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RESUMO

A pesquisa que realizamos envolvendo a relacdo entre Historia e Filosofia da Ciéncia ¢
Ensino de Ciéncias parte do pressuposto que estes dois campos podem estar relacionados
em quatro niveis: conceitual, epistemologico, socio-cultural e de motivagdo (SEROGLOU
e KOUMARAS, 2001; SEKER, 2012). Dentre estes niveis, o presente trabalho buscou
explorar um episodio historico em que fossem destacados aspectos conceituais e
epistemologicos; mais especificamente as primeiras impressdes sobre a relagdo entre
espectro de cores da luz e a emissdo de calor radiante, e os experimentos que buscaram
verificar esta relagdo. Neste intuito, estudamos em detalhes os experimentos de William
Herschel (1738-1822) sobre calor radiante, mais especificamente seus experimentos nos
quais investigava o poder de aquecer e iluminar das diferentes cores e verificou a
existéncia de radiagdo além do espectro visivel e sua construcdo dos espectros de luz e de
calor. A partir das hipoteses elaboradas por Herschel e os resultados a que chega, propoe-
se a discussdo de aspectos conceituais como a constituicdo do espectro de luz, os
fendmenos de refracdo e reflexdo da radiagdo infravermelha e as medidas de intensidade
luminosa. Aspectos epistemologicos e metodologicos também sdo considerados como a
questdo causa-efeito, bem como a precisdo de medidas e as discordancias que o
experimento gerou na época. Destaca-se que mesmo contendo uma série de limitacdes do
ponto de vista experimental e metodologico, o experimento de Herschel ¢ considerado
como crucial na deteccdo da radiacdo infravermelha. Para o material educacional,
adotamos o estudo de caso historico (STINNER, et. al., 2003), elaborando um material do
tipo paradidatico em que contextualizamos as atividades de Herschel, apresentamos alguns
de seus experimentos sobre calor radiante ¢ uma possibilidade de reprodugao didatica e
destacamos as consequéncias de seus resultados em tecnologias atuais que envolvem
radiagdo infravermelha.

Palavras chave: Historia da Ciéncia, Ensino de Ciéncias, Calor e Radiacao.



ABSTRACT

The study we conducted involving the relationship between History and Philosophy of
Science and Science Teaching assumes that these two fields can be related at four levels: a
conceptual, an epistemological, a socio-cultural and a motivation level (SEROGLOU and
KOUMARAS, 2001; SEKER, 2012). Of these levels, this study aimed to explore a
historical episode in which the conceptual and epistemological aspects were highlighted;
more specifically, the first impressions on the relationship between the color of the light
spectrum and the emission of radiant heat, and the experiments that sought to verify this
relationship. To this end, we study in detail the experiments carried out by William
Herschel (1738-1822) on radiant heat, more precisely the experiments in which he
investigated the power of heat and light of different colors and verified the existence of
radiation beyond the visible spectrum and its construction of spectra of light and heat.
Based on the hypotheses developed by Herschel and the results he obtained, we propose
the discussion of conceptual issues, such as the constitution of the light spectrum, the
phenomena of refraction and reflection of infrared light and the measurements of light
intensity. Epistemological and methodological aspects are also taken into account, such as
the question of cause and effect, as well as the accuracy of measurements and the
disagreements emerged by the experiment at the time. It is noteworthy that even containing
a number of limitations from the experimental and methodological point of view, the
experiment by Herschel is regarded as crucial in the detection of infrared radiation. As for
the educational material, we adopted the historical case study (STINNER, et. al., 2003), by
developing a paradidactic material in which we contextualize the activities of Herschel;
present in detail one of his experiments and a possibility of didactic reproduction; and
highlight the consequences of these results in current technologies involving infrared
radiation.

Key words: History of Science — Science Teaching — Heat and Radiation
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ensino de ciéncias, bem como de outras dreas de conhecimento,
vem sendo objeto de debates ao longo de varias décadas entre as pesquisas da drea de
educacdo. O ensino tradicional de ciéncias, em todos os niveis de escolaridade, tem se
mostrado ineficaz, seja do ponto de vista dos estudantes e professores, quanto das
necessidades da sociedade.

Dentre as alternativas apresentadas como forma de tentar melhorar o ensino de
ciéncias, diversos pesquisadores conjecturam que a inser¢do da Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) no ensino de ciéncias, pode contribuir sob diversos aspectos, seja na
compreensdo da Natureza da Ciéncia (NdC) ou mesmo como auxilio na compreensao dos
conceitos cientificos.

