mesmo criado. Joule, no entanto, dizia que o calor era apenas uma das formas de energia,
e somente a soma de todas as formas é que permanecia conservada. Hoje em dia pode ser
dificil entender tal atracdo na teoria do cal6rico, mas na época, essa teoria aparentava ter
algumas vantagens oObvias. Joule estava propondo uma teoria cinética do calor, que requeria
um conceito a mais: se o calor € devido a agitacdo das moléculas, por que entdo essa agitacao
ndo perdia sua intensidade gradualmente? As ideias de Joule necessitavam que se acreditasse
que as colisbes entre as moléculas seriam perfeitamente elasticas, mas devemos lembrar que
0s conceitos de atomos e moléculas ainda ndo eram completamente aceitos. A teoria de
maquinas de calor de Carnot funcionava perfeitamente e era baseada no fato da existéncia do
caldrico, e somente depois foi provado por Lorde Kelvin que a matematica de Carnot seria
igualmente valida sem se assumir a existéncia do caldrico.

A descoberta da conservacdo da energia foi uma das chaves para a nova ciéncia
da termodinamica. Joule e seus contemporaneos nao entendiam inicialmente que 0s processos
termodinamicos deveriam ser irreversiveis. Eles viam a energia no universo como sendo um
processo que poderia ser repetido indefinidamente atraves da reciclagem da mesma energia.
Essa ideia, no entanto, s6 veio a cair com a descoberta da Segunda Lei da Termodindmica,
que diz que a energia percorre um Unico sentido, e a descoberta da entropia.

Jean Andreé Deluc (1727-1817)

Jean-André Deluc foi um gedlogo e meteorologista suigo.
Nasceu em Genebra no dia 8 de fevereiro de 1727 e faleceu em
Windsor no dia 7 de novembro de 1817.

Descende de uma familia de imigrantes de Lucca que se
estabeleceu em Genebra no século XV. Seu pai, Francos Deluc, foi o
autor de algumas publicacbes que buscavam refutar Bernard
Mandeville e outros escritores racionalistas. Ele deu a seu filho uma
excelente educagdo, orientando-lhe na matematicae nas ciéncias
naturais.

Jean-André trabalhou no comércio, que foi sua principal
ocupacao nos primeiros 46 anos da sua vida, sem nenhuma outra interrup¢do que ndo fosse
ocasionada por algumas viagens de negdcios as nacdes vizinhas, e umas poucas excursées
cientificas entres os Alpes. Foi eleito membro da Royal Society em 1773.



69

Jean Baptiste Biot (1774-1862)

Jean-Baptiste Biot foi um fisico, astrbnomo e matematico
francés. Nasceu em Paris no dia 21 de abril de 1774 e faleceu em
. Paris no dia 3 de fevereiro de 1862. No inicio da década de 1800,
estudou a polarizacdo da luz passando atraves de solucdes
quimicas, bem como as relacbes entre acorrente elétricae
0 magnetismo. A lei de Biot-Savart, que descreve 0 campo
magnético gerado por uma corrente estacionario, leva esse nome
devido a sua colaboragdo com Félix Savart. Biot graduou-se em
, engenharia na Ecole Polytechnique de Paris. Em 1797 foi professor
de matematica na Ecole Centrale em Beauvais e, em 1800, professor de fisica no Collége de
France em Paris, assim como em 1809 trabalhou como professor de astronomia. Foi um dos
primeiros membros da Société d’Arcueil e também membro das trés academias de ciéncias de
Paris. Em 20 de agosto de 1804 colaborou com Gay-Lussac em viagem de baldo, alcancando
mediante esta expedicdo um recorde de ascensdo, atingindo uma altura de 7.400 metros.

Johann Jakob Balmer (1825-1898)

Johann Jakob Balmer foi um fisico e matematico suico.
Nasceu na Basileia no dia 1 de maio de 1825 tendo falecido na
mesma cidade no dial2 de marcode 1898. Seu nome ¢
particularmente conhecido pela descoberta da formula que
determina o comprimento das linhas espectrais do hidrogénio
atbmico, em 1848. Essa formula, embora contendo apenas
uma constante, representa com exatiddo todas as linhas do
hidrogénio atémico visiveis e também nas regides préximas
ao ultravioleta. As linhas espectrais constituem a chamada série de
Balmer, a primeira das séries espectraisa serem observadas
experimentalmente. A férmula de Balmer serviu como modelo para as formulas de outras
séries espectrais, sendo fundamental na espectrografia atdbmica.

Becher foi filho de um pastor protestante e antes professor
em Estrasburgo. Ao que consta, ndo concluiu um curso
universitario, e seu pai faleceu antes de lhe transmitir seus
-~ conhecimentos; mas Becher lia avidamente e adquiriu, como
& autodidata, vastos conhecimentos, ndo sé quimicos, mas em muitas
outras areas, chegando a dominar dez idiomas. Longas viagens
pela Franca, Itdlia, Paises  Baixos e Suécia contribuiram  para

ampliar sua formacdo. Entre 1660 e 1661 estudou medicina na
/ universidade de Mainz, onde mais tarde, de 1663 a 1664, foi
4 professor. As mas linguas dizem que obteve titulo e céatedra gragas
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ao patrocinio do Arcebispo-Eleitor de Mainz e a seu casamento com a filha do conselheiro
Wilhelm von Hornick (para o que se converteu inclusive ao catolicismo). Foi médico e
conselheiro, sucessivamente, de Johann Philipp o S&bio, Arcebispo de Mainz, de 1657 a 1664,
do Duque da Baviera em Munique (1664/1670) e da corte imperial em Viena (1670/1678).
Intrigas levaram ao seu rompimento com o imperador Leopoldo I, e Becher refugiou-se
na Holanda e depois fixou-se na Inglaterra, onde trabalhou para o principe Roberto,
do Reno (1619-1692), sobrinho do rei Carlos | (1600-1649). Morreu pobre em Londres,
em 1682, depois de se converter novamente ao protestantismo, e esta sepultado na Igreja de
St. James in the Fields.

Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)

Johann Wilhelm Ritter foi um fisico aleméao, responsavel
pela  descoberta daradiacdo ultravioleta. Nasceu em
Samitz em Haynau no dia 16 de dezembro de 1776, e faleceu
em Munique no dia 23 de janeiro de 1810. Em 29 de outubro de
1797 relatou o Galvanismo, indicando que os procedimentos
galvanicos estdo sempre limitados na oxidacdo e na reducéo.
Consequentemente tornou-se o fundador da teoria eletroquimica.
A primeira eletrdlise quantitativa da agua foi feita por ele
em 1800. No mesmo ano inventou a coluna de secagem e dois
anos mais tarde projetou-a com sua coluna que da carga o molde
do recolhimento do acumulador. Em 1803 criou a primeira pilha recarregavel. Com o
emprego de suas novas pilhas, fez varias observac6es sobre efeitos fisiologicos associados a
estimulos elétricos, tendo constatado, por exemplo, que os musculos se contraem quando uma
corrente elétrica aplicada aumenta de forma abrupta. Ele costumava usar o proprio corpo
durante suas experiéncias eletrofisioldgicas, sujeitando-se as vezes a altas voltagens. Embora
fosse um pesquisador ativo, Ritter escreveu poucos artigos cientificos, e boa parte desses era
de redacdo obscura. A partir de 1805, comegou a envolver-se com ciéncias ocultas, e sua
reputacao foi bastante questionada pela comunidade cientifica. Com a salde abalada, morreu
em meio a sérios problemas financeiros.

Johannes Robert Rydberg (1854-1919)

Johannes Robert Rydberg foi um fisico sueco. Nasceu em
Halmstad no dia 8 de novembro de 1854 e faleceu em Lund no dia 28
de dezembro de 1919. E conhecido principalmente pela concepgéo da
formula de Rydberg, em 1888, usada para fazer previsdo dos
comprimentos de onda de radiacGes eletromagnéticas emitidos devido
a alteracbes do nivel de energia de um eléctron num atomo. A
constante fisica, conhecida como constante de Rydberg, foi homeada
em sua honra, assim como a unidade Rydberg. Elétrons excitados,
com valores elevados do seu numero quantico principal, representado
por n na formula de Rydberg, sdo denominados atomos de Rydberg.
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Uma cratera na lua também tem o seu nome. Trabalhou na Universidade de Lund durante toda
a sua carreira.

John Karl Friedrich Gauss (1777-1855)

Johann Karl Friedrich Gauss foi um matematico,
astronomo e fisico aleméo que contribuiu muito em diversas areas
da ciéncia, dentre elas a teoria dos numeros, estatistica, analise
matematica, geometria  diferencial,  geodésia,  geofisica,
eletrostatica, astronomia e optica. Nasceu em Braunschweig em 30
de abril de 1777, e faleceu em Gottingen em 23 de fevereiro de
1855. Alguns se referem a ele como princeps mathematicorum
(em latim: “o principe da matematica” ou “0 mais notavel dos

F matematicos”). Gauss tinha uma marca influente em muitas areas
f‘,«\ da matematica e da ciéncia e € um dos mais influentes na historia
da matematica. Ele considerava a matematica como ““a rainha das ciéncias”.

