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RESUMO

Nesta primeira parte da “Cranica do Calor”, apresentamos um estudo histérico da
Termometria, isto &, um estudo da evolugio dos termometros. Destacamos, de inicio,
a construgao dos primeiros termoscopios inventados por Galileu (15692) o complemen-
tados pelos cientistas da “Accademia del Cimento” (1657), hem como a dos primeiros
termémetros a gis (Amantons, 1695) e de liquido (Fahrenheit, 1709). Em seguida,
examinamos a questio das escalas termométricas (Fahrenheit, 1724; Redumur, 1730;
Celsius, 1742; Kelvin, 1848) e a construgao dos termdmetros a ghs, Por fim, concluimos
a cronica com o estudo de outros tipos de termémetros: de resisténcin, termopar, de
radiagio (continua e discreta), etc,

ABSTRACT

In the first part of this “Heat Chronicle” a historical siudy of thermometry is
presented, that is, a study of the evolution of the thermometers. At the beginning,
the emphasis is on the construction of the first thermoscopes invented by Galileo
(1592) and compl ted by the *Accademia del Cimento” acientists (1657), as well
as on the construction of the first gas (Amontons, 1695), and liquid (Fahrenheit,
1709) thermometers. Next, the question of the thermometrical scales is discussed
(Fahrenheit, 1724; Riaumur, 1730; Celsius, 1742; Kelvin, 1848). Finally the chronide
ends with the study of other types of thermometers such as resistance, thermocouple,
radiation (continuous and discrete), ete.
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Termometria & a parte da Fisica que estuda a modigio da

A A

tesperatura por intermédio de um instr d 1 T A

despeito de que o homenm, desde Que apareceu na Terra, haja sentido
sensacbes diferentes ao experimentar o quents e o frio, primeiro com a
presenca ou com a ausdncia do Sol, e depois coa a descoberta do fogo,
fol somente am tempos nais ou menos recentes (século XVII) que ele
comegou a medir a temperatura com relativa precisio, conforme veremos no
decorrer desta Cronica.

Parece haver sido o homem de Pequim (Nomo erectus), que
habitcu as cavernas cerca de 500 000 ancs atrés, quea primeiro utilizou
© fogo para aquecer-se quando sentia frio, e para orientar-se ea suas
caminhadas na escuridio. Mais tarde, o homes fol dominando o fogo, quer
para proteger-se dos animais, quer para cozer seus alimentos. Contudo,
na medida em que fol descobrindo com o fogo o ponto de fuslio dos metals

a ™ do™ as ani P » assin, a construir utensilios e armas,
e a edificar cidades, dando entdo sequimento As diversas revolugbes
civilizatérias histéricamente definidas(l),

Oz gregos antigos, conhecedores dos graus de quents a de
frio e de suas nuances (muito quents, muito frio, pouco quante, pouco
frio) realizaram experiéncias rudimentares com o calor, chegando mesno a
fazer algumas aplicagles priticas. Com efeito, Teodoros (f. c. Sé&culo
VI, a. C.) introduziu um sistema de aquecimento central no templo de
Diana, em £feso, por intermédio da expansio do ar quents. (Alids, ecase
tipo de expansSo foi muito utilizado nos santulrios dos Deuses para
provocar “aparic¢les® divinas. Por exesplo, quando se queimavam as
oferendas no altar do Templo Santo, o ar quente ao expandir-se abria a
porta do santudrio e a Divindade aparecia para o davowl“.}

A expansividade do ar quente tambés foi objeto de estudo
Por parte do fllésofo grego Enpedécles de Agrigento (c. 490-c.430) o do
engenheiro Filon de Bizdncio (c. 300 a. €. = ?), chegando este a
descrever um aparelho Que mostrava a relagdo entre a expansio do ar e a
variacio da temperatura, dispositive que no século XVII taeve seu uso
at 1 sendo hecido entfo como um termoscépis(d), o
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precursor do termSmetro. Aparelho sezelhante a esse tambén fol descrito
pelo engenheiro Hercn de Alexandria (c. 20 A. D, - 7) em seu livro
Pneunitica. £ oportuno frisar que esse grego se notabilizou por
haver descrito, tanbén nesse livro, os principics do sifdc o da méquina
a vapor = a eolfpilal®) - isto &, uma esfora oca com dois tubos
recurvados e presos nela prépria, de tal modo que, ao receber vapor de
&gua fervendo, este, ao escapar pelos tubos recurvados, fazia-a girar.
Muito embora alguns médicos dos primeiros séculos desta era hajan
tentado representar numericaments os diversos graus de tamparatura
entre o quente @ o frio, fol somente na Idade Moderna (1453-1789) que
foran construidos aparelhos cada vez mais precisos, objetivando medir
esses graus de tesperatura. Com efeito, o primeiro deles fol construido
pele fiajco italiano Galileu Galilel (1364-1642), ea 1592(%). pra us
frasco de vidro com gargalo muito estreito. Fol colocada &gua colorida
até a metade do frasco, sendo o mes=o colocado de boca para baixo es um
recipiente contendo a mesma 8qua colorida. Dessa forma, com a variagio
da tesperatura, o ar contido no bulbo sa expandiria ou contrairia e a
coluna de &gua no gargalo se moveria para baixe ou para cimal8), No
antanto, esse dispositivo apresentava duas linitagbes. Como ele estava
em contacto com ar, a pressio atmosférica, até entSo desconhecidal?),
alterava profundarmente os resultados. Algo gue & fol constatado mais
tarde. Por outro lado, como Calileu nio utilizou mn!n_an ascala

termonétrica, o seu aparelho aera aimpl un p muito

enbora ele haja sugerido que se poderia medir a temperatura através de
modificagdes de d i gr dos ' como, por exesplo, sua

expansfio.

Apesar dessas limitagSes, o termoscépio de Galileu foi
muito utilizado na primeira década de 1600. A partir dai, esse
instrumento comegou a ser lentamente aperfeigoado. Con efeito, em 1611,
o médico italianc Santoric Santoric (1561-1636) adaptou ao termoscopio
galileano uma escala terscsftrica rudimentar. Inicialmente registrou os
niveis que a coluna de Agua do tubo atingia quando em contacto com o
gelo fundido & a chama de uma vela; em seguida, dividiu o intarvalo
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correspondente em 110 partes iguais(®). per usar esse dispositivo e=
seus doentes, Santorio Santorie & considerado como o inventer do
priseiro termdmetro clinicol?), Por ocutre lado, un amigo de Galileu, o
nobre veneziano Glovanfrancesco Sagredo, em 1613, efatuou uma série de
observagSes com o termoscéplo de Galileu, havendo, inclusive,
contribuido para o d 4 da tria(10),

Con o decorrer do tempo, novos aperfeigoamentos foras
sendo introduzidos no termémetrol!!l. Uma inovagio em relagio . ao
termoactplo de Galileu fol a introduzida pelo quinico e médico francés
Jean Rey (1%82-1632), em 1610, ac considerar a &gua como substancia
termométrica, ao invés do ar, como ocorria nos ternoscéples tipo
galineano. Ray considerou um frasco coa um bulbo & u=a haste longa @
delgada, no qual intreduziu &gua. As =mudangas de temperatura eram
meraments observadas em virtude da variagio do nivel da &gua na haste.
Com esse aimples instrumente, Rey descobriu gqus o estanho e o chuasbo
Qquantes, ausentavasm sSua BaSsa quando em contato com o ar(13),