Nesta perspectiva de inser¢do da HFC no ensino de ciéncias, temos que episodios
historicos bem explorados, tanto no contexto da fundamentagdo tedrica em si, quanto no
que envolve o contexto em que a mesma foi desenvolvida, apresentam pontos em que ¢
permitida uma conciliagdo entre os interesses de professores e historiadores quanto a uma
melhor compreensdo da NdC. Ainda, episodios historicos que envolvem o estabelecimento
de teorias, contribuem para uma visao interdisciplinar das ciéncias e também para mostrar
questdes ¢ticas e sociais envolvidas. Através da analise historica desses episodios ¢
possivel mostrar que a divisao em ramos das ciéncias naturais (como, por exemplo, a fisica
dividida em termodinamica, mecanica, estatica, etc.; a biologia dividida em boténica,
fisiologia, etc.) ¢ apenas uma questdo pratica, pois as ciéncias naturais sao um conjunto
mais amplo, e estdo ligadas com a matematica de uma forma mais complexa do que a
simples utilizagdo de equagoes.

Por outro lado, uma distor¢ao do episodio historico pode caracterizar uma pseudo-
historia e levar o aluno a uma ideia errada sobre o fazer cientifico e o papel da ciéncia na
sociedade (ALLCHIN, 2006). Desta forma, ¢ imprescindivel que haja uma pesquisa
aprofundada que possibilite uma analise da contribui¢do de episddios historicos para o
ensino, bem como uma produc¢do de material em HFC que apresente as caracteristicas
necessarias para que professor e aluno tenham uma melhor compreensdo do conhecimento
cientifico, bem como de sua natureza.

Baseados na discussdo acima, nosso trabalho tem como proposta buscar respostas

aos seguintes questionamentos: ¢ possivel contribuir para o estudo de conceitos tendo
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como ponto de partida um episoddio historico? De que forma esse episodio precisa ser
adaptado? Como explorar a relagdo entre diferentes conceitos num mesmo estudo tedrico?

A pesquisa que realizamos envolvendo a relagdo entre Historia e Filosofia da
Ciéncia e Ensino de Ciéncias parte do pressuposto que estes dois campos podem estar
relacionados em quatro niveis: conceitual, epistemologico, socio- cultural e de motivagdo
(SEROGLOU ¢ KOUMARAS, 2001; SEKER, 2012). Dentre estes niveis, o presente
trabalho buscou explorar um episddio historico em que fossem destacados aspectos
conceituais e epistemologicos; mais especificamente as primeiras impressdes sobre a
relacdo entre espectro de cores da luz e a emissdo de calor radiante, e os experimentos que
buscaram verificar esta relagao.

Diante do exposto, objetivamos desenvolver neste trabalho uma narrativa historica
sobre o Calor como Radiacdo em fins do século XVIII, através da elaboracdo de um
material do tipo paradiditico em que contextualizamos as atividades de Herschel,
apresentamos alguns de seus experimentos sobre calor radiante e uma possibilidade de
reproducdo didéatica e destacamos as consequéncias de seus resultados em tecnologias
atuais que envolvem radiagdo infravermelha.

Neste intuito, fizemos uma busca e andlise bibliografica de fontes primarias e
secundarias que possibilitaram compreender o episodio historico e seus aspectos
metodologicos e epistemologicos. Desse modo, foi feita uma revisao bibliografica de modo
a delimitar o contexto cientifico da época, bem como os principais pesquisadores que
defendiam o calor como radiagdo nessa época, centrando-se numa analise mais
aprofundada dos experimentos de William Herschel (1738-1822) sobre calor radiante, mais
especificamente em seus experimentos nos quais investigava o poder de aquecer e iluminar
das diferentes cores e verificou a existéncia de radiacdo além do espectro visivel e na sua
construcao dos espectros de luz e de calor.

A partir das hipoteses elaboradas por Herschel e os resultados a que chega, propde-
se no material paradidatico a discussdo de aspectos conceituais como a constitui¢do do
espectro de luz, os fendmenos de refragdo e reflexdo da radiacdo infravermelha e as
medidas de intensidade luminosa. Aspectos epistemologicos e metodologicos também sdo
considerados como a questdo causa-efeito, bem como a precisdo de medidas e as
discordancias que o experimento gerou na época. Deste modo, apds o estudo do episodio
historico, partimos para a constru¢do do material paradidatico, considerando as diretrizes

de Stinner et. al. (2003) que propdem o uso de uma abordagem contextual, na qual o
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contexto do problema deve ser trabalhado, de modo a buscar o engajamento ¢ a
imaginagao dos estudantes.