John Locke (1631-1704)

John Locke foi um filésofo inglés conhecido como o “pai
do liberalismo”, sendo considerado o principal representante do
empirismo britdnico e um dos principais tedricos do contrato
social. Nasceu em Wrington no dia 29 de agosto de 1632 e
faleceu em Harlow no dia 28 de outubro de 1704. Locke ficou
conhecido como o fundador do empirismo, além de defender a
liberdade e a tolerancia religiosa. Como filésofo, pregou a teoria
da tabua rasa, segundo a qual a mente humana era como uma
folha em branco, que se preenchia apenas com a experiéncia.
Essa teoria € uma critica a doutrina das ideias inatas de Platdo,
segundo a qual principios e nogdes sdo inerentes ao conhecimento humano e existem
independentemente da experiéncia. Locke escreveu o Ensaio acerca do Entendimento
Humano, onde desenvolve sua teoria sobre a origem e a natureza do conhecimento. Um dos
objetivos de Locke é a reafirmacdo da necessidade do Estado e do contrato social e outras
bases. Opondo-se a Hobbes, Locke acreditava que se tratando de Estado-natureza, os homens
ndo vivem de forma béarbara ou primitiva. Para ele, ha uma vida pacifica explicada pelo
reconhecimento dos homens por serem livres e iguais. Locke estudou medicina, ciéncias
naturais e filosofia em Oxford, principalmente as obras de Bacon e Descartes. Em 1683,
refugiou-se nos Paises Baixos ao ser acusado de traicdo junto ao seu mentor politico o lorde
Shaftesbury que era lider da oposicdo ao rei Carlos Il no parlamento. Voltou
a Inglaterra quando Guilherme de Orange subiu ao trono, em 1688. Em 1689-1690 publicou
as suas primeiras obras: cartas sobre a tolerancia, ensaio sobre o entendimento humano, e 0s
dois tratados sobre o governo civil. Faleceu em 28 de outubro de 1704, com 72 anos. Locke
nunca se casou ou teve filhos. Encontra-se sepultado em All Saints Churchyard, High
Laver, Essex na Inglaterra.
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John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-1919)

John William Strutt é também conhecido como o 3° Baréo de
Rayleigh de Terling Place, Witham, condado de Essex, foi
um matematico e fisico inglés, conhecido por suas pesquisas em
fendmenos ondulatorios. Nasceu em Langford Grove, Essex, no
dia 12 de novembro de 1842, e faleceu em Witham, Essex, no dia 30
de junho de 1919. Entrou para o Trinity College, Cambridge (1861),
onde estudou matemética com Edward Routh. Contemporaneo de
Reynolds. Obteve o titulo de MA (Senior Wrangler) em 1865 e o
primeiro Prémio Smith de Cambridge. Casou com Evelyn Georgiana Mary Balfour em 1871,
com quem teve quatro filhos. Em 1873 seu pai, John Strutt, 2° Bar&o de Rayleigh, faleceu. O
titulo de 3° Bardo de Rayleigh foi herdado de seu pai. Foi o segundo professor sénior
na Universidade de Cambridge em sequéncia a James Clerk Maxwell. Destacou-se como
membro da Royal Society, ingressando como fellow (professor) em 1873, eleito como
membro da Royal Society de Edimburgo em 1886 e presidente da London Maths Society entre
1876 e 1878. Foi eleito Royal Society Bakerian lecturer em 1902 e presidente da Royal
Society entre 1905 e 1908. Recebeu o Nobel de Fisica, em 1904, por pesquisas sobre a
densidade dos gases mais importantes e pela descoberta do argonio, em pesquisa realizada em
conjunto com o quimico inglés Sir William Ramsay.

Josef Stefan (1835-1893)

Stefan nasceu em uma vila nos arredores de S&o Pedro
(esloveno: Sveti Peter; hoje um distrito de Klagenfurt) no Império
Austriaco (agora na Austria), pai de Ale§ (Aleksander) Stefan,
nascido em 1805, e mde Marija Startinik, nascida em 1815. Seus
pais, ambos de etnia eslovena, casaram-se quando Josef tinha onze
anos. Os Stefans eram uma familia modesta. Seu pai era assistente
de moagem e sua méae servia como empregada doméstica. A mée de
Stefan morreu em 1863 e seu pai em 1872. Stefan frequentou a
escola primaria em Klagenfurt, onde mostrou seu talento. Eles
recomendaram que ele continuasse seus estudos; entdo, em 1845, ele foi para o Klagenfurt
Lyceum. Aos 13 anos, ele experimentou o ano revolucionario de 1848, o que o inspirou a
simpatizar com a producao literaria eslovena. Depois de se formar no ensino medio, ele
pensou brevemente em ingressar na Ordem Beneditina, mas seu grande interesse pela fisica
prevaleceu. Ele partiu para Viena em 1853 para estudar matematica e fisica. Seu professor de
fisica no ginasio foi Karel Robida, que escreveu o primeiro livro de fisica esloveno. Stefan
ganhou sua habilitacdo em fisica matemaética na Universidade de Vienaem 1858. Durante
seus anos de estudante, ele também escreveu e publicou varios poemas em esloveno. Stefan
ensinou fisica na Universidade de Viena, foi diretor do Instituto Fisico de 1866, vice-
presidente da Academia de Ciéncias de Viena e membro de varias instituicdes cientificas da
Europa. Ele morreu em Viena, Austria-Hungria. Sua vida e obra foram extensivamente
estudadas pelo fisico Janez Strnad.
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Joseph Black (1728-1799)

Joseph Black foi um médico e quimico escocés. Nasceu em
Bordéus no dia 16 de abril de 1728 e faleceu em Edimburgo no dia 6
de dezembro de 1799. Black descobriu o dioxido de carbono (que ele
chamou de “ar fixo”) em 1754. Em 1756 descreveu como 0S
carbonatos se tornam mais alcalinos quando perdem o dioxido de
carbono, enquanto que o recolher dioxido de carbono reconverte-os.
Em 1761 descobriu que o gelo absorve calor sem mudar de
temperatura enquanto derrete. Concluiu deste fato que o calor deve
ter-se combinado com as particulas do gelo e se tornado latente. Em
1755 descobriu 0 magnésio.

Joseph Priestley (1733-1804)

Joseph Priestley foi um tedlogo, clérigo dissidente, filosofo
natural, educador, tedrico e politico britanico que publicou mais de
150 obras. A ele normalmente é creditada a descoberta do oxigénio,
apesar de Carl Wilhelm Scheele e Antoine Lavoisier também a
reivindicarem, por ter Priestley escondido a descoberta do novo gas.
Nasceu em Birstall no dia 13 de marco de 1733 e faleceu em
Northumberland no dia 6 de fevereiro de 1804. Durante sua vida, a
consideravel reputacdo cientifica de Priestley baseou-se em seu
invento da “agua carbonatada”, seus escritos sobre a eletricidade, e
sua descoberta de varios “ares” (gases), sendo a mais famosa dentre suas descobertas o “ar
deflogisticado” (oxigénio). No entanto, sua determinagdo em defender a Teoria do
flogisto para rejeitar o que passaria a ser a Revolugdo Quimica, eventualmente deixava o
invento oculto no interior da comunidade cientifica. A ciénciade Priestley foi sempre
associada a suateologia, e ele tentou consistentemente unir racionalismo iluminista com
o teismo cristdo. Em seus textos de metafisica, tentou combinar teismo, materialismo,
e determinismo, um projeto que tem sido chamado de “audacioso e original”. Ele acreditava
gue uma compreensao adequada do mundo natural deveria promover o progresso humano e,
talvez, ter como consequéncia o evento dos Cristdos do Milénio. Priestley, que acreditava
firmemente no livre e aberto intercdmbio de ideias, defendia a tolerancia religiosa e igualdade
de direitos para os religiosos dissidentes, o que também o levou a participar do unitarismo na
Inglaterra. A natureza controversa de suas publicacdes, combinada com o seu apoio direto
a Revolucdo Francesa, suscitou suspeitas governamentais; ele acabou por ser obrigado a fugir
para os Estados Unidos ap6s os distarbios de Birmingham, em 1791. Como sébio e professor,
ao longo de sua vida também fez contribuicdes significativas para a pedagogia, incluindo a
publicacdo de uma obra em gramatica inglesa e a invencdo da historiografia moderna. Estes
escritos educacionais foram uma das suas mais populares obras. Foi a sua obra de metafisica,
no entanto, que teve a influéncia mais duradoura: filésofos de destaque, incluindo Jeremy
Bentham, John Stuart Mill, Herbert Spencer, creditaram-na entre as fontes primarias para
0 utilitarismo.
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Joseph Von Fraunhofer (1787-1826)