Como esses termdmctros até agera descritos tinhan
contacto dirsto com o ar, a sensibilidade de suas medidas variava com a
pressio atmosférica. Essa dificuldade foi contornada palo soberano
italiano FPernando II de Toscana (1610-1670), por volta de 1644, ao
construlr us terndmetro do tipo-Rey, porés coa a extremidade da haste
longa hermeticamente fechada. Uma outra inovagho intreduzida por ele fol
a de considerar o flcool como substincia termométrica, pois seu ponto de
congelamento & mais baixo do que o da &gua. A fundagic em Florenga, da
Accademia del Cimanto (Academia das Exparidncias), em 1657, por dois
discipulos de Galileu, os fisicos italianos Vicenzo Viviani (1622-1703)
@ Torricelli, fo:z aumentar o conhecimento da termometria, em decorréncia
das experi@ncias termomdtricas realizadas por cientintas dessa Academia
(qua teve decidido apoio dea Fernando II na instalaclo e funcicnasento)
durante os dex anos de sua eximténcia. Além do desenvolvimento de novas
técnicas de construgic da termdmetros, essas experiéncias apresentaram
inovagbes, como, por exemplo, a adogdo ploneira do uso de mercirio como
substincia termométrica.
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© avango no estudo dos tarsdsetros de ligquido nio impediu
qua também fossem feitcs novos estudos com os termdmetros de ar. Assim &
que, em 1672, Hubin construiu, em Paris, o pri=meiro termfsetro de ar,
que nio sofria influéncia da pressio atmosférica, uma vez qua era
constituido de um tubo selado, cheio de ar, adaptado A extreaidade
abarta de um tubo barométrico em forma de U. Uz termdmetro de ar fol
tambéa conatruido pelo fisico francés Guillaume Amontons (1661-1705), e=
1699¢13) | §o entanto, esse termémetro sra do tipo usado por Galileu, com
a diferencga de que o ar utilizado era comprinido com mercirio ac invés
dn 4qua, como no tipo galileano. Com esse inatrusento rudimentar,
Armontons mostrou que a igua sempre fervia A mesza tezparatura(14], o
cada gAs mudava igualmente de pressio para uma dada variagho de

temperatura, per do (prati ) constante o seu volume(i5),

Alnda como consequincin dessas experiénclas, que foram publicadas e=
1699 e 1702, Amontons aventou a idéla do mero absoluto como um estado da
repouso absoluto em que todo movimento cessaria, ou seja, ua ponto de
frio miximof1%), (£ intersssanta frisar,conforme veremos mais adianta,
gte momenta em 1848, o fi{sico e matemftico eacocds William Thomson, Lord
Kelvin (1804-1907), conceitucu corretamente essa temperatura.)

A necessidade do uso de escalas termomftricas j& era
sentida em meados do msécule XVII. No entanto, scmente em 1688 & que o
francds Joachim Dalencé, construtor de instrumentos, no livro intitulado
Traittez des BDarocabtres, Thermométres et MNotiométres, ou Hygrométres,
mostrou que uma escala termométrica deve sor definida a partir de duas
temperaturas gixan(l7) & nEc apenas a partir de una (28} pesse modo,
escolheu comoc pontos fixos as temperaturas de fusio do gelo e da
panteiga, para as quais adotou, respectivamente, -107 e +10°, Havendo
entdo dividido o intervalc entre elas em 20 partes iguais.Por sua vez,ea !
1694, o fisico itallano Carles Renaldini(1615-1698) substituiu o ponto
de fusio da manteiga pelo da ebuliglo da guafl®). A escolha dos pontos
fixos do uma escala termométrica fol a ténica do século XVIII. Assim, J&
e 1701, o fisico o matemitico inglés Sir Isaac Newton (1642-1727), e=
trabalbo publicado no Volume 22 do Philosophical Transactions, Abridged,

139



(pig. B24), apresentou uma escala de graus de calor, comegando com © O,
%o calor do ar no invernc no qual a &gua comega a congelar®, passando
por 12 que & , para ele, o calor do corpo humano, @ finalizando e= 192
que repressnta o calor do “"carvio betuainoso de uma pequena cozinha
soprado por um fole®. Para construir essa escala, Newton utilizou u=s

torndeetro @ um pedago da farroc qumu‘“’-

A construcglo de t os ¢ a adogho da uma escala
tersonétrica também fol objeto de estudo por parte do astronomo
dinamarqués Olaus (01; fbmer (1644-1710). Assim, em 1702, construiu us
tarméaetro de &lcool, havendo escolhido como pontos fixos de sua escala,
o ponto de ebuligfo da dgua, para o qual adotou o valer 60, e o ponto de
fuslo do gelo. Para este, inicialmente, adotou o valor 7+5
posteriormente, em 1708, trocou para 8. Como Rbmer raramente utilizava a

parte suparior de sua escala es suas cbservagles metesorolégicas, ainda

em 1708, passou a usar a tesp a do g como limite

superior de sua escala atribuindo-lhe, entlo, o wvalor 22,5. Muito embora

ecsse trabalho de Rimer em termometria haja sido ido, o seu grand
mérito fol © de haver estimulado o fisico germano-holandés Gabriel
paniel Fahrenheit (1686-1736) a trabalhar nesss asssunto, apés a visita
que fez a Rbmer, e= 1708(31) (£ interessante observar que ez alguns
1ivros de histéria da ciléncia T it @ P ado como

vidreiro., Isto traz A lembranga a importincia do trabalho dos vidreirocs

nesse perfodo histérico, (séculos XVII e XVIII), j& que os experimentos
o o8 instrusentos dependiam muito do trato com o vidro.)
Logo em 1709, Fahrenheit construiu um termdmetro da

8lcoo1(32), Mo entanto, somente ea 1714 & que apresentou sua escala

ica, como P fixos a np na qual uma
mistura de gelo e sal (amonfaco ou do mar) se funde, tomada como zero
(correspondente A temperatura mais baixa até entfo registrada na cidade
de Danzig, onde nasceu, e ocorrida em 1709), e a temperatura do sangue
humano, para gual adotou o valor 96, A famosa escala Fahrenheit usada
até hoje nos paises anglo-saxses, sé fol apresentada em 1724, na qual oz
pontos fixos s8o as temperaturas de fusio do gelo (2) o da ebuligio da

140



Agua (212). Contudo, nessa escala a temperatura do corpoc humano vale
98,6123,

Ea virtude de o merclrio aderir As paredes do estroito
tubo termomdtrico, as substdncias termosétricas mais utilizadas na &poca
de Fahrenheit eram o Alcool puro ou misturado com &gua. No entanto, com
a descoberta de um novo método de depuraclc do merclrio, gque impedia sua
aderéncia nos tubos capilares, Fahrenheit construiu, em 11!!‘“’, us
termdmetro do mercdric. Desse modo, era possivel registrar temperaturas
muito acima do ponto de sbuliglo da &gua e muito abaixo de seu ponto de
fusfo. Por outro lado, como o mercfirio apresentava um coeficiente de
expansfio térmica praticaments constante(?3), um termémetro de mercirio
podia ser graduado externamente com muito major precisio através de
subdivisfes mais finas. (Dal Fahrenheit propor sua nova escala apenas ea
1724, conforme vimos(25),)

Com seu termdmetro que, na &poca, era o de malor
precisio, Fahrenheit fez usa mérie de experidncias. Assim, confirmou a
descoberta de Amontons de que o ponto de ebuligfo da &gua era fixo, bea
como testou outros ligquidos e descobriu que os mesnos possulam tambés
pontos de ebuliglo fixos smob condigles norsais. Descobriu, ainda, gque
esses pontos se modificavam com as variagSes de pressfo. Por outro lado,

en 1721, Fahr it a iu a da &gua ao obsarvar, nusa

noite de inverno, que a Agua contida eas uma garrafa sé congelava se a
mesma fosse aqinc&uu".