O conjunto de diretrizes apontadas por Stinner et. al. (2003) contribuem na
elaboragdo dos estudos de casos historicos. Sua abordagem contextual, pode ser utilizada
em varios modos de inser¢ao da historia (vinhetas historicas, casos historicos, etc.).

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco Capitulos. No Capitulo 2
trazemos uma discussdo em torno das pesquisas que tratam a inser¢do da HFC no ensino
de ciéncias.

No Capitulo 3, o episodio historico estudado ¢ apresentado. Percorre-se desde o
contexto cientifico da época até a andlise mais aprofundada dos experimentos de William
Herschel (1738-1822).

Os aspectos metodologicos da pesquisa sdo apresentados no Capitulo 4. Neste,
detalha-se a sequéncia adotada, bem como as estratégias que foram utilizadas para a
elaboracdo do produto, além de explicitar no que consiste o nosso material paradidatico.

O Capitulo 5 foi reservado para as consideragdes finais.
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2. AHISTORIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

A educagdo cientifica de qualidade tem como um dos principais objetivos, o
desenvolvimento do pensamento critico e criativo, incluindo a formacdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual do aluno. O ensino deve preparar o estudante
para lidar com as inovagdes cientificas e tecnologicas, além de leva-lo a compreender a
articulacdo entre os contetdos cientificos ¢ seus usos sociais. Além da preparacdo
académica do aluno centralizada em contetidos especializados das ciéncias, busca-se a
compreensao contextualizada desses saberes, inscritos na complexidade da vida humana. A
escola precisa ensinar a compreender o que € ciéncia, qual a sua historia e a quem ela se
destina (BRASIL, 2000; BRASIL, 2013).

Entre os principios e as finalidades que orientam o Ensino Médio, as Novas
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educac¢do Bésica também apontam que os estudantes
devem ser levados a compreender os fundamentos cientificos e tecnologicos presentes na
sociedade contemporanea, relacionando a teoria com a pratica (BRASIL, 2013).

Na busca de elementos para se contextualizar o ensino, a Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) tem sido indicada como uma estratégia didatica que pode trazer beneficios
em varios niveis. A HFC ¢ considerada como uma estratégia pedagogica apropriada para
discutir certas caracteristicas da Natureza da Ciéncia (NdC) que poderiam tornar as aulas
mais interessantes, curiosas, instigantes e dindmicas, ao mostrar o processo de
transformagao pelo qual passou o conhecimento cientifico. Muitas vezes proximo aqueles
processos desejados pelos professores para a superagdo dos obstaculos epistemologicos e
didaticos dos estudantes, destacando a importancia do uso da historia da ciéncia quando
associada ao ensino contextualizado.

Ha varios anos, diversos autores desenvolvem suas pesquisas no sentido de discutir
a inclusao da Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias. Mostraremos a seguir a
opinido de alguns autores a respeito da inclusdo da HFC no ensino.

Martins (1990) ja afirmava que a HFC eleva o nivel cultural dos alunos. A HFC
desperta o interesse dos estudantes para o estudo e contribui para a compreensao de
contetdos. Porém, se a Historia da Ciéncia for mal utilizada no ensino, como por exemplo,
apresentando apenas uma cronologia de fatos, mencionando alguns nomes importantes,
usando anedotas ou ainda para impor doutrinas, ndo contribui para a compreensdo de

conteudos e ainda proporciona uma visdo distorcida e mistificada da ciéncia e dos
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cientistas (MARTINS, 1990). Para Peduzzi (2001) a auséncia ou o mau uso da HFC leva o
estudante a pensar que a ciéncia surge de um trabalho linear e cumulativo, ignorando-se
assim as grandes crises da constru¢do conhecimento cientifico.

A implantagdo da HFC no ensino de ciéncias pode tornar as aulas mais proéximas da
realidade e abrir espaco para o pensamento critico, de forma que haja uma interacdo e nao
apenas se apresente as formulas prontas ao alunado. A inclusdo da HFC no ensino pode
levar os estudantes a serem capazes de relacionar uma determinada teoria ou pensamento
cientifico com seu contexto moral, cultural e historico; além de obter conhecimento sobre
as mudangas no pensamento cientifico (MATTHEWS, 1995).