Joseph von Fraunhofer foi um 6ptico alemao. E conhecido
pela descoberta das linhas escuras de absor¢do conhecidas
como Espectro de Fraunhofer do espectro solar, e por fazer
excelentes vidros Opticos e lentes objetivas acromaticas para
telescopios. Fraunhofer nasceu em Straubing, na Baviera no dia 6
de marco de 1787. Ficou 6rfao aos 11 anos, e comecou a trabalhar
como aprendiz para um vidraceiro chamado Philipp Anton
Weichelsberger. Em 1801 a oficina na qual estava trabalhando
desmoronou e ele ficou soterrado nos escombros. A operagdo de
resgate foi liderada por Maximiliano | José da Baviera, na época
um principe eleitor. O principe entrou na vida de Fraunhofer, fornecendo a ele livros e
forcando seu patrdo a permitir que o jovem Fraunhofer tivesse tempo para estudar. Apés oito
meses de estudo, Fraunhofer foi trabalhar no Instituto de Optica em Benediktbeuern, um
monastério Beneditino secularizado dedicado a vidracaria. La ele descobriu como fazer os
melhores vidros Opticos do mundo e inventou métodos extremamente precisos para medir a
dispersdo. Em 1818 ele se tornou diretor do Instituto de Optica. Devido aos finos
instrumentos Opticos que ele desenvolveu, a Baviera tomou o lugar da Inglaterra como o
centro da industria dptica. Mesmo pessoas como Michael Faraday ndo eram capazes de
produzir vidro que pudesse rivalizar aquele feito por Fraunhofer. Sua carreira ilustre fez com
que ele ganhasse um doutorado honorario da Universidade de Erlangen em 1822. Em 1824,
ele foi agraciado com a ordem de mérito, tornou-se um nobre, e feito um cidaddo de honra
de Munique. Assim como muitos outros vidraceiros de sua era que foram intoxicados por
vapores de metais pesados. Fraunhofer morreu jovem, em 1826 com 39 anos. Acredita-se que
suas receitas mais valiosas de vidracaria tenham sido enterradas com ele.

Julius Robert Mayer (1814-1878)

Julius Robert von Mayer foi um fisico e médico alemédo e um
dos fundadores da termodindmica. Nasceu em Heilbronn no dia 25
de novembro de 1814 e faleceu em Heilbronn no dia 20 de
marco de 1878. E conhecido por ter enunciado, em 1841, uma das
primeiras versdes da primeira lei da termodinamica, dizendo que
“energia nao pode ser criada ou destruida”.

Em 1842, Mayer descreveu 0 processo de oxidacdo como a
. fonte de energia primaria de qualquer criatura viva. Suas conquistas
ndo receberam reconhecimento pela comunidade cientifica, e a
‘ descoberta do equivalente mecéanico do calor, foi atribuida a James
" Joule no ano seguinte. Ele também propds que plantas convertem luz
em energia quimica. Foi um dos fundadores da termodinamica Junto
com Lorde Kelvin e James Prescott Joule.
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Karl Wilhelm Scheele (1742-1786)

Karl Wilhelm Scheele foi um quimico farmacéutico de
origem sueca. Nasceu em Stralsund em 9 de dezembro de 1742 e
faleceu em Koping no dia 21 de maio de 1786. Scheele nasceu em
Stralsund, na Pomerania (hoje Alemanha, na época uma provincia
sueca). Foi o descobridor de muitas substancias quimicas, tendo
descoberto o oxigénio antes de Joseph Priestley. Scheele trabalhou
como farmacéutico em Estocolmo, de 1770 até 1775 em Uppsala,
posteriormente em Kdping, também na Suécia, onde adquiriu a
farmécia (local onde instalou o seu laboratério) da entdo vilva Sara
Pohl, com quem se casou em seu leito de morte. Seus estudos levaram-no a descoberta do
oxigénio e nitrogénio, entre 1772-1773, cujo trabalho publicou no seu livro “Chemische
Abhandlung von der Luft und dem Feuer” (Tratado Quimico sobre Ar e Fogo) em 1777,
perdendo parte da fama para Joseph Priestley, que descobriu independentemente (mas
posteriormente) o oxigénio em 1774. O francés Antoine Lavoisier também reivindicava a
descoberta para si. E dele o termo oxigénio (Gerador de Acidos) e Lavoisier o identificava
como o “Ar Deflogisticado” de Priestley. Scheele descobriu também outros elementos
quimicos, tais como o cloro (1774), o bario (1774), o manganés (1774), o molibdénio (1778)
e o tungsténio (1781), assim como diversos compostos quimicos, incluindo o acido nitrico,
o glicerol e o cianeto de hidrogénio (também conhecido como &cido prussico). Além disso,
ele descobriu um processo semelhante a pasteurizacdo. Como muitos quimicos da sua época,
Scheele frequentemente trabalhou sob condicdes dificeis e perigosas, que explicam a sua
morte prematura, que, curiosamente, foi devida a queda de um vidro contendo solucdo de
acido cianidrico (HCN), substancia que ele mesmo descobriu e que ainda hoje é usada para
casos de pena de morte nos Estados Unidos. Outras fontes afirmam que os sintomas referentes
a morte de Scheele sugerem envenenamento por mercdrio.

Leucipo de Mileto (c. 460-c. 370)

Leucipo de Abdera (em grego antigo: AgOKutmog; primeira
metade do século V aC.) foi um filésofo grego.
Tradicionalmente, Leucipo € considerado o mestre de Demacrito
de Abdera e, talvez, o verdadeiro criador do atomismo (segundo a
tese de Aristoteles), que relatava que uma matéria pode ser
dividida até chegar em uma pequena particula indivisivel
chamada atomo. Sobre suas origens praticamente nada ¢é
a conhecido, mas o lugar mais provavel de seu nascimento € Mileto
na Asia Menor; em seguida mudou-se para Abdera. Parece ter
sido contemporaneo de Anaxagoras de Clazdmenas e de Socrates.
A tradicdo lhe atribui a autoria de um unico livro intitulado A grande ordem do mundo,
também chamada Grande Cosmologia, um texto muito diferente da Pequena Cosmologia de
Demadcrito. Talvez tenha escrito um segundo livro, que teria se chamado Sobre o espirito, mas
este escrito pode ter sido apenas um capitulo da obra anterior.
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Ludwig August Colding (1815-1888)

Ludwig August Colding (13 de julho de 1815 a 21 de marco de
1888) foi um engenheiro civil e fisico dinamarqués que articulou o
principio da conservacdo de energia simultaneamente com, e
independentemente de, James Prescott Joule e Julius Robert von Mayer,
embora sua contribuicdo tenha sido amplamente negligenciada. Nascido
em Holbak, na Dinamarca, seu pai, Andreas Christian, era oficial do
servigo de corsério dinamarqués. A mae de Ludwig, Anna Sophie, era
filha de um clérigo e imbuiu a familia com um sentimento
profundamente religioso. Na época do nascimento de Ludwig, seu pai se
aposentou da navegacdo e assumiu o cargo de gerente de fazenda. Ele parece ter sido
particularmente inadequado para essa profissdo e isso, juntamente com os levantes das
Guerras Napolednicas na Dinamarca, sujeitou o jovem Ludwig a uma infancia e educacéo
bastante irregulares. Hans Christian @rsted era um velho amigo da familia e providenciou
para Colding servir como aprendiz de um artesdo em Copenhague. @rsted j& havia se tornado
um mentor para o jovem Colding e o encorajou para se matricular no Instituto Politécnico de
Copenhague. O Instituto foi fundado por iniciativa de @rsted e ele ofereceu aconselhamento e
apoio continuos ao jovem Colding. Na politécnica, Colding mostrou a diligéncia mais
destemida e a precisdo mais consciente. Em 1839 @rsted contratou Colding para auxiliar em
algumas medicdes exatas da liberacdo de calor pela dgua comprimida. Colding se formou em
1841 e trabalhou como professor antes de ser nomeado inspetor de estradas e pontes em
Copenhague em 1845. A importancia e a influéncia de Colding aumentaram até que ele foi
nomeado engenheiro de estado para Copenhague em 1857. Ele supervisionou uma vasta gama
de habitacbes publicas, transporte e iluminacdo e saneamento projetos e ganhou uma
reputacdo elevada em toda a Dinamarca e internacionalmente. Ele se aposentou da engenharia
profissional em 1886.

