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Segundo a Mitologia Grega, Prometeu criou o Homo (“Homem?”) do limo da terra e animou-o com o
“fogo do céu” roubado aos Deuses. Em vista disso, ele foi punido por esses Deuses colocando-o
preso em um alto penhasco, no monte Caucaso, onde uma aguia, filha de Tifon e de Equidna devia
devorar-lhe lentamente o figado. Registre-se que Prometeu (significa, em grego, previdente — o
Deus do Fogo) era filho do titd Japeto e da oceanida Climene (ou da Nereida Asia, ou ainda de
Temis, irmd mais velha de Saturno) e irmdo de Atlas. [Pierre Commelin, Mitologia Grega e
Romana (Ediouro, s/d).] Esse mesmo Homo, agora Homo erectus, depois de haver descoberto o
“fogo terrestre”, ha cerca de quatrocentos mil anos, dominou-o para esquenta-lo quando sentia
frio; para construir suas armas, para cacar e se defender de seus inimigos; e para cozer seus
alimentos. Por fim, agora como Homo Sapiens Sapiens tentou entendé-lo. [Jacob Bronowski, A
Escalada do Homem (Martins Fontes/EDUNB, 1979).] Vejamos como isso aconteceu, cujos
maiores detalhes podem ser vistos em: A. Kistner, Historia de la Fisica (Editorial Labor, 1934); Sir
Edmund Taylor Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity: The Classical
Theories (Thomas Nelson and Sons Ltd., 1951); Isaac Asimov, Génios da Humanidade (Bloch,
1974); Roberto de Andrade Martins, Mayer e a Conservagao de Energia (Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia 6, p. 63, 1984); P. M. Harman, Energy, Force, and Matter (Cambridge
University Press, 1985); Madison Smartt Bell, Lavoisier no Ano Um (Companhia das Letras,
2007); e José Maria Filardo Bassalo, IN: Particulas Elementares: 100 Anos de Descobertas [F.
Caruso, V. Oguri & A. Santoro (Editores) (EDUA, 2005).

Na busca de um elemento essencial (arché) da Natureza, os fildsofos gregos pré-socraticos tinham
opinides diferentes. Assim, Tales de Mileto (624-546) acreditava que esse elemento seria a agua,
enquanto Anaximenes de Mileto (c.570-c.500) considerava ser o ar. Por outro lado, Xendfanes de
Colofonte (c.570-c.460) achava ser a terra, diferentemente de Heraclito de Efeso (c.540-c.480),
que afirmava ser o fogo a esséncia da Natureza. No entanto, para Empédocles de Akragas (atual
Agrigento) (c.490-c.430), esses quatro elementos € que seriam os elementos naturais, uma vez
que a combinagcdo adequada deles é que formaria todas as coisas da Natureza. Para Platao
(c.428-c.348), defensor da concepcado quaternaria da Natureza, o fogo se relacionava com o
tetraedro, um dos cinco poliedros regulares propostos por Pitagoras de Samos (¢.560-c.480). Por
sua vez, para os atomistas Demadcrito de Abdera (c.470-¢.380) e Leucipo de Mileto (c.460-¢.370), o
fogo era constituido de atomos esféricos.

Assim como os gregos antigos, os chineses e os hindus também procuraram explicar o fogo. Com
efeito, para o filésofo chinés Zou Yan (360-c.260), o fogo, juntamente com a agua, a terra, a
madeira e o metal, se constituiam nos elementos fundamentais do Universo. No entanto, esses
elementos ndo eram considerados como meras substancias, ja que eram governados pelo dualismo
basico dos principios cosmicos do yin (terra, fémea, passivo, absorvente) e do yang (céu, macho,
ativo, penetrante). Por outro lado, os fildsofos hindus acreditavam que os elementos primordiais do
Universo eram manifestagées da alma (atman) ou esséncia desse mesmo Universo. Assim € que,
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para esses filésofos, o fogo era um dos cinco elementos-manifestagdées que se ligavam aos
sentidos da seguinte maneira: éter-audicdo, ar-tato, agua-paladar, terra-olfato e fogo-visao.