Ao analisar o comportamento de estudantes em sala de aula, quando eles
desenvolvem uma tarefa analisando episodios historicos problematicos, Carvalho e
Vannucchi (2000) afirmam ser possivel perceber que os estudantes discutem sobre
aspectos da ciéncia, elevando seu nivel cognitivo e seu poder de argumentagao.

Moura (2012) afirma que diferentes tipos de abordagens podem ser trabalhados
tendo como base conteudos histdricos, seja no sentido de ensinar conceitos cientificos,
trabalhar questdes sobre a NdC ou mesmo proporcionar a formacao cultural de professores
e alunos. A Histéria da Ciéncia embasa a compreensdo de como a ciéncia ¢ produzida,
oferecendo uma melhor compreensdo da relagdo entre ciéncia, cientistas e sociedade e
permitindo o desenvolvimento de um senso critico-transformador mais agucado sobre o
modo de fazer ciéncia e sua influéncia social e cultural, defende ele.

Stinner et. al. (2003) recomendam uma abordagem eclética para inser¢ao da HFC
no ensino de ciéncia. Eles sugerem a apresentacdo e discussao de vinhetas, bem como o
uso de estudos de caso historicos.

Stinner et. al. (2003) trazem o estudo de caso historico como uma das formas de
introduzir a Historia da Ciéncia no ensino. Este, pode ser apresentado sob diferentes
perspectivas: 1) Contexto historico: nesta perspectiva, as ideias cientificas do periodo sdo
apresentadas e correlacionadas com os principais fatos cientificos do periodo; ii)
Experimentos e ideias principais: as ideias principais € o suporte empirico que ¢ central
para o estudo de caso sdo apresentados; iii) O estudo de caso ¢ utilizado de forma a mostrar
a confrontacdo de ideias, através de debates historicos; narrativas que mostrem a
interdisciplinaridade envolvida no episodio histoérico ou pela dramatizacdo, com a

realizagdo de pegas de teatro que apresentem os diferentes pontos de vista coexistentes.
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Podemos perceber que apesar de divergirem em alguns pontos, a opinido dos
pesquisadores aponta que a HFC pode sim contribuir para o ensino de ciéncias, como
também que o mau uso desta contribui para a formagdo de visdes distorcidas acerca do

conhecimento cientifico.

2.1. Controvérsias sobre HFC no Ensino

O reconhecimento da importancia da HFC nao ¢ suficiente para que a mesma esteja
presente nas salas de aula. Se por um lado ¢ consenso que a HFC pode contribuir para a
formacao critica do aluno além de ser uma abordagem que foge da rotina de livros-texto e
enriquece as aulas com materiais que podem ser adequados aos estudantes (MARTINS,
1990; FORATO, 2009), em outra vertente nos deparamos com alguns problemas a serem
superados para a efetiva inclusdo da HFC na pratica docente.

Dentre os problemas apresentados temos a questdo do como fazer e de como
utilizar materiais com essa abordagem. Além de outros problemas como: a falta de
formacao ou habilidade dos professores em trabalhar com contetdos historicos, a falta de
material didatico adequado, a falta de tempo, o engessamento dos curriculos escolares, etc.
(FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, 2012).

E necessario, além do conhecimento cientifico, buscar adquirir requisitos basicos,
tais como, conhecimento linguistico, uma boa leitura, um pouco de curiosidade, bastante
cautela para evitar fazer afirmacdes generalizadas e principalmente o abandono da
presungao (MARTINS, 2001). O professor deve ter conhecimento de historia geral, de
fisica, de filosofia, de sociologia e também de historia da ciéncia e da tecnologia para
inserir uma abordagem historica no ensino, defendem Quintal e Guerra (2009).