Ainda na primeira metade do século XVIII, apareceras duas
outras escalas termométricas até hoje conhecidas. A primeira delas &
devida ao clentista francés René-Antoine Ferchault de Réanmur (1683~
1757) (28) 45 escolher, ea 1710, o ponto de fusio do gelo como © zere de
sua escala. Por outro lado, para o intervalo de 1° de sua escala, Réasur
o considerou como a nilésima parte do voluse ocupado pelo fluide
termométrico na temperatura de 0°. (Essa escala fol apresentada  por
Réazur nas Mém, Acad. r. des. Sci., Paris (1710):452; ibld (1731): 250).
Como este fluido utilizado era alcool diluido ‘em Agua, O mesno comegou &
entrar em ebuligio na temperatura de 80°, razo pela qual adaitiu ser
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essa & temperatura de ebuliglo da &gua. Se nio fosse por esse acidente,

Réanur poderia ter side o prizeiro @ apresentar usa escala

ecnthrsd-‘“' o que, contudo, ocorreu em 1742, prop pelo a
suece Anders Calsius (1701-1744), e publicada pela Real Sociedade Sueca.
(Xongl. Gvensk. Wet. Akad., Mandlinger, 31 171). No inicie, celsius
tomou © ponto de fusfo do gelo como (100 graus) e o ponto de abuligio da
Squa como (0 grau). Contudo, e= 1743, von Linné inverteu essa escala e,
ea 1745, introduziu ‘as_notagdes Oc % @ Op, utilizadas até hojeld0),

A escolha de novas escalas bea como a construgio de novos
tipos de tarmdzetros continuaran no século XVIIL. Por exesplo, em 1772,
o suigo Jean- André Deluc (1727-1817), registrou em seu 1ivro Recharches
sur les Modifications de 1'atzmosphére, cerca de 60 escalas; porés,
deseas, soments as escalas Fahrenheit, Réamur o celsius sobreviveran
até o nosso século. Por outro lado, o8 tersdzetros até entfo utilizados
ndo eram capazes de registrar a nixiza e a minina tesperaturas ocorridas
nun deterninado intervalo de te=mpo. u; prizeira idéia de construir
tersénetros que registrassen a temperatura nais alta ou a mais baixa,
ou ambas, fol proposta pelo matesitico suigo Jean Bernculli I
(1667-1748),, ea carta gue escreveu, em 1638, ac tanbém matesitico alenio
Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646-171¢).) Desse medo, em 1782, o inglés
James Six (7 -1793) construiu um termémetro de mixiza o =minima,
composto de um tubo recurvado duplo em U, contendo Mlcoel e merctrio
e un Indice de ferro eszaltado para indicar a temperatura, indice esse
que era posto em contacto com a coluna de mercirio por intermédio de un
i{a8. Quando o mercGrio dilatava, espurrava o indice, e quando se
contraia, o A4lcool passava pele {ndice deixando-o no lugar. Assim,
ficavan registradas as temperaturas mixima o atnizal31) | por seu lado,
pum trabalho publicado em 1794 (Trans. Roy Bo0c. Edinb., 3t 247), ©
quinico escocés Daniel Rutherford (1749-1819) descreveu outro tipo de
tarnfmatro de mfxims e minima. Porém, esse dispositivo era diferents do
de Six, Jj4& que era composto de dois termSmetros horizontais e
independentes, ua de mercirio, para registrar as temperaturas nixinas, o
o outro de &lcool para registrar as temperaturas minimas. As miximag
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eran indicadas devido ao rompi da col de io q ante se
resfriava, e as minimas eram registradas por deslocamento da coluna de
Alcocl para um pequenc cilindro de metal (que servia deindice), quando a
tesperatura se elevava(??).

A arbitrariedade na escolha dos pontos fixos de usa
escala termométrica, além do uso de liguidos (dgua, &loocol, mercdrio)
como substAncias termométricas, eram as principais dificuldades
encontradas para o desenvolvimento da termometria até o século XVIII.
Com efeito, os liguidos, de =odo geral,tém respostas diferentes &
variagio de temperatura (a &gua, por exseplo, se contrai so invés de se
expandir quando a tesperatura se eleva de 0% a 4% (33)) . portanto, dois
termézetros usande liquidos diferentes e com o8 meszos pontos fixos para
a sua esgala apresentavam usa ligeira diferenga "para o intervalo de
grau. Por outro lado, a prépria escolha des pontes fixos (fusio do gelo,
ebuligdo da dgua, mistura de gelo e sal,etc.) particularizava bastante o
termfnetro. No entanto, ha medida em que foran aprimorados os esatudos
sobre os gases, conforme veremos a seguir, verificou-se que todos eles
se  comportam relativamente da mpesma =manelra coa relagio a  uma
determinada variagSo de tesperatura, e gue, pertanto, seriam ideais como
substAncia termométrica e mais ainda, que suas propriedades (volune,
pressdo, etc.) poderisn servir de escala termombtrica. Desse modo,
foram conatruidos os termbmstros a ql.l“”.

Muito ecabora hajam sido feitas experidnclas ‘com o ar

atmosférico desda antes de Cristo, conforme sali anteri

fol scmente a partir da segunda metade do século XVII que comegaram a
ser descobertas as primeiras leis referentes aocs gases %), Vojamon
coma. Em 1661, Boyle, ao fazer experiéncias nas quais medla o voluse de :
ar sob vArias pressSes e A mespa temperatura, anunciou a seguinte lefz =
*0 volume V de um g8s a usa determinada - temperatura & inversamente
proporcional A pressio P", Mais tarde, ea 1679, o fisico francés Edné
Mariotte (1620-1684) redescobriu essa lei, razfo pela qual a mes=a ficou
conhecida cozo lei de Boyle-Mariotte: w-oonlémn. Por sua vez, em 1699
e 1702, utilizando o termdmatroc que construira, Amontons descobriu que
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os gases mudavam igualmente de pressic para uma dada variagio des

temperatura. Ao estudar a expansio dos ga quando aquecidos, o quimico

francés Joseph-Louis Gay-lussac (1778-1850), em 1802, anunciou a
segquinte lei: =-"Todos os gasmas sd dilatam igualzents e seu coeficiente
de dilataclo o vale 1/266,66% (38), (£ oportuno esclarecer que o fisico
4 &5 Jacq Al dre-Cesar Charles (1746-1023), em 1787, chegou a

um resultado semelhante a esse de Gay-Lussac, conforze este gquimico
registrou nesse seu txabalho de 1802(37).)Mais tarde, em 1852, o quiaico
e fisico franco-alemlo Henri Victor Regnault (1810-1878) obteve para a ©
wvalor aproximado de 1[271"”. As leis de Boyle-Marictte e de Amontons-
Charles-Gay-Lussac poden smer escritas, conjuntamente,na forma:PVePgVg
1+ a (t-tg)), onda Py @ Vg slo, respectivamente, a pressic s o
volume do g&s na temperatura t,;. (Nessa expressio, verifica-se que se t
& constanta (twtgy) resulta a lei da Boyle-Mariotte;se, contudo, a
pressio & constanta (P=Pg),te=-se a lei de Charles-Cay-Lussac; e sa O
voluse for constanta (V=Vg), obtém-se a lei de Anontons.)