Ludwig Edward Boltzmann (1844-1906)

Ludwig Eduard Boltzmann (Viena, 20 de fevereiro de 1844 —
Duino-Aurisina, 5 de setembro de 1906) foi um fisico austriaco,
conhecido pelo seu trabalho no campo da termodinamica estatistica. E
considerado junto com Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell
como o fundador da mecénica estatistica. Foi defensor da teoria
atdbmica, numa época em que esta ainda era bem controversa. O avo
do fisico Ludwig Eduard Boltzmann, Gottfried Ludwig Boltzmann,
nasceu em 1770, em Berlim, e se estabeleceu em Viena, onde fundou
uma fabrica de caixas de musica. Seu filho e pai do fisico, Ludwig

&W%Wﬂ Georg Boltzmann (1802 - 22 de junho de 1859) estudou direito e

£ assumiu a posicao de oficial da receita. Em 1837 em Maria Plain, se

casou com Maria Katharina Pauernfeind, membro de uma familia de
negociantes salzburguenses présperos e renomados - o bisavd dela, Johann Christian
Pauernfeind, foi burgomestre de Salzburgo. Ludwig Georg e Maria Katharina Boltzmann
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tiveram trés filhos, Ludwig Eduard, seu irmdo menor Albert (22 de abril de 1846 - 14 de
fevereiro de 1863) e sua irmd@ Hedwig (12 de maio de 1848 - 1890). Albert Boltzmann era
muito talentoso e tornou-se o segundo melhor estudante no liceu académico de Linz, depois
do seu irmdo Ludwig Eduard. Todavia ele morreu por causa de uma doenca pulmonar,
possivelmente de tuberculose, aos 16 anos de idade. Hedwig nunca se casou € morreu em
estado de alienacdo mental.

Max Karl Planck (1858-1947)

Max Karl Ernst Ludwig Planck (Kiel, 23 de abril de 1858
— Gottingen, 4 de outubro de 1947) foi um fisico alemio. E
considerado o pai da fisica quantica e um dos fisicos mais
importantes do século XX. Planck foi laureado com o Nobel de
Fisica de 1918, por suas contribuicGes na area da fisica quantica.
Planck nasceu em Kiel, capital de Schleswig-Holstein, um
condado no norte da Alemanha. Pertenceu a uma familia de
grande tradicdo académica (Seu avo e bisavo foram professores de
teologia em Gottingen). Era filho de Johann Julius Wilhelm
Planck, professor de direito Constitucional na Universidade de
Kiel, com sua segunda esposa, Emma Patzig, e foi batizado com o nome de Karl Ernst
Ludwig Marx Planck (em relagdo aos nomes que Ihe foram dados, Marx [uma variante hoje
obsoleta de Markus ou talvez simplesmente um erro para Max, que é hoje a abreviacao para
Maximilian] foi usado como primeiro nome). No entanto, por volta dos dez anos de idade,
assinou com o nome Max e usou-0 assim para o resto de sua vida. Ele era o sexto filho,
embora dois de seus irmé&os fossem do primeiro casamento de seu pai. Entre suas primeiras
lembrancas estava a marcha das tropas prussianas e austriacas em Kiel durante a guerra
dinamarqués-prussiana de 1864. Em 1867 a familia se mudou para Munique, e Planck foi
matriculado na escola ginasial Maximilians, onde ele ficou sob a tutela de Hermann Miiller,
um matematico muito interessado pela juventude, que Ihe
ensinou astronomia, mecanica e matematica. Foi com Miller que Planck primeiro aprendeu
o principio da conservacdo da energia. Ndo a toa, seus primeiros trabalhos foram
sobre termodinamica. Também publicou trabalhos sobre a entropia, termoeletricidade e
na teoria das solugdes diluidas. Excelente aluno, Planck obteve o grau de doutor com apenas
21 anos de idade.

Mikhail VVasilyevich Lomonosov (1711-1765)

Mikhail Vasilyevich Lomonossov (Lomonosov, 19 de novembro
de 1711 — S&o Petersburgo, 15 de abril de 1765) foi um cientista russo.
Descreveu a Lei da Conservacdo da Massa (14 anos antes de Antoine
{ Lavoisier) e escreveu a primeira gramatica russa, entre outros feitos.
. Assim descreveu-o Alexandre S. Pushkin: “Foi o primeiro cientista russo
a alcancar projecdo mundial”, enciclopedista e poeta, aléem de
pesquisador na area das maquinas voadoras. Filho de camponeses,
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qguando jovem, caminha de Arkhanguelsk a Moscou, para continuar os estudos, iniciados
como autodidata. Passa um periodo na Alemanha, com 0 mesmo objetivo, e retorna ao pais de
origem. Em pouco tempo, torna-se um dos membros mais ativos da Academia de Ciéncias
de Sdo Petersburgo, desenvolvendo trabalhos nos mais diversos campos do conhecimento:
geografia, fisica, quimica, biologia, astronomia e quimica, entre outros. Faz diversas
descobertas que serdo depois confirmadas por cientistas da Europa ocidental. Um dos
principais exemplos é 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 Conservacdo da massa. Apesar de ter chegado as mesmas conclusdes, o
cientista russo ndo teria levado crédito pela descoberta por ndo a ter divulgado no restante
da Europa. Lomonossov foi ainda um dos principais defensores do Iluminismo em seu pais.
Eventualmente, é comparado ao cientista e inventor italiano Leonardo Da Vinci. Da nome
a Universidade Estatal de Moscou.

Nicolas Sadi Carnot (1796-1832)

Nicolas Léonard Sadi Carnot nasceu em Paris no dia 1 de
junho de 1796. Foi, primeiramente, educado pelo pai em ciéncias,
matematica, musica e lingua e aos 16 anos ingressou na Ecole
Polytechnique

Casou-se com Thalysnne Fernandes em 1817 com quem teve
dois filhos Mauricio Constantine,1819, e Nichola Constantine,1821.
Seus diversos interesses incluiram um leque de pesquisas e estudos,
na matematica, reforma tributaria, desenvolvimento industrial e até
mesmo belas-artes.

No ano de 1824, publica sua obra (Unica em sua vida):
“Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les Machines Propres a Développer Cette
Puissance” (Reflexdes sobre Poténcia Motriz do Fogo e Maquinas Préprias para Aumentar
essa Poténcia) — o qual faz revisdo da importancia industrial, politica e econémica da maquina
a vapor - curto tempo ap6s um trabalho feito em 1823, no qual Carnot procurou expressar
matematicamente a quantidade de trabalho exercida por um quilo de vapor, que,
originalmente, nunca havia sido publicado (sua existéncia s6 havia sido descoberta em 1966).

O engenheiro francés iniciou sua investigacdo sobre as propriedades dos gases apos
interessar-se pelos problemas industriais, em especial a relacdo entre pressdo e temperatura,
em 1831. Em 1832, morre subitamente de colera, no dia 24 de agosto. Apesar de quase todas
suas coisas terem sido incineradas — como era de costume da época — parte de suas anotacoes
escaparam a destruicdo. Essas anotacbes mostram que Sadi Carnot havia chegado a ideia de
que, essencialmente, calor era trabalho, cuja forma fora alterada. Por essa, Nicolas Leonard é,
por exceléncia, considerado o fundador da Termodindmica— ciéncia que afirma ser
impossivel a energia desaparecer, mas apenas a possibilidade da energia se alterar de uma
forma para outra.
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Paschen (1865-1947)

Louis Karl Heinrich Friedrich Paschen (Schwerin, 22 de
janeiro de 1865 — Potsdam, 25 de fevereiro de 1947) foi um fisico
alemdo, conhecido por seus trabalhos sobre descargas elétricas.
Também é conhecido pela série de Paschen, uma série das linhas
espectrais do hidrogénio na regido do infravermelho, observada
pela primeira vez em 1908. Ele estabeleceu a chamada curva de
Paschen em seu artigo “Uber die zum Funkeniibergang in Luft,
Wasserstoff and Kohlensdure bei verschiedenen Driicken
erforderliche Potentialdifferenz”. De 1884 a 1888, estudou
na Universidade Humboldt de Berlime naUniversidade de
Estrasburgo, posteriormente tornou-se assistente  de Johann
Wilhelm Hittorf na Academia de Minster. Tornou-se professor
na Academia Técnica de Hanoverem 1893 e professor de fisica na Universidade de
Tubingen em 1901. Atuou como presidente da Physikalisch-Technischen Reichsanstalt no
periodo de 1924 a 1933 e como professor honorério na Universidade de Berlim em 1925.
Lecionou até seu falecimento em Potsdam, em 1947.

Pierre Prévost (1751-1839)

Pierre Prévost (3 de marco de 1751 - 8 de abril de 1839)
foi um filésofo e fisico de Genebra. Em 1791 explicou o
experimento de Pictet argumentando que todos 0Ss cOrpos
irradiam calor, por mais quentes ou frios que sejam.