Neste sentido, Silva (2013) aponta que:

Associar a pesquisa historiografica a pesquisa educacional para elaborar
materiais que permitam a discussdo de conceitos em ciéncias e de
aspectos de natureza epistemologica na sala de aula, ndo é uma tarefa
trivial, e envolve diferentes competéncias. Quando esta associacdo €
realizada ainda na formagdo do professor, como complementar, através
da iniciagdo a pesquisa, pode proporcionar-lhes autonomia e seguranca na
elaboracdo de suas proprias aulas, ao mesmo tempo em que acaba
resultando em profissionais mais criticos de seu proprio fazer e da ciéncia
a que se referem (SILVA, 2013, p. 401).
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Em outra vertente, Seker (2012) aponta que para superar essas dificuldades,
professores de ciéncia precisam conectar seu conhecimento de contetido pedagogico com
conhecimento de Historia da Ciéncia, sugerindo quatro niveis para conectd-los: Nivel
Conceitual, Nivel Epistemolodgico, Nivel Sociocultural e Nivel de Interesse, que visam
ajudar professores de ciéncia a inserir a Historia da Ciéncia no ensino de ciéncia. Os
professores devem ter uma conexdo entre conhecimento do conteudo pedagodgico e a
Historia da Ciéncia, bem como saber empregar estratégias instrucionais adequadas no uso
da Historia da Ciéncia no Ensino, defende ele.

Cada nivel tem subniveis de acordo com os tipos de conhecimento historico,
abordagem pedagogica e objetivos educacionais: Nivel Conceitual (ideias similares, pares
opostos, cronologia, contexto de descoberta), Nivel Epistemologico (Método e
Metodologia), Nivel sociocultural (Ciéncia e Politica, Sociedade Cientifica, Historia da
Tecnologia), Nivel de Interesse (cientista como pessoa, imagem do cientista, revistas).

Entretanto, ndo se espera que os professores adquiram, em sua formag¢do inicial,
todas as competéncias necessarias para inclusdo da HFC no ensino, bem como nao se pode
esperar que o livro didatico o faga, uma vez que estes trazem a HFC com muita
superficialidade, o que leva professores e alunos a adquirirem uma visdo distorcida da
Historia da Ciéncia. Deste modo, ¢ importante a elabora¢do de material complementar, que
auxilie na inclusdao da HFC no ensino.

Ao utilizar a HFC no ensino de Ciéncias, o professor deve questionar seu alunado,
fornecendo subsidios para que reflitam sobre suas concepgdes, suscitando o desejo de
aprender. E importante que os alunos conhecam a forma como os cientistas abordam os
problemas, as caracteristicas mais notaveis de sua atividade, os critérios de validade e
aceitagdo das teorias cientificas (GIL-PEREZ, 2003).

A dinamicidade do fazer cientifico deve ser destacada, bem como a percepgao de
que a Fisica ¢ um conhecimento historicamente construido, com a colaboragdo de varios
pesquisadores ao longo do tempo (FORATO, 2009). O professor deve apresentar a Fisica
pelo processo e ndo pelo produto. Nesse sentido, o contexto cultural no qual foi
desenvolvido pode revelar aspectos sobre a construcdo do conhecimento cientifico
(MEDEIROS e BEZERRA FILHO, 2000).

No que concerne a producdo de materiais adequados, Torres e Badillo (2007)

trazem que uma analise historica deve conter comparagdes criticas que tragam: os suportes
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que embasaram o desenvolver da atividade cientifica; as propostas ja superadas, mas que
foram aceitas na sua época; o exame de texto de diferentes autores.

Deformacdes encontradas em narrativas historicas, sdo apontadas por diversos
autores. Segundo Forato (2009), a historiografia denomina distor¢des os varios enfoques
que uma abordagem problematica apresenta com relacdo a um episodio historico, ao
interpreta-lo. Neste sentido, um dos erros mais frequente é o anacronismo. Esse erro ocorre
quando se interpreta o passado sem respeitar seu contexto historico, analisando-o por meio
de regras ou modelos atuais. Assim se avalia o passado de maneira preconceituosa, pois se
interpreta episodios historicos com valores, ideias e crengas atuais.

Deve-se ter cuidado em ndo reproduzir narrativas anacronicas da HFC no ensino de
ciéncias, pois elas levam ao ensino uma visao equivocada da NdC, além de se constituirem
como um desestimulo ao pensamento critico. Como afirma Forato (2011), nas narrativas
historicas anacronicas:

Sao ignorados todos os fatores conceituais da ciéncia e os elementos
contextuais de cada cultura que estiveram envolvidos no
desenvolvimento de um determinado conhecimento cientifico. Inimeros
fatores, como, por exemplo, o papel dos erros e das controvérsias, a
contribuicdo do debate entre diferentes teorias, os diversos pensadores
que trabalharam no assunto, a influéncia de fatores sociais, politicos,
econdmicos, ou quaisquer outros que possam ter contribuido para o
desenvolvimento da ciéncia, sdo simplesmente ignorados (FORATO,
2011, p. 13).