As propriedades dos gases traduzidas por essas leis,
principalments a lei de Amontons e a de Charles-Cay-Lussac, formam a
base dos termdmetros a gis. Assim, temos os de pressio-constante, nos
quais o voluse do gis & que deteramina a temperatura correspondente; e oS
de volums-constants, & a sua pressic gque determina a temperatura
procurada. Nesses tipos de termémetro, & clarc qua a temperatura

procurada t & G de uma tesp a de referéncia t, (geralmente

tomada como a do ponto-triplo da &gua ) e do volume V,, ou da

pressio Py do gis nessa tesmperatura I ial, P i a9,
Como os gases que obedeces As lels acima referidas sio chamados gases
{deais, a escala termométrica que usa o volume ou a pressio do gis como
propriedade térmica, & denominada de escals de tesperatura de gho-1ideal.
Por outro lado, como essa escala nic depende do tipo de ghs utilizado,
eola fol chamada de escala absoluts ds temperatura.

os tarafastros a gis o sua respectiva escala
spresentavam limitagOes em sua utilizagle, pols os gases reais nlio se
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cosportam  como os ideais. Portanto, havia dificuldade na
operacionalizagio dos mesmos, principalments com relagio 4 manutengdo
da  pressio (ou volume) constante, conforme fosse © tipo de termémetro
considerado. Além do mais(e pelas mesmas razBes j& referidas), a escolha
do tipo de gds (H,He,0,N,ar,etc) também provocava pequenas variagBes na
escala. Por essa razdo, Lord Kelvin, em 1048(%9), propss definir uma

escala que fosse indep da fa t trica utilizada.

Para isso, langou mio da eficléncia da méquina de calor que havia sido
descrita pelo fisico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832), e=
1824, no famoso livro Reflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur
les Machines propres 4 développer cette Puissance. Essa miquina descrita
por Carnot & uma niquina ideal sem atrito,que realiza um ciclo
complete, de modo que a substancia usada -vapor, gis ou cutra gqualquer-
& levada de volta a meu estado inicinl. Nesse ciclo, mais tarde
chazado ciclo de carnmot, o "calérico” era transformado ea “forga®
macAnica @ essa transformaglo dependia apenas da diferenga da
temperatura entre a fonte gquente (caldeira) e a fonte fria
{condensador) (41,

Pois bem, FKelvin demonstrou que para essa miquina de
Carnot, se Q; unidades de calor sfo extraidas da caldeira e Qy unidades
do calor sfo devolvidas ao condensador, entio uma escala de tesperatura
poderia ser definida através da relagiio: Q;/Q; = Ty/Ty, onde 7; a T, slc
as temperaturas absolutas da caldeira e do ] pecti
Ora, para estabelecer o tamanho da unidade de sua escala (postariormente
dencainada escala Xelvin) ora preciso definir de modo arbitrdric uma

temperatura t!l ou T;) e por internédio da expresnio acima, cllcular. 3
outra tesperatura. Isso, no entanto, era impraticdvel, j& que a niquina
de cCarnot era ldeal. Desse mcdo, para tornar sua escala operaciondvel,
Kelvin adotou o principio de Colsius, esto &, da escala centesimal,
escolhendo como zero de sua escala, o saro absoluto de Amontons, o Qque
correspondia a uma tesperatura aproximsda de =-273,7°C. Portanto, a
relagho entre as escalas Celsius e Xelvin seria dada porf42l;

T(XK) = t(%) + 273,7 o que resultava ser os pontos fixos de fusioc do
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gelo o de ebuligio da &gua, Tespectivamente, dados por 273,7K e
373,7% (430,

para Kelvin, o szero absolute{?4) de Amontons era
atingido quando a energia cinética das moléculas e nio o seu Vvoluss
(como indicava a lei de Amontons-Charles) se anulava, conforze concluiu
en 18%6. Logo depols, oa 1859, o fisico ¢ matemitico ascocds James
Clerk Maxwell (1831-1879) demonstrou a relagio entre energia cinética
@ temperatura absoluta em seus estudos mobre a Teoria Cinética dos
cases(%3),  assunto gque sers ainda objeto desta Crénica do Caler ea
trabalho futuro.

A nogSio de temperatura absoluta proposta por Kelvin teve
boa aceitagio porque era muito conveniente ao estudo da Termodinimica,
razlo pela qual o engenheiro e fisico escocds William John Macquorn
Rankine (1820-1872) introduziu uma outra versSo dessa temperatura para

uso dos iros. ¥No en sua escala, o grau tinha o tamanho

do grau da escala Fahrenheit, o que dava para o zero absoluto (esta,
tomado como o seu inicio), © valor de =459, 67°F. Desse modo, a
relagio entre as escalas Rankine e Fahrenheit & dada por:
T(OR)=t (%) +459,67 (46) (£ oportuno sallentar que Rankine & considerado
um dos fundadores da Termodinimica e, particularmente importante,é o seu
trabalho sobre a teoria da mSquina a vapor, exposta no livro A Manual
of the Steam Engine and Othar Prime Movers, publicado es 1859. Entre
1852-1859, havia trabalhado no conceito de ensrgia como sendo a
capacidade de realizar trabalho, conceito esse que jA& havia sido
discutido pelo fisico e médico inglés Thomas Young (1773-1829). Tanbén
& interessante observar que Rankine foi ainda um excelente engenheiro
civil, havendo pasquisado bastante sobre a estabilidade dos taludes de
solos{47) )

Até as primeiras décadas do século XIX os termbémsatros
tinhan como substincia termométrica, basicamente, liquidos e gases

que, 1 ta, sa exp com o da temperatura e, portanto,

o wolume ou a pressio deles era entio usado como propriedade

strica (49) | no entanto, no decorrer daguele
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século, os sdlidos também passaran a mer utilizados nos termSmetros e

uma série de propri d ias foram relacionadas com a

teaperatura, constituindo-se nas propriedades icas iam

para mervir como oescala termométrica. Dentre essas propriedades,
destacan-se a resisténcia elétrica, a forga eletromotriz e a radiaglo
elatromagnética, conforme veremos a uqnlr“”.

Em 1821, o quimico inglés Sir Husphry Davy (1778-182%)
observou que arames de metais diferentes apresentavan resisténcias
elétricas tanbés diferentes, chegando, inclusive, a ordenar ocs metais
segundo sua condutibilidade. Por essa ocasifio, observou ainda que essa
resisténcia aumentava coam a elavaglo de temperatura, j& que um flo,
levado ao rubro fraco pela passagenm de uma corrente, perdia ossa
coloragic quando esquentado por usza chaza de valal39), Apesar dasasa
descoberta, iste @&, de que a resisténcia elétrica R & uma funglo
da tesperatura (R(t)), a =measza a6 fol utilizada para construir ua
termfmatro em 1871, pele inventor germano-inglés Sir William (Karl
Wilheln) Sionens (1823-1803). A substincia termométrica por ele
escolhida, a platina, fol mais tarde considerada como a substincla
dra dos de resistineia elétrica, devido a sua

estabilidade e precisfo na medida da tesperatura, conforme demonstrou o
fisico inglés Hugh Longbourne Callendar (1861-1930) ao construir, ea
1886, também um termdmetro desse tipa(51).