Filho de um clérigo protestante em Genebra, foi educado
para uma carreira clerical. No entanto, ele o abandonou por lei, e
também rapidamente desertou para se dedicar a educacdo e as
viagens. Tornou-se amigo intimo de Jean Jacques Rousseau e,
um pouco mais tarde, de Dugald Stewart, tendo se destacado
g anteriormente como tradutor e comentarista de Euripides.

Frederico Il da Prissia garantiu-o em 1780 como
professor de filosofia e o tornou membro da Akademie der Wissenschaften em Berlim. Ele se
familiarizou com Joseph Louis Lagrange e foi levado a voltar sua atencdo para a ciéncia
fisica.

Depois de alguns anos dedicados a economia politica e aos principios das belas artes
(em relagdo a qual ele escreveu, para as Memorias de Berlim, uma notavel dissertagdo sobre
poesia), ele retornou a Genebra e comecou seu trabalho sobre magnetismo e calor.
Interrompido ocasionalmente em seus estudos por deveres politicos nos quais muitas vezes
era chamado a frente, ele permaneceu professor de filosofia em Genebra até ser chamado em
1810 para a cadeira de fisica. Ele morreu em Genebra em 1839.
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Platao (c. 428-c. 348)

Platdo (Atenas, 428/427 — Atenas, 348/347 a.C.) foi um
filésofo e matemético do periodo classico da Grécia Antiga,
autor de diversos didlogos filosoficos e fundador da Academia
em Atenas, a primeira instituicdo de educacdo superior do
mundo ocidental. Ele € amplamente considerado a figura central
na histéria do grego antigo e da filosofia ocidental, juntamente
com seu mentor, Socrates, e seu pupilo, Aristoteles. Platdo
ajudou a construir os alicerces da filosofia natural, da ciéncia e
da filosofia ocidental, e também tem sido frequentemente citado
como um dos fundadores da religido ocidental, da ciéncia e da
espiritualidade. O assim chamado neoplatonismo de filésofos
como Plotino e Porfirio influenciou Santo Agostinho e, portanto,
o cristianismo, bem como a filosofia arabe e judaica. Alfred North Whitehead observou certa
vez: “a caracterizacdo geral mais segura da tradi¢do filoséfica europeia é de que ela consiste
em uma série de notas de rodapé sobre Platdo”.

Platdo era um racionalista, realista, idealista e dualista e a ele tem sido associada
muitas das ideias que inspiraram essas filosofias mais tarde. Foi o inovador do dialogo escrito
e das formas dialéticas da filosofia. Platdo também parece ter sido o fundador da filosofia
politica ocidental. Sua mais famosa contribuicdo leva seu nome, platonismo (também
ambiguamente chamado de realismo platonico ou idealismo platénico), a doutrina das Formas
conhecidas pela razdo pura para fornecer uma solucéo realista para o problema dos universais.
Ele também é o epbnimo do amor platénico e dos solidos platénicos.

Acredita-se que suas influéncias filosoficas mais decisivas tenham sido da mesma
linha de Socrates, do pré-socratico Pitadgoras, Heréclito e Parménides, embora poucas das
obras de seus antecessores permanecam integras e muito do que sabemos sobre essas figuras
hoje deriva do proprio Platdo. O filosofo lituano Algis Uzdavinys chega a propor e evidenciar
de forma académica que sua filosofia deriva de uma continuidade de um pensamento
filoséfico que pode ser visto desde as inscri¢des do Egito Antigo, relatada por diversas fontes
gregas antigas. Pesquisadores da chamada Escola Tubingen e de Mildo alegam que seu corpo
textual contém fragmentos de doutrinas ndo escritas que eram lecionadas oralmente na sua
Academia. Ao contrario do trabalho de quase todos 0s seus contemporaneos, acredita-se que o
corpo inteiro de trabalho de Platdo tenha sobrevivido intacto por mais de 2.400 anos.

Profeta Maomé (571-632)

L ' Abul Alcacim Maomé ibne Abdalé ibne Abdal
) 4 ' Mutalibe ibne Haxim, mais conhecido somente como
Maomé (Meca, ca. 25 de Abril de 571 — Medina, 8 de
junho de 632) foi um lider religioso, politico e militar
= arabe. Segundo a religido islamica, Maome é o mais
recente e Ultimo profeta do Deus de Abrado. Para os
muculmanos, Maomé foi precedido em seu papel de
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profeta por Jesus, Moisés, Davi, Jaco, Isaac, Ismael e Abrado. Como figura politica, ele
unificou vérias tribos arabes, o que permitiu as conquistas arabes daquilo que viria a ser um
califado que se estendeu da Pérsia até a Peninsula Ibérica. N&o é considerado pelos
muculmanos como um ser divino, mas sim, um ser humano; contudo, entre os fiéis, ele é visto
como um dos mais perfeitos seres humanos, e o préprio Alcordo o estabelece. Nascido em
Meca, Maomé foi durante a primeira parte da sua vida um mercador que realizou extensas
viagens a trabalho. Tinha por habito retirar-se para orar e meditar nos montes perto de Meca.
Os mugulmanos acreditam que em 610, quando Maomé tinha quarenta anos, enquanto
realizava um desses retiros espirituais numa das cavernas do Monte Hira, foi visitado pelo
anjo Gabriel que Ihe ordenou que recitasse 0s versos enviados por Deus, e comunicou que
Deus o havia escolhido como o ultimo profeta enviado a humanidade. Maomé deu ouvidos a
mensagem do anjo e, ap6s sua morte, estes versos foram reunidos e integrados no Alcordo,
durante o califado de Abacar. Maomé ndo rejeitou completamente o judaismo e o
cristianismo, duas religides monoteistas ja conhecidas pelos arabes. Em vez disso, teria
declarado que € necessaria protecdo a estas religides e informou que tinha sido enviado por
Deus para restaurar 0s ensinamentos originais destas religiées, que tinham sido corrompidos e
esquecidos. Porém, isto de acordo com a Enciclopédia Judaica, Maomé tornou-se cada vez
mais hostil aos judeus ao longo do tempo quando percebeu que havia diferencas
irreconciliaveis entre a religido deles e a sua, especialmente quando a crenga em sua missao
profética se tornou o critério de um verdadeiro mugulmano.

Robert Boyle (1627-1691)

Robert Boyle nasceu em Lismore, uma cidade localizada
na lIrlanda, no ano de 1627. Foi um cientista importante e
influente em sua época. Uma de suas mais importantes
descobertas foi a chamada Lei de Boyle-Mariotte, onde ele dizia
que o volume de um gés varia de acordo com a pressdo de forma
inversamente proporcional. Acreditava que o calor era um
movimento mecanico que estava relacionado com a agitacdo de
moléculas. Boyle acreditava que 0 comportamento das
substancias poderia ser explicado pelo movimento dos atomos
através de uma espécie de mecanica. Filho mais velho de Richard
Boyle, primeiro Conde de Cork, um dos homens mais ricos e
influentes da Gra-Bretanha. Sua formacao foi tradicional: em parte em casa, em parte no Eton
College, complementado por viagens a Franga, Itilia e Suica. E durante esta estadia no
continente que se converteu religiosamente, o que ele comentou muito na sua autobiografia.
Voltou a Inglaterra em 1644 e comegou uma carreira de escritor no campo da moral e da
filosofia e da religido. Em 1649-50, as suas preocupacdes mudam. Ele constréi um laboratério
na sua casa em Sailbridge e se descobre um entusiasta da experimentagdo, o0 que mudara sua
carreira.

Intelectualmente, é influenciado por autores do século XVI e inicio do seculo XVII,
como Paracelso, Bernardino Telesio, Francis Bacon, Tommaso Campanella e Jan Baptista van
Helmont. Ele tambem ¢ atraido pela quimica, notadamente no seu tratado “Of the Atomicall
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Philosophy” onde aparecem ideias atomisticas. Emite também criticas ao “Quimico Vulgar”,
aquele que ndo tem um método filoséfico para estudar a natureza. Neste periodo, € muito
proximo do reformador social Samuel Hartlib. O comprometimento de Boyle com a
experimentacdo aumenta, e sua visdo filoséfica se atualiza na ocasido da mudanca para
Oxford em 1655-56 para se juntar a um grupo de filésofos naturais dirigido por John Wilkins.
Este grupo foi considerado como a prefiguracdo da Royal Society e influenciou muito Boyle.
Nas reunides, ele estudou os filésofos naturais continentais como Pierre Gassendi e Descartes.
Ele declara que a figura que mais lhe fez entender a filosofia de Descartes foi Robert Hooke,
que 0 apoiou nas principais experiéncias. E com este Gltimo que montou 0s seus principais
equipamentos e que estudou a natureza do ar: a cdmara de vacuo e a bomba de ar. Durante
esta estadia em Oxford, antes de sua ida para Londres em 1668, sua atividade literaria foi
intensa. A lista das publicacdes € grande e elas foram feitas pela recente criada Royal Society
nas “Philosoficals Transactions” cujo primeiro secretario, Henry Oldenburg, iniciou em 1665.
Suas obras foram também publicadas em latim, que era a lingua cientifica da época. Boyle
multiplicou as obras experimentais durante a vida inteira. Sua obra a mais notavel é
“Experiments, Notes, &c., about the Mechanical Origin or Production of Divers Particular
Qualities (1675)”. Publicou também obras de Medicina como “Memoirs for the Natural
History of Human Blood (1684)”. Nas duas Ultimas décadas de sua vida publicou trabalhos de
Teologia como “Excellency of Theology, Compared with Natural Philosophy(1674)”. Faleceu
devido a um acidente vascular cerebral em 1691, aos 64 anos.