Por fim, queremos destacar a importancia da inclusdo da HFC no Ensino de
Ciéncias, e especialmente na formagao dos professores de ciéncias, na medida em que um
conhecimento da HFC permite uma melhor compreensdo do conhecimento cientifico, bem

como da NdC.

(...) para que o professor possa estar preparado para utilizar a Historia da
Ciéncia em sala de aula, deve iniciar o contato com tal matéria ainda
durante sua formacao. Trata-se ndo s6 de conhecer episodios historicos
relevantes para o curriculo da Educagdo Bdsica, como também a
elaboracdo de textos e outros materiais que permitam explorar tais
episédios. Também ¢ necessario que esse futuro professor tenha
conhecimento epistemologico para que os materiais elaborados nao
distorcam o fazer cientifico (SILVA, 2013, p. 399).

Como mencionamos anteriormente, torna-se muito importante a inclusdo da HFC
no ensino de ciéncias, que entre outros beneficios, proporciona um melhor entendimento

do conhecimento cientifico.
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Atentando para importancia da inclusdo da HFC no ensino e para a necessidade de
producao de material complementar que auxilie nesta inser¢do, estudamos o episodio
historico do desenvolvimento do conceito de calor como radiagdo em fins do século X VIII,
que permite explorar varios conceitos de fisica interligados por um objetivo comum que
sdo os primeiros estudos envolvendo radiacao.

Assim, dentro do que propdem Stinner et. al. (2003) para inser¢ao de estudo de
caso histérico no ensino, exploramos um episddio historico em que sdo destacados
aspectos conceituais e epistemologicos; mais especificamente as primeiras impressdes
sobre a relagdo entre espectro de cores da luz e a emissdo de calor radiante, e os

experimentos que buscaram verificar esta relagao.

2.2.  Por que escolher este episodio historico?

Escolhemos trabalhar o episodio historico do desenvolvimento do conceito de calor
como radia¢dao em fins do século XVIII, pois 0 mesmo ¢ muito rico sob diversos aspectos.
No que concerne a Historia da Ciéncia, temos um episodio historico que ocorreu em um
periodo de diversas mudancgas e que esta relacionado a controvérsias sobre a natureza da
luz e a natureza do calor. Deste modo, percebe-se através do estudo deste episodio, que os
diversos campos da ciéncias estdo correlacionados e influenciam no desenvolvimento um
do outro. Neste caso, como veremos adiante, os estudos sobre Optica e astronomia
influenciaram os estudos de Herschel e seus contemporaneos.

Em termos de contetdos, o episodio historico escolhido também se demonstra
muito rico, pois, permite a discussdo de aspectos conceituais como a constituicdo do
espectro de luz, os fendmenos de refragdo e reflexdo da radiacdo infravermelha e as
medidas de intensidade luminosa. Aspectos epistemologicos e metodologicos também sao
discutidos como a questdo causa-efeito bem como a precisao de medidas e as discordancias
que o experimento gerou na época.

Outro fator que influenciou a escolha deste episodio historico e que vale ser
ressaltado ¢ a falta de material em portugués disponivel na literatura cientifica. Nesse
sentido, pretende-se contribuir construindo um material paradidatico que retrate o estudo
da radiag@o a partir do estudo histérico do desenvolvimento do conceito de calor como

radiag¢do em fins do século X VIIL
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Salientamos que nosso trabalho estd inserido no projeto do CNPq: Historia e
Filosofia da Ciéncia e Ensino: da Pos-Graduacdo a Educacdo Basica, que tem como
proposta construir duas propostas multifacetadas, tendo como base os contetdos
curriculares da Educagdo Basica (Ensino Médio). A ideia € concentrar em temas que
possibilitem: explorar episodios historicos ricos do ponto de vista conceitual e
epistemologico, interdisciplinaridade, a exploracdo de alguns aspectos de natureza da
ciéncia. Os temas sdo: 1) Calor e energia: conceitos e personagens (tema que este projeto
estd vinculado) 2) Eletricidade e magnetismo: as origens e a unido. Dessa maneira, a

participag@o no projeto também influenciou na escolha do episddio historico.
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3. EPISODIO HISTORICO: O CALOR COMO RADIACAO EM FINS DO SECULO
XVII

Neste capitulo, apresentaremos o estudo do episodio histérico do calor como
radiagdo em fins do século XVIII. No intuito de proporcionar um melhor entendimento da
tematica, trazemos na primeira secdo um mapa conceitual que objetiva demonstrar a
complexidade envolvida.