A precisio dos termémetros de platina fol sendo cada vez
pais melhorada, tanto que em 1927, por ocasilio da 78 CGPN, na gqual
trinta @ un palses estiveras representados, esse tipo de termdmetro fol
escolhido para callbrar os instrusentos cientificos e industriais. De um
nodo geral, o intervalo da temperatura ea que o termdmetro de
platina pode ser usado & de =-200°C a  +1200°C, @ a calibragio do
instrumento & feita por intermédio da férmula: Roe = Ry (1 + At +nt?),
onde Ry & a resisténcia do fio de platina quando & posta ea contacto com
© gelo fundente, A e B &So constantes determinadas em dadas
temperaturas fixas (ebuligho da 4&gua ou do oxigénlo,  fusfo do

zinco, prata ou ouro, stc), @ t & peratura correspond 8 Rpee
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No entanto, como a platina & muito cara, nmetais P a

ser usados nos termdmetros de resisténcia, principalmente cobre o
niquel. Poré=, o cobre ¢ limitado a temperaturas ®menores do gque
120°¢, e o niguel a mencres do que 30° (52),

Terndmetros de resisténcia elétrica tanbém foranm
desenvolvidos para medir temparaturas or.l.oqiaim(“’, isto @&,
temperaturas compreendidas entre fragSes e dezenas de kelvins. Nessen

terndsetros & usados o fato de que, para certas substAncias a baixas

topperaturas a sua resisténcia elétrica a

diminul a temperatura, como acontece, por exemplo, co= o carbono
(comunente usado ea circuitos eletrénicos) e com o semicondutor gerasidnio

com arséni (o= os de germinio =mfo usades no intervalo

de 0,2 a 20 X, no qual a sensibilidade do termdmetro de platina & muito
baixa.) O desenvolvimento da Fisica dos Seaicondutores permitiu  a
construgio de uma outra classe de termdmetros sazicondutores de
resisténcin-os chamados termistores -, que trabalham no intervaloc da 4 K
a 300°C (573 K), sendo que e=m tesperaturas anbientes eles anlo dez vezes
maip sensiveis que os de platina, porés muito menos estéveis(54).

En virtude da descoberta do efeito termcelétrico, feita
pelo fisico russo-alemSo Thomas Johann Seebeck (1770-18)1), outros
tersdmetros elétricos foraa construfdos, além dos da resisténcia acima
descritos. Em 1821, Seebeck colocou um disco de bismuto sobre uma placa
de prata e uniu-os por meio de fios a um galvanfmetro. FPols bem, ao
apertar com a nio esses fios contra o dimco de bismuto, percebeu que o
galvantmetro registrava “uma polarizago magnética® (corrente elétrica,
conforme mais tarde foi identificada). Substituindo o bismuto por
antiménio, Seebeck cbservou que a "polarizacio” invertia de sentido e,
de pronto, identificou esse fenSzeno como sendo devido ao calor de sua
=80, razfo pela gqual denominou-o de termcelétrico. Em vista disso,
construiu us termoelemento constituido de ums retingulo com duas bandas
metflicas soldadas entre sl nas extremidades, no gqual uma agulha
magnética era desviada quando as soldas aran subsetidas a uma diferenca

de  tesperatura(®%), rparava descoberto o fol strico,
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posteriormente conhecido comso efeito BSesbeck(5%), £ interessante
registrar qua favarairo de 1822, Seebeck estabeleceu com o8 sSous
termcelesentos uma série do tensdes tarmoelétricas. Estas, mais tarde,
foran reconhecidas comso

gas ele izea létricas, depois dos
trabalhos de W. G. Hankel (1844) e Kelvin (183%) (37},

0 aparecimento de uma forga eletromotriz (FEM) térmica
antre pares de metais diferentes cujas extreaidades soldadas (juncgdes)
estio sujeitas a uma diferenga de temperatura =-o efeito Seebeck-
conforme vimos acima, den ensejo para que se construlssem termdmetros,
que passaram entfo a scer idos comoa Usa de suas
jungles, chamada quante ou juncglio medida, & colocada em contacto com a
temperatura a ser medida; a outra, chasada fria ou jungio referdacia, &

mantida em cto com uma P a hecida de referéncia. Desse
modo, o termopar & calibrado medindo-sa a FEM « em virias tesperaturas
conhecidas, enquanto a jungio fria & mantida na tesperatura de 0°%.
Portanto, u=ma tesperatura t correspondents a uma dada seri calculada
por intermédic da expressio: ¢ = a + bt + ct? + dt), onda as
constantes a,b,c e 4, dependem do material de cada termopar. O
intarvalo de temperatura de uso do termopar depands dos materiais de
que & composto, Por exemplo, para um par de platina e platina-rédic
(10 %), o intervalo vai de =509 a 1600°C. Convéa observar que uma
das de t par & que ele atinge rapidaments o equilibrio

térmico com o sistema cuja tesperatura ss deseja determinar, por
ser sua massa muito pequena(39),

Desde que o homea descobriu o fogo veam  percebendo
que exists usma relagio entre calor e radiagho emitida por um corpo
quente. Por exemplo, o ferro ea brasa & rubro, a luz do sb6dio & mmarela,
4 No na segund de do século XIX & que

fol possivel medir a temperatura de um corpo quente ea funglo da
radiaglo por ele emitida, na medida ea gue o estudo da energia térmica
radiante fol sendo sistematizado. MNeste estudo, basicamente, se
procurava encontrar a relagio entre a intensidade 1(59) da radiagio de
comprimento da onda ()) com a tesperatura absoluta T, & com 0 proprio A,
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j& que, e=n 1859, o fisico alemlo Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)
i eapiri usa lei na qual afirmou haver tal relagio, isto

&,I(A,T). Pois bes,tendo em vista esta relagio,tipos de teradmetros
toram entlo construfdos, os chamados termimetros de radiagio ou
pirtastros, destinados, principalmente, a medir altas temperaturas, por
exemplo, como as do alto-forno, que atingem tesperaturas acima de s00%
(60)

Ua des primeiros tipos de tarmdmetro de radiagio fol o
boléastro, inventado pele sueco A. F. Svanberg, em 1851, e aperfeigoado
pelo fisico e astronomso norte-americano Samuel Plerpont Langlay (1824-
1906), e= 1881. Esse -aparelho se constitul, basicazents, en uma
resisténcia de platina colocada e= um dos bragos de uma ponte de
Wheatstone. Quando usa radiagio atinge eszsa resisténcia, uma mudanga
de valor & registrada no galvantmetro da ponte, @ a intensidada da
radiagio pode entSo ser calculada. Com esse instrumento, Langley, en
1886, estudou o espsctro solar na regido Lnrnvu-nlha“”. ben  como
mediu a intensidade da radiaglo solar em outros comprimentos ~ds onda.
Muito embora o bolémetro haja, sobretudo, sido usado para =medir a
intensidade da radiaglo solar, posteriormente foi utilizado também para
medir a temperatura de corpos gquentes, até um limite de 600°% (3],

Os termfmetros de radiagio ou  pirésetros propriameanta
ditos foram construidos tendo cosoc base'a funglo I ()\,T) obtida pelo
fisico alemfic Max Xarl Ernst Planck (1858-1947;PNF,1918), depois de
virias tentativas feitas no sentido de obter aguela funglo. O valor
obtido por Planck fol o sequinte: I(A,T) = c,.\"!lul! (C3/AT)-1), onde
€y & C; slo constantes. O prizmeirc desses termdmetros a sor inventado
fol o piréaetro &ptico ou pirémetro de fil 1 14

constituido por uma luneta na qual estio montados um  filtro de vidro
verzelho e uma lanpada incandescente, sendo esta ligada no circuite
elétrico. Para medir a temperatura de um alto-forno, por exasplo,
dirige-se a luneta para a fornalha e varia-se a resisténcia ‘do
reostato do circuito elétrico até que ‘o brilho do filamento
i da lampads se iguale ‘ao da fornalha, sendo entlo a
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temperatura desta lida diretasente no amperimetro que fol previamente
calibrado (brilho versus correnta). Para tesperaturas acima da 1300°C o
brilho da fonte & primeiro atenuado por um filtro de vidro neutro.
(Nos pirésetros moderncs, o olho humanc & substituldo por uma célula
fotoelétrica.). £ oportuno salientar que esse tipo de termdmetro nio
mede a temperatura verdadeira, a menos gue a fonte seja un corpo negro,
jJ& que a expressioc obtida por Planck & vilida apenas para corpos
negrea (63),