A decadéncia do Império Romano do Ocidente, com sede em Roma, ocorrida em 476, da era crista
(d.C.), com a queda do imperador Rémulo Augusto (f.c.ultimo quarto do Século V), apds a invaséo
germanica, e a invasao da Espanha, pelos mouros, em 711, fizeram crescer o Império Islamico que
havia sido construido pelo profeta Maomé (571-632) e seus seguidores. Para a construgédo desse
Império, que se tornou o centro cultural do mundo a partir do Século VI, foi importante,
inicialmente, a tradugdo de textos gregos e hindus, seguida do desenvolvimento de uma Ciéncia
Arabe que, por exemplo, introduziu uma idéia nova sobre o fogo na concepcdo quaternaria grega
da Natureza. Assim, para o alquimista arabe Abu Musa Jabir Ibn Hayyan (Geber) (c.721-c.815), o
fogo era a base do Principio da Combustado, e se relacionava ao enxofre, um dos dois
elementos fundamentais da Natureza. O outro elemento era o mercurio. Note-se que, para Geber,
os quatro elementos Empedoclianos combinavam-se para dar lugar apenas aos dois elementos
referidos acima. Alids, € oportuno registrar que foi Geber quem observou que a “cal” (hoje
denominada éxido) que se forma na queima de um metal [chumbo (Pb), por exemplo] pesa mais do
que o proprio metal antes de ser queimado. A razao disso sO seria explicada a partir do final do
Século XVII, como veremos mais adiante.

A idéia de que o fogo se relacionava com um principio fundamental da Natureza e responsavel
pela combustao dos corpos foi reforgada pelo quimico alemao Johann Joachim Becher (1635-1682)
em seu livro intitulado Fisica Subterranea, publicado em 1669, no qual afirmou que a combustao
era devida a “terra combustivel” (“pinguis”), uma vez que era esse tipo de "terra" que se liberava
quando uma substancia se calcinava (hoje, oxidava). Observe-se que, para Becher, os sélidos
eram classificados em trés tipos de "terras": pinguis, lapida ou vitrificavel e mercuralis.

Uma teoria mais geral das terras combustiveis foi formulada pelo médico e quimico aleméo 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). Portanto, para Stahl, a extragdo de um metal de sua cal
metalica queimando-a com carvao de madeira se devia ao fato de que a cal retirava flogistico do
carvao. Por outro lado, quando o metal era calcinado (hoje, oxidado) pela queima do carvao, ele
perdia o seu flogistico. Por outro lado, para explicar por que os metais aumentavam de peso
quando se calcinavam, isto é, quando perdiam flogistico, Stahl admitiu que este possuia a
propriedade de leveza por ter peso negativo. Apesar de suas contradigdes, 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. Assim, o hoje nitrogénio
(N), descoberto pelo quimico escocés Daniel Rutherford (1749-1819), em 1772, foi por ele
denominado de ar flogisticado; e o hoje oxigénio (O), descoberto independentemente, pelo
farmacéutico e quimico sueco Karl Wilhelm Scheele (1742-1786), em 1772 (anunciado somente em
1777) e pelo quimico inglés Joseph Priestley (1733-1804), em 1774, era conhecido como ar
deflogisticado.

Uma outra questdo também explicada pelo flogistico era a relacionada com a composigao da agua.
Com efeito, em 1781, ao explodir com uma centelha elétrica uma mistura de ar inflamavel [hoje,
hidrogénio (H)] e o ar deflogisticado (O), Priestley observou que uma espécie de “orvalho” cobria a
face interna da garrafa que continha essa mistura. No entanto, ndo deu muita atengao a esse fato
dizendo apenas que o ar comum deposita sua mistura quando flogisticado. Ainda em 1781, o fisico
e quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810), ao repetir essa experiéncia de Priestley, percebeu
que o "orvalho" era agua pura. Contudo, partidario do flogistico Stahliano e crente na concepgao
quaternaria grega da Natureza, Cavendish ndo admitiu a idéia natural de que a agua era uma
substancia composta formada pelo ar deflogisticado (O) e pelo ar inflamavel (H), e sim que tais
ares eram, respectivamente, o elemento agua sem e com flogistico, segundo afirmou em 1784.



A teoria do flogistico Stahliano comegou a ser questionada pelo quimico francés Antoine Laurent
Lavoisier (1743-1794), em experiéncias realizadas sobre a combustido, a partir de 1772. Nessas
experiéncias, formulou a hipétese de que as substancias ganham peso ao serem queimadas,
porque absorvem o ar deflogisticado, denominado por ele de oxigénio (gerador de acido), em
1777. Nessa ocasiao, ele atribuiu a causa do calor a um "fluido imponderavel" e o denominou de
matiére du feu (“matéria de fogo”) que, dependendo de sua quantidade, formava um dos trés
estados da matéria: sdlido, liquido e gasoso. Destaque-se que a matéria de fogo Lavoisieriana so
recebeu o nome de calérico no livro intitulado Método 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 Barao Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-
1816).