Posteriormente, trazemos uma andlise mais detalhada dos experimentos de William
Herschel (1738-1822) sobre calor radiante, mais especificamente seus experimentos nos
quais investigava o poder de aquecer e iluminar das diferentes cores e verificou a
existéncia de radiagdo além do espectro visivel e sua construcdo dos espectros de luz e de

calor.

3.1.Resgatando o contexto histérico
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Como sabemos, a ciéncia ndo se desenvolve descontextualizada da sociedade na
qual esta inserida. Heilbron (2003) coloca que “o estudo da natureza depende da interacdo
de personalidades individuais, circunstancias locais, e forgas sociais de grande escala, as
quais, se tivessem sido diferentes de como foram, a ciéncia ndo seria como ¢&”
(HEILBRON, 2003, p. 370). Embora ndo consigamos relacionar diretamente o contexto
socioeconomico do final do século XVIII com as pesquisas de William Herschel, é
interessante procurarmos entender o que estava acontecendo em termos de contexto
socioecondmico e cientifico em fins do século X VIII.

Em fins do século XVIII, estamos em um periodo de transicdo para a ciéncia
moderna. O periodo anterior, chamado de Revolucdo Cientifica, foi marcado pela rejei¢ao
e criagdo de sistemas elaborados de filosofia natural, com o inicio da exploragdo
instrumental da natureza, e surgimento de instituicdes que encorajavam a busca do
conhecimento da natureza.

O periodo de transi¢do ¢ marcado pelo espirito quantitativo. Entre 1770 e 1830
novos tipos de especialistas, quantificaram partes da fisica, sistematizaram a quimica,
fizeram uma historia natural comparativa, refutaram a Naturphilosophie, produziram
instrumentos baseados na ciéncia e contribuiram para o surgimento de revistas
profissionais. Durante o periodo de transi¢do, sociedades profissionais para disciplinas
cientificas individuais apareceram pela primeira vez, assim como o modelo de institutos de
tecnologia posteriores (como a Escola Politécnica), o sistema métrico, a Universidade de
Berlim, e os primeiros lobbies baseados na ciéncia como a Associacdo Britanica para o
Avango da Ciéncia (HEILBRON, 2003).

Nesta época, também ocorreram a Revolucdo Francesa e a Revolugdo Industrial.
Para Hobsbawn (2010), a ciéncia se beneficiou do estimulo dado a educagao cientifica e
técnica. Ele coloca que a revolugado francesa transformou a educagao técnica e cientifica de
seu pais, com a criacdo da Escola Politécnica — centro de grandes matematicos e fisicos,
em 1795. A escola Politécnica teve imitantes na Alemanha e Bélgica, mas ndo na
Inglaterra, lugar onde Herschel desenvolveu seus trabalhos. Porém, a imensa riqueza da
Inglaterra proporcionou a criagao de laboratorios particulares e a pressao geral de pessoas
inteligentes da classe média por uma educagdo técnica e cientifica obteve bons resultados.
Como exemplo, temos o Conde Rumford, que fundou a Royal Institution, em 1799.

A era revoluciondria fez crescer o nimero de cientistas ¢ eruditos e estendeu a

ciéncia em todos os seus aspectos. O universo geografico das ciéncias também se alargou.
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O progresso do comércio e o processo de exploragdo abriram novos horizontes do mundo
ao estudo cientifico. A ciéncia refletia a ascensdo das culturas nacionais fora da Europa
ocidental (HOBSBAWN, 2010). Entretanto, Hobsbawn (2010) coloca que as classicas
ciéncias fisicas ndo foram revolucionadas. A revolucdo que transformou a astronomia e a
fisica em ciéncias modernas ocorrera no século XVIL

Durante o século XVIII, temos o desenvolvimento da mecéanica: estudo do
achatamento da Terra, andlise do movimento dos planetas, descoberta de Urano, novo
formalismo matematico parecido com o atual, estudo de corpos rigidos e sistemas de
particulas e também muitas pesquisas em eletricidade.

Com relacdo aos estudos sobre oOptica do século XVIII, € possivel separa-los em
varias perspectivas. Uma delas preocupava-se mais com os raios e os fendmenos
associados a eles, como teorias da visdo, Optica geométrica, etc. Ainda que neste caso
também houvesse interesse dos filésofos na discussdo da natureza da luz, ndo era esse o
foco dos estudos, nem causava grande diferenca no estudo dos efeitos.