Alén dos pirdmetros &pticos que slo monocromAticos, isto
6, registram tesmparaturas para usma determinada cor, existe=m, ainda, os
piréastros de radiagio total que recebe=s o espectro total de energia
radiada pela fonte, sendo sua temperatura determinada tendo por base a
lei de Btefan-Boltzmann dada por R =fT!, onde R (Radifncia) representa a
intensidade total da radiaglio (energia por unidade de Area e por unidade
de tempo) de us corpe negro de terperatura T efé uma constanta
dencminada de constante de BStefan-Boltzmanm. MNuito  embora ennon
pirézetros nio sejan muito acurades como o éptico, eles sdo usados para
pmedir temperaturas limitadas até 200°C, na regiSc correspondents aso

infra-vermelho. £ oportuno registrar que esses pirdastros de radiagio

total sio na indiatria para le de temperatura (84),

Ao concluirmos esta Crénica da Termometria, faremos uma
ligeira referancia mobre a determinagio de altas tesperaturas (da ordea
da nilhares de milhSes de Kelvins) que ocorre=m, por exemplo, nos plasmas
(gases ionizados) e estrelas, e sobre a construgio de tersdmetros usando
nétodos ainda nSo descritos nesta Cronica. Gases (neutros ou ionizados)
extremamente quantes (como os que Oocorrea nas chamas, nos plasmas e no
interior de estrelas) eaites radiagio na forma de linhas espectrais
discretas (ou grupos delas com espagamentos pequencs) ao invés de uma
distribuiglo continua como ocorre com a radiagio térmica. Desse modo, a
determinagiic da temperatura dessas fontes & feita estudando-se,
basicamente, a largura dessas linhas (€3) ou observando-se a

absorgfio, por essas fontes, de usa radiaglo de corpo negre gqua as

atravessa. d a dcia da ia de Radiaglo (continua ou
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discreta), ] d P &pd & muito baixa quando

comparada A Termometria ional (€6),

conforme vimos até agui, de um modo geral, um termdmetro
& construido tomando-ge como base gualquer propriedade fisica que varie
coa a tesperatura. Assim, descrevesos os terabnmetros de liquido, de
g4s, do resisténcla, os termopares e o3 de radiagio. Contudo, outros
terménmotros foras idealizados tendo em vista existir uza relaglio entre

a wvariagio de uma detqrminada propriedade fisica de um corpo e a

teap tura P Avel pela mnesma. Assim, foram construidos o8
tornémetros bimetals baseados na dilataglo térmica dos =matais; os
termdpnetros acQsticos fabricados tendo e= vista o fato de que a
velocidade de propagagio de uma onda sonora através de us meio & funglo

de sua tesperatura; os tersimetros ugﬂ!tlms b d na dancia

da ‘temperatura apresentada pela suscetibilidade =agnética; os
termémetros de ruido térmico que usan o principio de que em gualquer
condutor elétrico o movizento dos elétrons no meseo & randémico e a
extansfo de sou movimento & funglo da temperatura; os terndnetros
piroelétricos tando ca vista o fentmena da pirceletricidage (67); os
ternsnetros de viscosidade gasosa que usam a resisténcia oferecida por
um tubo capilar ao fluxo de us gis através dele quando h& uza v.rj.cr;lo
de temperatura, ctc. ‘fodn esses terndmetros (68) & claro, téna
aplicabilidade ea intervalos de temperatura bem dafinides, podendo
alguns deles nedir teaperaturas extremasente baixas ( 1073 %¢), como o

caso dos termdmetros piroelétricos.

AGRADECIMENTOS

Agradego acs professores Penha M. C. Dias (UFRJ), Silvio
R. A. Salinas ¢ Maurc S. D. Cattani (USP), Antonic B. Nassar (UFPA e
UCLA), J. R. Serra da UFPA, sos "refereces” da Revista de Ensino de
Fisica, Sra. Neuza Ferraz Cid (Biblioteca do IFUSP) e A Biblioteca

Central da UFPA por terem permitido o acesso a algumas referdncias

152



utilizadas neste trabalho. Agradeco,também, ao SECOM-UFPA pela impressio

do texto e a minha mulher, célia Coelho Bassalo (UFPA), pela redagho
final.

NOTAS E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(01) RIBEIRO, D. 1978. O Processo Civilizatérioc. Editora Vozes.

(02) FARRINGTON, B. 1961. A cldnecia arega. IBRASA.

(03) Termoscdplo & um aparelho que permite observar as variagZes da
temperatura azbiente (do grego: thérmos - calor e skopein -
observar). O nome Termoscopio fol cunhado em 1617. ( BUENO, §&. F.
1967. Grande Diciopirio Etmolégico-Prosédico da Lingua Portuguess.
Saraiva, Livreires Editores; ROLLER, D. 1950. The Early Davelopment

of the of

P Teap asd Meat. Harvard Univarsity
Preas.)

(04) A eolipila,que vem do latim asolipyla e qua significa porta de
Eola, 34 havia sido rudimentarmente descrita pelo arquitsto
romano Marcus Virtruvius Pollio, por volta do século I a. C.
(GIBERT, A. 1982. Origemns ‘mistéricas da Fisica Moderna. Fundagiio
Calouste Gulbenkian.)

(05) A data da invenglo do "termémetro® de Galileu & controversa. Alguns
autores falam em 1592 (BEDFORD, R. E. 1978. Thermomatry. IN:
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Macropaedia, Volume 18. The University of
chicago), e cutros em 1597 (PLA, C. 1946. Galileo Galilei. Espasa-
Calpe Argentina 5. A.). Apesar dessa controvérsia, o fato & que mno
comego de 1600, os discipulos de Galileu, por exemplo, © fisjco e
patenStico {taliano Benedatto Castelli (1577-1644), J& estava
bastante familiarizado com © mesmo tanto que, en 1603, fez
referéncia a esse "termdmetro”. Mals dis o sobre a in clo do

termdmetro, veja-se: MNIDOLETOM, W. E. K. 1966. A Mistory of the
Thermometer and Its use in Metereology. The Johns Hopkins Press;
ROLLER, op. cit. "

(06) GAMOV, G. 1963. A Blografia da Fisica. Zahar Editora.

153



(07)

(o8)

(09)

(10)
(11)

(ay

(13)

A pressio atmosférica foi medida pela primeira vez ea 1643, pelo
discipule de Galileu, o fisico e gedmetra italiano Evangelista
Torricelli (1608-1647).

GRAHAM, L. 1978. Heat IN: ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Macropaedia.
Volume 8. The University of Chicago; MIDDLETON, op. cit.; GIBERT,
op. cit.

Muito embora Santorio Santorio seja considerade o inventor do
tornémetro clinico, fol o médico escocds Sir William Altken (1825-
1892) quem, em 1852 inventou o termdmetro de =mixima (até hoje
utilizado como termémetro clinico)ac estreitar bastante a coluna de
mercirio impedindo que a nesna baixasse coz a diminuigio de
tesperatura. Mails tarde, e3 1864, o inventor alesfio Heinrich
Geissler (1814-1879) também construlu um termbmetro de =Axima. (&
oportuno observar que o médico alesio Karl August Wunderlich (1815-
1877) fer uma descoberta importante para a Medicina ac perceber que
a febre era sintosa de doenga, ¢ nio propriamente uza doenga.)
(ATANES, 5. 1969.0 termémetro IN: SUPERINTERESSANTE, 3 (4): 38-39.)
DRAKE, §. 1951. Galileu. PublicagBes Dom Quixots. Lisboa.