A teoria do caldrico Lavoisieriano, este considerado como um fluido imponderavel que era capaz
de penetrar em todo o espaco e fluir através das substancias, foi bastante desenvolvida por
Lavoisier em seu famoso livro Tratado Elementar de Quimica, publicado em 1789. Alias, nesse
livro, Lavoisier utiliza a idéia 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 Conservagao da
Matéria: Na Natureza nada se perde e nada se cria, ha somente alteragbes e modificagées, lei
essa que é a base de sua Teoria da Combustdo. Observe-se que, embora Lavoisier haja mostrado
gue a agua nao era um dos elementos gregos primordiais da Natureza, sua estrutura quimica atual,
qual seja, HoO, so6 ficou evidenciada com a hipétese apresentada, em 1811 (Journal de Physique
73, p. 58), pelo fisico italiano Conde Amedeo Avogadro (1776-1856), sobre a distingdo entre atomo
e molécula. Portanto, hoje sabe-se que a agua Taleseana é formada pela molécula diatémica do
hidrogénio (Hy) e pela molécula monoatdomica de oxigénio (O). Alias, a primeira idéia sobre essa
distingao foi apresentada pelo matematico e filosofo francés Pierre Gassendi (1592-1655), no livro
que publicou em 1647, Gassendi afirmou que em cada corpo os atomos se reunem em pequenos
grupos, as moléculas, isto é, em “massas pequenas”, uma vez que, moles (que significa
“massas”, em latim). E oportuno esclarecer que foi o médico e fisico inglés William Gilbert (1544-
1603) quem fez a distingdo entre massa (“moles”) de um corpo e o seu peso (“pondus”, em latim).
Este foi finalmente conceituado pela Teoria da Gravitagao Newtoniana (1687).

A idéia de perda ou de ganho de uma "particula ignea", muito utilizada pelos defensores do
flogistico Stahliano, também foi a base dos defensores do caldrico, uma vez que os cientistas do
final do século XVIIl e das primeiras décadas do século XIX achavam que a adi¢céo e a subtracao do
caldrico Lavoisieriano explicava, respectivamente, a expansdo e a contracdo térmicas, isto €, o
aumento e a diminuicdo da temperatura dos corpos. Contudo, uma observacdo experimental
realizada pelo fisico francés Jean André Deluc (1727-1817), em 1776, sobre a dilatagdo irregular da
agua, ndo se enquadrava naquela explicagdo, uma vez que, quando a temperatura da agua diminui

a partir de 4°C, seu volume aumenta ao invés de diminuir. Além do mais, ndo se conseguia "pesar"
o “fluido calérico”.

Além da idéia de um fluido imponderavel como sendo responsavel pelos fenbmenos calorificos,
uma outra idéia, tdo antiga quanto aquela, foi ainda apresentada para explicar esses mesmos
fendbmenos. Com efeito, em 1620, o filésofo inglés Francis Bacon (Lord Verulam) (1561-1626)
publicou o livro intitulado De Forma Calidi, no qual afirmou ser o calor uma forma de movimento.
Essa afirmativa foi defendida pelos também ingleses, os fisicos Robert Boyle (1627-1691) e Robert
Hooke (1635-1703), em 1665, e o fildsofo John Locke (1632-1704), 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 idéia seria retomada
pelo fisico anglo-norte-americano Sir Benjamin Thompson, Conde Rumford (1753-1814) (o
fundador do Royal Institution of Great Britain, em 1799), conforme veremos em continuagao.



Estimulado pelas experiéncias do médico inglés George Fordyce (1736-1802), realizadas em 1785,
com o objetivo de saber se havia qualquer mudanga 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 agua e mercurio (Hg), respectivamente, depois de lacra-los,

pesou-os com cuidado nas temperaturas de 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 n&o encontrou nenhuma diferenca.