Robert Hooke (1653-1703)

Robert Hooke (1635-1703) foi um cientista inglés,
nascido em Freshwater. Foi estudar na universidade de Oxford,
em 1653, onde comegou como assistente de laboratério de Robert
Boyle, em 1655, que futuramente colaborou para os estudos sobre
gases, se destacando em mecénica.

Seu primeiro invento foi o reldgio portatil de corda, em
1657, e criou a lei da elasticidade ou a lei de Hooke (1660): as
deformacdes sofridas pelos corpos sdo proporcionais as forcas que
sdo aplicadas sobre eles. Hooke formulou também a teoria do
movimento planetario, a primeira teoria sobre as propriedades
elasticas da matéria, descreveu a estrutura celular da cortica e publicou o livro Micrographia
sobre suas descobertas realizando suas andlises dos efeitos do prisma, esferas e ldminas com a
utilizacdo do microscopio. O microscopio também deu grande contribuicdo ao estudo da
estrutura da célula. Neste mesmo ano, foi inventado por Hooke o barémetro. Hooke também
criou higrébmetros e anemoémetros e uma junta universal, aperfeicoou a bomba de vacuo e
adaptou projetos de moinho de vento. Seus estudos e suas teorias sobre as rotagbes planetarias
tiveram importancia para a astronomia posteriormente, chegando a descobrir estrelas e a
rotacdo do planeta Japiter. Ele enunciou a lei da gravidade (um corpo em queda livre se sente
atraido pelo centro da Terra, caindo em direcdo a este), que se tornou um dos conceitos
elementares da Fisica. Pesquisador em elasticidade dos fluidos e estudioso da gravitacédo
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universal, Hooke foi eleito e nomeado curador de experiéncias da Royal Society, em 1662.
Foi também professor de geometria em Greshan College, na Inglaterra.

Robert Hooke era filho do reverendo John Hooke - religido anglicana - e foi o
penultimo dos seus quatro filhos. Robert Hooke teve uma infancia muito conturbada, além de
seus problemas de saude, enfrentava muitas dificuldades financeiras. Seu pai John Hooke
suicidou-se em 1648, deixando ao filho uma quantia de 100 libras, pois, tinha em mente que
seu filho pudesse tornar-se um relojoeiro. Quando Hooke foi para Londres, levou suas
reservas da heranca e apresentou ao Dr. Busby, o reitor da escola, que lhe dedicou grande
amizade, constituindo-se em incentivador constante de sua carreira. Doutor Busby era o
melhor amigo de Robert Hooke, reitor da Universidade de Oxford. Ambos nutriam paix&o
ardente por Elizabeth Bernays, empregada domeéstica de Busby. Em 1665 foi nomeado
professor de geometria no Gresham College. Robert Hooke também alcangou fama enquanto
principal ajudante de Christopher Wren na reconstrucdo que se seguiu ao Grande Incéndio de
Londres, em 1666. Trabalhou no Observatorio de Greenwich e no Bethlehem Hospital.
Morreu deixando 9.580 libras e uma pequena propriedade na ilha de Wight. Ao seu funeral
compareceram todos os socios da Royal Society, em reconhecimento do seu mérito como
cientista. Assim que Hooke morreu, Newton assumiu a Royal Society e a partir dai ndo foram
encontrados retratos autenticados de Hooke.

Rudolf Julius Clausius (1822-1888)

P Rudolf Julius Emanuel Clausius (nascido Rudolf Gottlieb,
N Koszalin, 2 de janeiro de 1822 — Bonn, 24 de agosto de 1888) foi
\ um fisico e matematico alemao, considerado um dos fundadores
centrais da ciéncia da termodinamica. Por reafirmar o principio de
Carnot conhecido como ciclo de Carnot, ele pos a teoria do calor
numa base mais solida e mais verdadeira. Em seu artigo mais
importante, sobre a teoria mecanica do calor, publicado em 1850,
expOs pela primeira vez as ideias basicas da segunda lei da
termodinamica. Em 1865 introduziu o conceito de entropia.
Clausius nasceu em Koslin (hoje Koszalin), na provincia
da Pomerania. Comecou sua educacdo basica na escola de seu pai. Apo6s alguns anos, fez o
ginasio em Stettin (hoje Szczecin). Clausius se formou na Universidade de Berlim em 1844,
onde estudou matematica e fisica com Gustav Magnus, Johann Dirichlet e Jakob Steiner, entre
outros. Ele também estudou histéria, com Leopold von Ranke. Durante 1847, obteve o
doutorado na Universidade de Halle sobre efeitos Opticos na atmosfera da Terra. Ele entdo
tornou-se professor de Fisica na Escola Real de Artilharia e Engenharia de Berlim e professor
na universidade de Berlim. Em 1855 tornou-se professor na Politécnica de Zurique, o Instituto
Federal Suico de Tecnologia, em Zurique, onde permaneceu até 1867. Naquele ano, mudou-se
para Wirzburg e dois anos depois, em 1869, para Bonn.
Em 1870, Clausius organizou um corpo médico na Guerra Franco-Prussiana. Ele foi
ferido na batalha, o que o deixou com uma deficiéncia permanente. Foi condecorado com a
Cruz de Ferro por seus servicos. Sua esposa, Adelheid Rimpham, morreu ao dar a luz em
1875, deixando para Clausius seus seis filhos. Ele continuou lecionando, mas passou a ter
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menos tempo para pesquisas. Em 1886 casou-se novamente, com Sophie Sack, e depois teve
outro filho. Dois anos depois, em 24 de agosto de 1888, ele morreu em Bonn, na Alemanha.
Sepultado no Alter Friedhof Bonn.

Samuel Pierpont Langley (1834-1906)

Samuel Pierpont Langley (Roxbury, 22 de agosto de 1834
— Aiken, 27 de fevereiro de 1906) foi um astrénomo e fisico
norte-americano, inventor do boldmetro e pioneiro da aviagao.
Samuel Pierpont Langley nasceu em Roxbury, perto de Boston,
Massachusetts, nos Estados Unidos da América. Formou-se na
Boston Latin School, e foi assistente do Harvard College
Observatory. Foi ainda professor de Matematica da Academia
Naval dos Estados Unidos. Em 1867, foi nomeado diretor do
Allegheny Observatory e professor de astronomia na
Universidade de Pittsburgh, em Pittsburgh, Pennsylvania.
Exerceu estas fungdes até 1891 apesar de ter se tornado o terceiro
secretario do Instituto Smithsonianiano, em Washington, DC, em 1887. Langley foi ainda o
fundador do Smithsonian Astrophysical Observatory. Em 1886, Langley foi agraciado com a
Medalha Henry Draper, da Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, devido as
suas contribuigdes no campo da fisica solar. Em 1878, Langley inventou o bolémetro, um
instrumento usado para medir a incidéncia da radiacdo eletromagnética. A publicacdo, em
1890, das suas observacGes sobre os infravermelhos junto com Frank Washington Very, foi
posteriormente a base para a formulacdo dos primeiros calculos sobre o efeito estufa,
realizados por Svante Arrhenius.

Sir Benjamin Thompson, Conde Rumford (1753-1814)

Benjamin Thompson, Conde de Rumford (em alemado:
Reichsgraf von Rumford; Woburn, 26 de marco de 1753 — Paris,
21 de agosto de 1814), foi um fisico e inventor anglo-americano.

Foi eleito membro da Royal Society em 1779. Colaborou
para estabelecer a teoria fisica incluindo a revolucao do século XI1X
em termodindmica. Benjamin Thompson foi o primeiro cientista a
dar evidéncias de o calor ndo ser substancial como algum tipo de
fluido. Enquanto servia para os militares em 1798, Thompson
observou o aquecimento do latdo quando perfurado pelas brocas no
processo de fabricagdo de canhdes. O cientista britanico notou a
auséncia de troca de substancias durante o processo, mesmo havendo aquecimento de ambos
0s materiais, 0 que colocava a prova a substancialidade do calor. Apds varios experimentos de
estudo desse tipo de fendmeno fisico, Thompson concluiu que ndo havia como explicar o
fendmeno abordando o calor como um fluido, concluindo entdo que a energia que aquecia 0s
materiais provinha da energia mecanica das brocas. Ao correlacionar a equivaléncia da
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energia motriz com o calor, Thompson deixou claro que o calor é uma forma de energia, e foi
0 primeiro cientista a analisar o Equivalente Mecénico do Calor.