0 termo termdmstro parece haver sido introduzido pelo jesuita Jean
Leurechon (1%91-1670), em 1624 ou 1626, no trabalho intitulado
Recrdation Mathdzatique, sob o pseuddnimo de H. van Etthen. (ROLLER
op. ecit; MIDDLETON, op. cit.) £ cportuno cbservar que o inventor

holandds C 1lius Jacob bbel (1%572-1633) = © construtor

do 19 submarinc - e o médico inglés Robert Fludd (1374-1637), e=n
1626, tambén introduziram melhoramentos nos termémetrom. (KISTNER,
A. 1934. Eistéria de la Piaica. Editora Labor, S. A.; ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA. Macropaedia, Volumes III o IV. The University of
Chicago, 1978; PLA, op. cit; RONAN, C. A. 1987.A Histéria Ilustrada
da cléncia. Jorge Zahar Editor; MIDOLETON, op. cit.)

MIDDLETON, op. cit.; PETIT LAROUSSE ILLUSTRE, 1985.

MIDDLETON, op. cit.

154



(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

A observagio de que as temperaturas de fusfo e de ebulicio dos
corpos sio sezmpre constantes, parece haver sido felta pelo fisico
inglés Robert Hooke (1615-1703), en 1668. (GIBERT, op. cit.)
KRITCHEVSKI, I. R. e PETRIANOV, I. V. 1984. O que & Termodinismica.
Editora Mir; SCHOOLEY, J. 1986. Tharmometry. CRC Press; GLASSTONE,
8. 1953, Tratado de Quinica-risica. Aguillar 8.A. de Editores.
MENDELSS0MN, K. a/d. Pa Deaanda do Zero Absoluto. Editorial Inova
Linitada. (E oportuno salientar que Amontons chegou a fixar o valor
dessa temperatura. Mais tarde viu-se que, na escala Celsius, ela
correspondia a =-239,5°C. (GIBERT, op. cit.).)

A 1déia de adotar dois pontos fixos numa escala termosétrica &
devida ao Jesuita Honoré Fabri, em 1669. Para o seu ponto mais
bahm.f.-lhm a temparatura de fusSo do gelo; mas para o ponto
mais alto, adnitiu ser "a tesperatura mais alta do verdo®.
(MIDDLETON op. cit.; ROLLER, op. cit.)

A idéia de adotar un ponto fixo como zero, fof independentaments
proposta ea 16635, pelo fisico ¢ quimico inglés Robert Boyle (1627-
1691) ,pelo fi{sico Hooke e,também,pelo fisico e astrémomo holandis
christiaan Huygens (1629-1695). Boyle sugeriu o ponto de fusfo do
Oleo de anis; Hooke, o ponto de fusdo do gelo, @ Huygens, a fusfo
do gelo ou a ebuligio da &gua. (ROLLER, op. cit.).(19) Hals
detalhes sobre a escolha de pontos  fixos da escala
termonétrica no século XVII, veja-se ROLLER, op. cit. o MIDDLETON,
op. eit.

MAGIE, W. F.19)4. A Bource Book in Fhysics. McGraw-Hill Book
Company, Inc. 1
GIBERT, op. cit.; BEDFORD, op. cit.; ROLLER, op. cit.; MIDDLETON,
op. cit.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Macropaedia, Volume IV. The University of
Chicago, 1978.

DEDFORD, op. cit.; GRAHAM, op. cit.; MAGIE, op. cit.

ROSMOROUC, J. 198). De Tales a Einmstein. Colecgio Universitiria
4.Editorial Caminho; GIBERT, op. cit.

155



as)

(26)
(27)
(28)

(29)

(30)

(31)
(32)

(33)
(34)

A expansio térmica dos liquidos foi observada pelo astrénomo inglée
Edmund Halley (1656-1742), em 1688. O trabalho relativo a essa
observagio foi publicade na Phil. Trans. 17: 652 (1693).
(MIDDLETON, op. cit.).

ASINOV, I. 1974. Os OGdnios da Eumanidade. Bloch Editores.

ASIMOV, op. cit.; KISTNER, op. cit.

Réasur trabalhou ea virios ramos da Ciéncia. Por exemplo, fol o
primeiro a mostrar que os corais eram plantas e nio animais;
preparou usa espécid de vidro opaco branco ainda hoje conhecido
como porcalana de Réasur. Esclareceu o processo quimico da digestio
con uma célebre experiéncia realizada em 1752, usando para issc um
falcldo. Por fim, fol o primeiro a estabaslecer o papel do carbono
na fabricagio do ago, no famoso livro L'Art de Convertir FYer Torgé
en Acier, escrito em 1722, abrindo com isso, o desenvolvimento da
Metalurgia. (ASIMOV, op. cit.)

£ oportunc esclarecer que a idéia de uma escala centigrada, tendo
como pontos fixos a fuslo do gelo e a ebuligfo da &gua, 34 havia
sido aventada por virios cientistas. Segundo ROLLER (op.cit), a
escala centigrada fol sugerida pela primeira ve: pelo sueco Elvius,
ea 1710 e, independentemente, pelo botAnico sueco Carl von Linné
(1707-1778), em 1740, e por Christian de Lyons, em 1743. MNIDODLETON
(op. eit.), contudo, ao fazer uma descrigio detalhada e minuciosa

sobre a questio das escalas ricas, trou que outros
fisicos também se preocuparam com essa mesaa questSc. Porés,
excluiu o nome de Elvius.

A gquestio da inversio da escala centigrada & também polémica.
(MIDDLETOM, op. cit.)

SIX, J. 1782. Phil. Trams., 72: 72.

Veja=-se, em MIDDLETON (op. cit.), a descri¢fo de outros tipos de
termdsetros de =ixina e/ ou de minima.

Observada por Deluc, em 1776. (KISTNER, op. cit.)

GAMOV, op. cit.
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(35)

(36)

37)

{39)
(40)

(41)

(42)
(42)

Uz estudo mais detalhado sobre os gases serd feito em outro
trabalho desta Crénica do Caler.

GAY=LUSSAC, L.= J. 1802. Ann. d. Chimi., 43: 137. (Veja-se excerto
deste trabalho em MAGIE, op. cit.)

Existe controvérsia entre os autores sobre a lei de Charles-Gay-
Lussac,j& que alguns deles falas na lei de Amontona-Charles.

0 fisico e quinmico aleaslo Hainrich Gustav Magnus (1802-1870) tanbés
obteve, indepandentezente, esse valor. (GIBERT, op. cit.)

BEDFORD, op. cit.

THOMSON, W. 1848. Proc. Caabridge Phil. B8oce, 1: 66; Pail.
Mag.,33:213.

Mais detalhes sobre a miquina de Carnot serdo apresentados em outro
artigo desta Crénica do Calor.

THOMSON, op. cit.

Esbora a escala Kelvin haja sido r da como £ 1 havia
dificuldades = praticas .em wusi-la, pois, e= mnuitos cascs, ]

heci da tesmp a termodini=ai Kelvin nSo permitia

reproduzir coa precisio o intervalo de tesperatura de uma escala,
daf a proliferagio de muitas escalas. Desse modo, ea 1927, o Comitd
Internacional de Pesos e Medidas resolveu  adotar uma Escala
TermodinAmica Pritica Internacional (ETPI). Por outro lado, na
sétina Conferéncia Geral deo Pesos e Medidas (70CGPM) realizada ea
Paris, em 1954, aguele Comité resolveu acatar a sugestio t-'lu palo
fisico e quimico norte-americanc William Francis Giauque (1895-
1982; PNQ, 1949) en 1939, e adotou o ponto-triplo da 4&gua como
ponto  fixo fundamental, atribuindo-lhe, por definicio, a
terperatura  de -273,16°K. Desse modo, a temperatura de qualquer
corpo podia ser calculada pela expresso: T(®K) = 273,16° X/Xiy,
onde X @ X representas, respectivanmente, as propriedades

gtricas da substincia termométrica do termézetro utilizado,

nas temperaturas T e 273, 16 Ok, (Mais tarde, por ocasilio da 138
CGPM, realizada em 1967, fol adotado o mimbolo K, ao invés de °K.)
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(44)

(45)
(46)
(£

(48}

(ZEMANSKY, M. W. 1957. Neat and Thermodynamics. McGraw=Hill
Book Company, Inc.; SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.
Inatituto Macional de Pesos e Medidas. Ministério da Indtdstria a do
Comércio. 1971; BEDFORD, op. clt.)