Com o objetivo de testar a teoria do calérico, Rumford continuou a realizar experiéncias. Uma
primeira desconfianga dessa teoria ele teve quando era Ministro da Guerra, na Baviera. Ao
inspecionar a fabricagcdo de canhdes de bronze, observou que os blocos desse metal tornavam-se
incandescentes 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, o bronze esquentava-
se ao receber o caldrico da broca, uma vez que esta, quando afiada, n&do tinha capacidade de reté-
lo, transferindo-o, portanto, ao canh&o. Assim, como explicar que o canh&o se esquentava mesmo
quando a broca nao apresentava mais fio? Convencido de que o calor era gerado devido a fricgéo,
Rumford realizou a seguinte experiéncia. Mergulhou na agua um canhao a ser perfurado, a fim de
que o calor produzido pela broca passasse a esse liquido. Em seguida, atrelou uma parelha de
cavalos ao eixo da broca, fazendo-a girar. Depois de mais de duas horas e meia girando com a
broca, o 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 (Philosophical Transactions of
the Royal Society of London 88, p. 80) e 1799 (Philosophical Transactions of the Royal Society of
London 89, p. 179), Rumford escreveu, em resumo, que: O calor € uma forma de movimento, e néo
tem peso. Conclusdo semelhante a essa foi obtida pelo quimico inglés Sir Humphry Davy (1778-
1829) ao realizar, ainda em 1799 (Nicholson’s Journal 4, p. 395), experiéncias sobre a produgéo de
calor por atrito.

Por fim, aceita a idéia de que o calor € uma forma de movimento, surgia entdo a seguinte pergunta:
Qual o Equivalente Mecénico do Calor? Vejamos com foi respondida essa pergunta. Uma das
primeiras tentativas para determinar o equivalente mecanico do calor (J) foi proposta pelo fisico
francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) (defensor do calérico Lavoisieriano), em uma
série de notas escritas, em 1832 (e publicadas muito tempo apds sua morte ocorrida nesse mesmo
ano), nas quais mostrava que J poderia ser obtida relacionando o calor necessario para aquecer
uma certa quantidade de ar, e a “forca” necessaria para expandi-lo isobaricamente. Esse mesmo
argumento de Carnot seria utilizado, em 1837 (Annalen der Chemie und Pharmacie 24, p. 141),
pelo fisico-quimico franco-aleméao Carl Friedrich Mohr (1806-1879). A determinagdo de J também
foi objeto de pesquisa por parte do médico e fisico alemao Julius Robert Mayer (1814-1878) por
ocasido de suas observagoes fisioldgicas, realizadas em 1840, sobre a diferenga entre a cor do
sangue arterial (vermelho vivo) e do venoso (vermelho escuro) entre as pessoas nascidas nos
tropicos e as nascidas nas zonas temperadas. Para Mayer, essa diferenga se devia ao fato de
haver uma certa relacdo quantitativa entre o calor desenvolvido internamente pelo corpo e o
perdido para o exterior, sendo que este, no entanto, depende da temperatura externa. Ainda para
Mayer, o calor produzido por um ser vivo era composto de duas parcelas: um calor corporal e um
calor produzido mecanicamente pelo atrito entre os érgaos internos.

A idéia de que o calor poderia ser produzido mecanicamente levou Mayer, em 1842, a propor o
calculo de J baseado em uma observacao que fizera em uma fabrica de papel, na qual a polpa de
papel contida em um certo caldeirdo era agitada por um mecanismo movido por um cavalo que se
deslocava em circulos em torno do caldeirdo. Desse modo, Mayer indicou que J seria determinado
comparando a “for¢ga” executada pelo cavalo com o aumento de temperatura da polpa de papel.
Essa mesma idéia de comparar “forca” com elevagcao de temperatura para determinar J, foi
apresentada por ele, em 16 de junho de 1842, em um trabalho que ele a Revista Annalen der
Physik um Chemie, intitulado Uber quantitative und qualitative Bestimmung der Krifte



(“Sobre a determinacdo quantitativa e qualitativa das Forgas”), no qual descreveu uma experiéncia
sobre o calculo de J. Nessa experiéncia, Mayer observou que a diferenga y entre a quantidade de

calor necessaria para aquecer de 1°C um grama (1g) de ar, mantidos constantes a pressdo e o
volume, é igual a “forga” realizada por esse gas em sua expansao isobarica (pressao constante).
Para calcular essa “forga”, Mayer usou o seguinte artificio. Se P é o peso que comprime
isobaricamente o0 gas, e se esse peso € erguido de uma altura h pela dilatagdo desse mesmo gas,
entdo a “forga” realizada nessa expansao sera dada por Ph. Portanto, concluiu Mayer, J = P hly.
Registre-se que esse artigo foi rejeitado pelo Editor da Annalen, o fisico alemao Johann Christian
Poggendorf (1796-1877), por conter uma série de erros conceituais basicos de Mecanica. Apds a
morte de Poggendorf, e entre seus papéis, foi encontrado esse artigo e posteriormente editado sob
a forma de fac-simile, pelo astrébnomo e fisico aleméo J. K. F. Kdllner.