Sua pratica em artilharia e explosivos lhe deu certa vantagem na pesquisa do calor. Ele
conseguiu avancar na construcdo de um metodo para determinar o calor especifico de uma
substancia sélida, apontou as propriedades isolantes de diversos objetos, incluindo peles, las e
penas, estimou de forma precisa que as natureza dos isolantes referente a esses objetos
inerentes decorrem do fato de que impedem o movimento do ar. Em 1797, Thompson
verificou que alguns pratos especiais mantinham a temperatura por muito mais tempo, tentou
em vao descobrir os motivos deste fendbmeno, depois de um longo tempo teve sorte em
observar um termémetro de alcool que usava em seus experimentos e por final, bastante
aquecido, e ao observar viu que estava em constante movimento enquanto aguardava esfriar.
Porém coube a Joseph Black a percepcdo e a diferenciacéo entre Calor e temperatura ao qual
ele fala que se colocarmos diferentes tipos de materiais como metal, pedra, 1 e agua e uma
variedade de outros fluidos num local sem nenhuma outra fonte de calor, eles irdo se
comunicar do mais quente para o mais frio até que alcance o estado de equilibrio.

Sir Humphry Davy (1778-1829)

Davy tornou-se conhecido devido as suas experiéncias
sobre a acdo fisioldgica de alguns gases, como o protdxido de
azoto (ou Oxido nitroso) - conhecido como gas hilariante. Em
1801 foi nomeado professor catedratico no Royal Instituto da
Gré-Bretanha e membro da Royal Society, que viria a presidir
mais tarde.

Em 1800, Alessandro Volta apresentou a primeira pilha
elétrica ou bateria. Davy usou esta bateria elétrica para separar
sais em um processo hoje conhecido como eletrélise. Com
muitas baterias em série ele foi capaz de separar o potassio € 0
sodio em 1807 e o célcio, estroncio, bario e magnésio em 1808.
: - Também mostrou que o oxigénio ndo poderia ser obtido da
substancia conheC|da como oOxido-muriatica &cida e provou ser a substancia um elemento ao
qual chamou de cloro. Também estudou as energias envolvidas na separacdo destes sais, que
hoje constituem o campo da eletroquimica. Estudando os fenémenos elétricos, concluiu que
as transformacdes quimicas e elétricas sdo fendmenos conceitualmente distintos, porém
produzidos pela mesma forcga: a atracé@o e repulsédo de cargas elétricas. Em 1810, definiu um
novo elemento da tabela periodica, o cloro (do grego khlords, esverdeado), que antes era
conhecido como “the green-yellow gas” (o gas amarelo esverdeado) na forma de cloro ativo
(CI2). Em 1812, recebeu o titulo nobiliarquico de Knight (cavaleiro), deu uma aula de
despedida na Royal Institution, e casou-se com uma vilva riquissima, Jane Apreece. Depois
de longas férias na Europa, ele veio a produzir a ldmpada de Davy, hoje usada por
mineradores. Em 1814, produziu pela primeira vez o dioxido de cloro através do clorato de
potassio (KCIO3) acidificado com &cido sulfurico (H,SO3). Posteriormente, ele substituiu o
acido sulfarico pelo acido hidroclorido (HCI). Seu assistente de laboratorio, Michael Faraday,
desenvolveu seu trabalho e no final tornou-se mais famoso e influente que ele.
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Sir John Leslie (1766-1832)

Sir John Leslie (10 de abril de 1766 - 3 de novembro de
1832) foi um matematico e fisico escocés mais lembrado por sua
pesquisa sobre o calor. Leslie fez o primeiro relato moderno da
acao capilar em 1802 e congelou a 4gua usando uma bomba de ar
em 1810, a primeira producdo artificial de gelo.

Em 1804, ele experimentou o calor radiante usando um
recipiente cubico cheio de agua fervente. Um lado do cubo é
composto de metal altamente polido, dois de metal fosco (cobre)
e um lado pintado de preto. Ele mostrou que a radiagao era maior
do lado preto e desprezivel do lado polido. O aparelho €
conhecido como um cubo de Leslie

Nasceu em Magheragall, no condado de Antrim, filho de
Hugh Larmor, um lojista de Belfast e sua esposa, Anna Wright.
A familia se mudou para Belfast por volta de 1860, e ele foi
educado na Royal Belfast Academical Institution, e depois
estudou matematica e ciéncias experimentais no Queen’s
College, Belfast (BA 1874, MA 1875), onde um de seus
professores foi John Purser . Posteriormente, ele estudou no St
John’s College, Cambridge, onde em 1880 era Senior Wrangler
(JJ Thomson foi 0 segundo Wrangler daquele ano) e o Smith’s
Prizeman, obtendo seu mestrado em 1883. Depois de ensinar
fisica por alguns anos no Queen’s College, Galway, ele aceitou
uma aula de matematica em Cambridge em 1885. Em 1892, foi
eleito membro da Royal Society de Londres e serviu como um dos secretéarios da sociedade.
Foi nomeado membro honoréario da Royal Society of Edinburgh em 1910.

Em 1903, foi nomeado Professor Lucasiano de Matematica em Cambridge, cargo que
manteve até sua aposentadoria em 1932. Ele nunca se casou. Foi cavaleiro pelo rei Eduardo
VIl em 1909. Motivado por sua forte oposicdo ao governo local para a Irlanda, em fevereiro
de 1911, Larmor concorreu e foi eleito membro do parlamento da Universidade de Cambridge
(circulo eleitoral do parlamento britanico) com o partido sindical liberal. Ele permaneceu no
parlamento até a eleigdo geral de 1922, quando a quest&o irlandesa havia sido resolvida. Apos
sua aposentadoria de Cambridge, em 1932, Larmor voltou para County Down, na Irlanda do
Norte. Recebeu o Doutor em Direito honoréario da Universidade de Glasgow em junho de
1901. Foi agraciado com o Prémio Poncelet em 1918 pela Academia Francesa de Ciéncias.
Larmor foi um orador plenario em 1920 no ICM em Estrasburgo e um orador convidado no
ICM em 1924 em Toronto e no ICM em 1928 em Bolonha. Ele morreu em Holywood,
County Down, em 19 de maio de 1942.
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Sir William Herschel (1738-1822)

William Herschel (Handver, 15 de novembro de 1738
— Slough, 25 de agosto de 1822) foi um astronomo e
compositor aleméo naturalizado inglés. Aos 19 anos mudou-se
para a Inglaterra onde passou a ensinar musica, antes de se
tornar um organista. Com o tempo passou a estudar astronomia
e ficou famoso por sua descoberta do planeta Urano, assim
como de duas de suas luas (Titania e Oberon). Também
descobriu duas luas de Saturno e a existéncia da radiacdo
infravermelha. E também conhecido pelas vinte e quatro
sinfonias que comp®s. Foi o primeiro presidente da Royal
Astronomical Society. Friedrich Wilhelm Herschel nasceu em
Hanbver, Alemanha, filho de Anna llse Moritzen e Issak Herschel. Seu pai era masico da
Guarda Hanoveriana - para a qual entrou aos quatorze anos. Mais tarde abandonou os servi¢os
militares, devido a sua salde fragil, sendo acusado de desercdo, e sendo posteriormente
perdoado pelo rei George I1l, em 1782. Seu pai ajudou-0 a mudar-se para a Inglaterra em
1757, onde comegou a ganhar a vida como masico e organista.

Tales de Mileto (c. 624-c. 546)

Tales de Mileto (c.624 — 546 a.C.) foi um fil6sofo,
matematico, engenheiro, homem de negdcios e astrbnomo da Grécia
Antiga, considerado, por alguns, o primeiro filésofo ocidental. De
ascendéncia fenicia, nasceu em Mileto, antiga coldnia grega, na
Asia Menor, atual Turquia.