Sequndo Kelvin, nio poderia haver temperaturas negativas, lsto &,
menores do que o zeroc absoluto. Contudo, em 1951, @ fisico norte-
asericano pdvard Mills Purcell (1912~ PNF,1952) @ seu
companbeire R. V. Pound realizaras uma axperiéncia na qual crlaram
um estado da temperatura negativa para spins nucleares e=a LiF.
(Phys.Rav.,81: 279). Mals tarde, em 1956, N. F. Ramsey reproduziu
experiéncias desse tipo (Phys. Rev., 103:20). Porém, tain
temperaturas nfo sio obtidas passando pelo 0 K. Este continua
experimentalmente inatingivel. Em certas gpituagbes, as temperaturas
negativas slo até mals quentes gque as positivas. (B Intercssante
observar que o© conceito de temperatura negativa também surge no
estudo da masers.) (KUBO, R. 1971. Statistical Maschanics. North-
Holland Publishing Company; RESNICK, R. e HALLIDAY, D. 1980. risica
2. Livros Técnicos e Clentificos Editora, 8. A.)

ASINOV, op. cit.

BEDFORD, op. cit.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropaedia, Volume VIII. The University
of Chicago, 1978; ASINOV, op. cit.; KISTNER, op. clt.

Um outro tipo de termbmstro de liquido, diferents dos considerados
até agqui, fol inventado pelo fisico e mateaftico escocds 8ir John
Leslie (1766-1832) - o criador do gelo artificial - com o cbjetive
de medir diferenga de tesperatura, razio pela qual ficou conhecido
como termbmetro diferencial. Basicamente, ele & constitufdo por um
tubo recurvado e= U, em Angulos retos, terminados em duas ampolas,
chelo com fcido sulfdrico corado da vermelho e completado coa ar. A
diferenga de taemperatura entre dois corpos & entio =medida pelo
desnivel da coluna do &cido nos dois ramcs do termémetro, quando osn

corpos slo colocados em contacto com as ampolas. (Convém registrar
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(49)
(s0)
(51)

(52)
(53)

(54)

(33)

(56)

que em 1810 Lasmlia baixou a tesperatura da Agua usando uma boaba de
ar.) (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropaedia, Volume VI. The
Univerasity of Chicago, 1978.; GRANDE ENCICLOPEDIA DELTA LAROUSSE,
Volume 9. Editora Delta, 5. A. 1976.)

GRAHAM, op. cit.

DAVY, H. 1821. ?hil. Trans., pdg. 431.

SIEMENS, C. W. 1871. Proc. Royal Boc., 19: 441; CALLENDAR, H. L.
1807. Phil. Trams., 178A: 161.

ZEMANSKY, op. cit.; BEDFORD, op. cit.

A Criogeaia - a Fisica da produglo de balxas tesperaturas- serd
tratada e= trabalho futurc desta Crdénica do Caler.

Para usa descrigio mais pormencrizada dos termdaetros que usam a
resisténcia elétrica como propriedade termométrica, veja-se:
WERNICK, J. H. and WOLFE, R. 1978. Thermocelectric Devices IN:
ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Macropaedia, Volume 18. The University of
Chicago.; MIDDLETON, op. cit.)

Os trabalhos de Seebeck foram publicados na Abbandlungen der
KSniglichen Akademie der Wisssnschaften in Derlin (pigs. 265-174),
en 1822-182). Alguns excertos desses trabalhos podea ser vistos ea
MAGIE, op. cit.

Ea 1834, o fisico francés Jean-Charles-Athanase Peltier (1785~
1845) observou que uma junclo de dois metais (biszmuto e cobre) se
tornava mais guente quando era percorrida por uma corrente elétrica
en um certo sentido, e se esfriava, quandc essa sentido era
invertido, constituindo-se em un efeito eletrotérmico, mais tarde
conhecido como efeito Peltier. Os efeitos Seebeck e Peltier foras
estudados matematicamente, em 1851, por W. Thomson (mais tarde, ea
1892, Lord Kelvin). Este fisico, em 1856, descobriu um outro
fendmeno termoelétrico ao observar que em um pedago de metal hi o
aparecimento de uma corrente elétrica, se o mesmro estiver sob un
ai e de P . Tal efeito fol _nl- tarde chamado de

efeito Thomson. Nio cbstante esforgos realizados por fisicos e

quimicos tedricos para compreender o aspecto irreveraivel desses
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157}
(58}
(59)

(60)

(61)

(62}
(63}

trés efeitos termoelétricos, o mesEo 86 oCOrrou coa os trabalhos do
quinico norueguds-norte-azericanc  lLars Onsager {1903= ;PNQ,
19608), a partir de 1931. (BASSALO, J. M. F. 1987. Crénicas da
Fisica, Tomo I. GEU/UFFA.)

KISTNER, op. cit.

ZEMANSKY, op. clt.; BEDFORD, op. cit.

A intensidade I & a enorgia radiada por unidade de te=po, par
unidade de Area e por unidade de angulo sélido. (SEARS, F. W. 1959,
Termodindaica. Editorflal Revertsé, 6. A.)

Os primeiros pirésetros eram bastantes grosseircs e foram usados na
técnica de Cfabricagio de ceramican. Dentre eles, destacan-se o
pirbmetro de argila de Wedgwood (provavelmente inventado pelo
industrial inglés Josiah Wedgwood (1730 =~ 1795)), baseadc na
contragic de u=ma pastilha de argila aquecida, e o pirdastro de
cones normais de Beger, constituido por uma série de cones feltos
de arglla de ponto de fusdo conhecido (de 600 a 2000 °C). A
temperatura de u= alto-forno era entic determinada pela observaglo
de gquais cones fundiam ou ndo, ao serem introduzides no =eszo.
(PERUCCA, E., 1955. Fisica demeral y Experimental. Volume I:
Mécanica-Caler. Editorial Labor, S. A.; DICTIOMARY OF PHYSICS.
Warner Books, 1985; ENCYCLOPAEDIA DRITANNICA. Micropaedia, Volume
X. The University of Chicago, 1978.)

A radiaglo infravermelha fol descoberta pelo astrénomo alemfo Sir
William (Friedrich Wilhelm) Herschel (1738-1822), em 1000. (GIBERT,
op. ¢it.)

GIBERT, op. cit.

Para usa excelente discussio sobre o papel do Planck na explicagio
da lel da radiagloc do corpo negro, vejam-se os textos: MEHRA, J.
and RECHENBERG, H.1982, The Historical Development of Quantum
Theory. Volume 1, Part 1. Spring-Verlag e JAMMER, M. 1966. The

ptual Devalop ot t Mechanics.  McGraw-Hill Book

Cozpany.
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(64)
(65)

(66)
(67)

(68)

BEDFORD, op. ecit.

BASSALO, J. M. F. @ CATTANI, M. 1977. Sobre a FYorma de Linhas
Espeotrais. 0 Libaral, 9 de ocutubro.

BEDFORD, op. cit.

A piroeletricidade & a propriedade que certos cristais, como a
turmalina e o sulfato triglicinico, té=m de adquirir cargas

elétricas de sinals contrérios nas faces

P q idos
4 variagio de temperatura. (DICTIONARY OF PHYSICS, op. cit.)
Para uma descrigio mals detalhada desses termSmetros, veja-se

BEDFORD, op. cit,
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