Apesar da recusa desse seu trabalho por parte de Poggendorf, Mayer continuou suas pesquisas no
sentido de encontrar J. Assim, também em 1842, ele preparou um novo trabalho intitulado
Bemerkungen uber die Krafte der Unbelebten Natur (“Observagdées sobre as Forgas da
Natureza Inanimada”) e submeteu a publicacédo na Revista Annalen der Chemie und Pharmacie,
havendo sido aceito por seu editor, o quimico aleméao Justus Liebig (1803-1873) que o publicou no
volume 42, p. 233, ainda em 1842. Nesse trabalho, Mayer calculou J relacionando a “quantidade
de forga” de um peso que cai de uma altura aproximada de 365 m e a quantidade de calor

necessaria para aquecer um igual peso de agua de 0°C a 1°C. Desse modo Mayer encontrou, em
unidades atuais, o valor J = 3,65 joules/caloria.

E oportuno destacar que, independentemente de Mayer, o fisico inglés James Prescott Joule
(1818-1889) também realizou experiéncias objetivando determinar J, cujos resultados foram por ele
apresentados na Reunido da British Association for the Advancement of Science, em 21 de agosto
de 1843. Segundo esses resultados, o valor de J foi por ele calculado comparando o calor
produzido por corrente elétrica gerado por indugdo eletromagnética e o excesso de “for¢ca” gasta
pela maquina produtora dessa corrente. Contudo, esse valor de J apresentava uma ampla
oscilagao, entre , em unidades atuais. Registre-se que os resultados dessas experiéncias de Joule
foram publicados, ainda em 1843, no The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science 23, pgs. 263; 347 e 435.

Ao concluir este verbete, € oportuno fazer algumas observagdes. A primeira delas relaciona-se com
o fato de que, apesar de a determinagéo de J vista acima represente um aspecto do Principio da
Conservacao de Energia, este s6 foi matematicamente formalizado pelo fisiologista e fisico
alemdo Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) no célebre artigo intitulado Ueber
die Erhaltung der Kraft (“Sobre a Conservagéo da Forga”) apresentado a Sociedade de Fisica de
Berlim, em 23 de julho de 1847. Uma segunda observagao diz respeito ao duplo sentido da palavra
“forca” (Kraft, em alemao; Force, em inglés) utilizada por esses fisicos: for¢ca propriamente dita e
trabalho, apesar de o fisico e médico inglés Thomas Young (1773-1829), em 1807, no livro
intitulado Lectures on Natural Philosophy, haver feito essa distingdo quando usou o termo
energia em seu sentido atual: a capacidade de realizar trabalho. A terceira observagao esta ligada
a grande polémica sobre a autoria da determinagdo de J. Para os fisicos, o inglés Peter Guthrie
Tait (1831-1901) e o escocés William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907) consideravam a autoria
de Joule, enquanto o fisico inglés John Tyndall (1820-1893), a de Mayer. Alids, € oportuno ressaltar
que essa polémica amargurou muito a vida de Mayer. Em 1849, tentou o suicidio ao pular do
terceiro andar de um prédio; quebrou apenas as pernas, porém ficou completamente paralitico. Em
1851, foi internado em um hospital de doentes mentais. Mais uma outra observagao refere-se a
determinagdo de um novo valor de J, 0 mais proximo do valor atual (J = 4,186 joules/caloria), que
foi apresentado pelo fisico norte-americano Henry Augustus Rowland (1848-1901), em 1879: J=
4,188 joules/caloria. Uma observacao final € a de que hoje o calor é considerado como uma
radiagao térmica Larmoriana (radiagao infravermelha) decorrente da aceleragdo das cargas
elétricas préximas da superficie de um corpo em processo de agitagao térmica. Registre-se que, em



1897 (Philosophical Magazine 44, p. 503), o fisico e matematico inglés Sir Joseph J. Larmor (1857-
1942) demonstrou que uma carga elétrica acelerada irradiava ondas eletromagnéticas.
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