Tales é apontado como um dos sete sabios da Grécia Antiga.
Além disso, foi o fundador da Escola Jénica. Considerava a agua
=, COMO sendo a origem de todas as coisas, € seus seguidores, embora

| discordassem quanto a ‘“‘substancia primordial”, que constituia a
S esséncia do universo, concordavam com ele no que dizia respeito a
e o — | existéncia de um “principio Unico” para essa natureza primordial.
Entre os principais discipulos de Tales de Mileto merecem
destague: Anaximandro de Mileto, para quem os mundos eram infinitos em sua perpétua
inter-relacdo; e Anaximenes de Mileto que afirmava que o “ar” era a substancia primaria. No
naturalismo esbocou o que podemos citar como 0s primeiros passos do pensamento Tedrico
evolucionista: “O mundo evoluiu da agua por processos naturais”, disse ele, aproximadamente
2460 anos antes de Charles Darwin. Sendo seguido por Empédocles de Agrigento na mesma
linha de pensamento evolutivo: “Sobrevive aquele que esta melhor capacitado”.

Tales foi o primeiro a explicar o eclipse solar, ao verificar que a Lua é iluminada por
esse astro. Segundo Herddoto, ele teria previsto um eclipse solar em 585 a.C. Para Aristoteles,
esse evento marca o inicio da filosofia. Os astrdnomos modernos calculam que esse eclipse se
apresentou em 28 de maio do ano mencionado por Herodoto. Se Tales aparece como 0
iniciador da filosofia, é porque seu esforco em buscar o principio Unico da explicacdo do
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mundo n&do so6 constituiu o ideal da filosofia como também forneceu impulso para o proprio
desenvolvimento dela.

Theophrastus Philippus  Aureolus Bombastus von
Hohenheim (Paracelso) (1493-1541)

Paracelso, pseuddnimo de Philippus Aureolus Theophrastus
Bombastus von Hohenheim, (Einsiedeln, 17 de dezembro de 1493 —
Salzburgo, 24 de setembro de 1541) foi um médico, alquimista,
fisico, astrdlogo e ocultista suigo-aleméo. A ele também ¢é creditado
a criacdo do nome do elemento zinco, chamando-o de zincum. Seu
pseuddnimo significa “superior a Celso (médico romano)”. NoO
estudo da sua biografia, fato tem sido gradualmente separado da
crenca, mas nenhum acordo foi alcangado no que respeita a natureza
e sentido de seu ensino. Ele é considerado por muitos como um
reformador do medicamento. Também ¢é aclamado por suas
realizacBes em Quimica e como fundador da Bioquimica e da Toxicologia. Ele aparece entre
cientistas e reformadores como Andreas Vesalius, Nicolau Copérnico e Georgius Agricola, e,
portanto, é visto como um moderno. Por outro lado, sempre possuiu uma aura de mistico e até
mesmo a obscura reputagdo de mago.

Wilhelm Wien (1864-1938)

Wien nasceu no vilarejo de Gaffken perto de Fischhausen
(hoje Primorsk, oblast de Kaliningrado, RuUssia), na extinta
Prassia, filho do latifundiario Carl Wien. Em 1866, sua familia
mudou-se para Drachstein perto de Rastenburg (Rastembork).

Em 1879, Wien foi para a escola em Rastenburg e 1880-
1882 frequentou a escola da cidade de Heidelberg. Em 1882, ele
estudou na Universidade de Gottingen e Universidade de Berlim.
De 1883-1885, ele trabalhou no laboratério de Hermann von
Helmholtz e, em 1886, recebeu seu Ph.D. com uma tese sobre a
difracdo da luz em cima de metais e sobre a influéncia de diversos
materiais sobre a cor da luz refratada. De 1896 a 1899, Wien lecionou na prestigiosa
Universidade Técnica de Aachen. Em 1900 ele foi para a Universidade de Wirzburgo e
tornou-se sucessor de Wilhelm Conrad Rontgen. Ao estudar os fluxos de gas ionizado, Wien,
em 1898, identificou uma particula positiva igual em massa para 0 a&tomo de hidrogénio.
Wien, com este trabalho, fundou os alicerces de espectrometria de massa. J. J. Thomson
refinou o aparelho de Wien e realizou novos experimentos em 1913, em seguida, apds o
trabalho de Ernest Rutherford, em 1919, a particula de Wien foi aceita e nomeada préton. Em
abril de 1913, Wien foi professor na Universidade Columbia. Em 1900 (ha sequéncia do
trabalho de George Frederick Charles Searle), ele assumiu que toda a massa da matéria € de
origem eletromagnética para a relagdo entre a massa eletromagnética e energia
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eletromagnética. Wilhelm Wien era primo de outro fisico alemdo, Max Wien. Ainda no
mesmo ano, ele foi para a Universidade de Wurzburg e tornou-se sucessor de Wilhelm
Conrad Rontgen. Foi premiado com o Nobel de Fisica de 1911, pela descoberta das leis de
irradiacdo do calor (Lei de Wien).

Xenofanes de Colofonte (c. 570-c. 480)

Xenofanes de Colofon (ca. 570 a.C. — 475 a.C.) foi um
filésofo grego, nascido na cidade de Colofon, na Jonia (atual
costa ocidental da Turquia). Cedo deixou sua cidade para levar
vida errante na qualidade de rapsodo. Acredita-se que tenha
passado algum tempo na Sicilia e também em Eleia. Segundo a
tradicdo, Xendfanes teria sido mestre de Parménides de Eleia.
Escreveu unicamente em versos em oposicdo aos filosofos
jonios como Tales de Mileto, Anaximandro de Mileto e
Anaximenes de Mileto.

E a primeira pessoa conhecida a utilizar a observagéo de
fésseis como evidéncia para a teoria da histéria da Terra. Ele
verificou a existéncia de fosseis de peixes e conchas em
localidades distantes da costa marinha, chegando a conclusdo
que tais locais em outras épocas estavam embaixo da agua e foram fundo de mares. Da sua
obra restaram uma centena de versos. A sua concepcao filoséfica destaca-se pelo combate ao
antropomorfismo, afirmando que se 0s animais tivessem o dom da pintura, representariam os
seus deuses em forma de animais, ou seja, a sua propria imagem. As suas criticas a religido
ndo tinham como objetivo um ataque pleno a dita mas, “dar ao divino uma pura e elevada
ideia: o verdadeiro deus é Unico, com poder absoluto, clarividéncia perfeita, justica infalivel,
majestade imovel; que em pouco se assemelha aos deuses homéricos sempre a deambular pelo
mundo sob o império das paixdes”, ou seja: sé existe um deus Unico, em nada semelhante aos
homens, que é eterno, ndo-gerado, imdvel e puro.

X ENOPHANES.

Zou Yan (c 360-c. 260)

Zou Yan era um estudioso notavel da Academia Jixia, no
. estado de Qi. Joseph Needham, um sinologista britanico, descreve
Zou como “o verdadeiro fundador de todo o pensamento cientifico
| chinés”. Seus ensinamentos combinaram e sistematizaram duas
teorias atuais durante o periodo dos Reinos Combatentes: Yin-Yang
e 0os Cinco Elementos/Fases (madeira, fogo, terra, metal e agua).
" Todos os escritos de Zou Yan foram perdidos e sé@o conhecidos
A ! apenas através de citacdes nos primeiros textos em chinés. A melhor
informacdo vem de sua breve biografia nos Registros do Grande Historiador (século | a.C), de
Sima Qian. Ele o descreve como um polimata (filésofo, historiador, politico, naturalista,
geografo, astrologo) que veio do estado costeiro de Qi (atual Shandong), onde foi membro da
Academia Jixia, patrocinada pelo estado. Zou Yan é comumente associado ao taoismo e as
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origens da alquimia chinesa, remontando ao livro de Han (ca. 100 dC) que o chama de fangshi
(“mestre da técnica” “alquimista; magico; exorcista; adivinho”) Holmes Welch propGe que 0s
fangshi estavam entre aqueles que Sima Qian descreveu como “incapazes de praticar” as artes
de Zou Yan e diz que, embora Zou “adquirisse gradualmente estatura alquimista, ele proprio
ndo conhecia nada da arte. Provavelmente foi desenvolvido por seus seguidores que ficou
interessado em experimentacao fisica com os Cinco Elementos”.
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RESOLUCAO n°038/2020 — CEPE

ANEXO |
APENDICE ao TCC
Termo de autorizacgdo de publicacdo de produgédo académica

O(A) estudante Lucas Matheus Alves Gontijo do Curso de Licenciatura em Fisica,
matricula 2017.1.0018.0040-4 , telefone: (62)99344-4592 e-mail

lucas.m.a.g@hotmail.com , ha qualidade de titular dos direitos autorais, em
consonancia com a Lei n°® 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autoriza a Pontificia
Universidade Catdlica de Goids (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de
Curso intitulado Estudo Sobre a Radiacdo Térmica, gratuitamente, sem ressarcimento dos
direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissées do documento, em meio eletrdnico,
na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou
JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros,
especificos da area; para fins de leitura e/ou impressao pela internet, a titulo de divulgacdo da
producdo cientifica gerada nos cursos de graduacdo da PUC Goias.

Goiania, 02 de dezembro de 2020.
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