Em outra perspectiva, tinhamos pesquisadores discutindo a natureza da luz, alguns
considerando a luz como uma onda, outros como particula.

Darrigol (2012) separa o século XVIII em duas categorias de natureza da luz:

1) Newtonianos — aceitam os corplsculos de luz, importam importantes conceitos da
oOptica de Newton, mas ndo necessariamente aceitam todas especulagdes.

2) Neo-cartesianos — perseguem o ideal de Descartes de reduzir todas as interagdes a
contato mecanico, mas nao aceitam todos os detalhes da teoria.

Haveria ainda um terceira categoria que seriam os que consideravam a luz como
um fluido imponderavel, destacando aspectos quimicos da luz e usando uma filosofia
qualitativa (DARRIGOL, 2012, p. 110).

A Optica baseada nos raios de luz foi possivelmente a mais produtiva no século
XVIII. Para o tipo de discussao Optica feita, ndo era preciso, ou pelo menos os filosofos
naturais acreditavam que ndo, fazer hipoteses sobre a natureza da luz.

No que concerne ao Calor, temos o desenvolvimento da termometria, calorimetria,
desenvolvimento de termoOmetros, calorimetros, desenvolvimento do conceito de calor
especifico e calor latente. O calor era geralmente pensado como um fluido (o caldrico) que
passava de um objeto para outro, a chamada teoria do caldrico. Entretanto, também
tinhamos estudiosos defendendo a teoria dindmica do calor, que pressupunha o calor como

vibra¢do de particulas dos corpos e alguns estudiosos estudando a natureza radiante do
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calor, ou seja, a propagacao do calor através de raios, como a luz. Alguns desses ultimos,
concentraram-se na relagdo calor x luz, como ¢ o caso de William Herschel, do qual
fizemos uma anélise mais detalhada de seus trabalhos.

Em fins do século XVIII e inicio do século XIX, apesar de quase todos os filésofos
naturais continuarem acreditando que o calor era uma substancia (calorico), Conde
Rumford (1753 - 1814), Humphry Davy (1778 - 1829) e Thomas Young defenderam a
teoria dindmica do calor, segundo a qual, calor ¢ um tipo de vibragdo interna de um corpo
(WATANABE, 1962). Rumford, Davy e Young defendiam essa posi¢do apoiados em
evidéncias experimentais. Rumford, por exemplo, desenvolveu varios experimentos sobre
o estudo do calor, luz e balistica. Suas investigacdes cientificas envolviam trabalho em
radiagdo de calor de diferentes tipos de superficies, medida do equivalente mecanico do
calor, estudos da transferéncia de calor através do vacuo, experimentos sobre a teoria do
calorico (STINNER, et. al., 2003).

Davy, em seu trabalho de 1799, discutiu a natureza do calor. Ele tentou refutar a
teoria do calorico, usando o método denominado pelos matematicos de redugdo ao
absurdo. Em seus experimentos, Davy concluiu que calor ¢ uma vibragao dos corpusculos
de corpos e que os corpos tornam-se expandidos pela fric¢do, devido a vibracdo de seus
corpusculos causada pela fricgdo. Contudo, a teoria e experimentos de Rumford e Davy
ndo foram suficientes para derrubar a teoria do calorico (WATANABE, 1962).

A teoria do fluido ou caldrico manteve sua supremacia durante o século XVIII, em
grande parte devido a teoria de emissdo de Newton (1643 - 1727) que adotava
caracteristicas corpusculares para a luz. Por outro lado, a teoria ondulatoria da luz de
Huyghens (1626-1695) também possuia seus adeptos, mas ndo se encaixava muito bem ao
tentar explicar como a luz poderia aquecer, ou “fornecer calor”. Outro ponto para aceitagao
da teoria do caldrico era que ela oferecia uma explicacdo facilmente compreensivel do
fendmeno do calor e a teoria dinamica do calor ndo era tdo facilmente compreensivel nem
aplicavel, pois fazia uso de uma matematica mais avangada.

Thomas Young, por outro lado, estava imerso no estudo das ondas. Young fez
analogias entre muitos fendmenos do som e luz, desenvolvendo uma teoria ondulatoria
para luz. Ele também apresentou varias semelhancas entre os fendmenos de calor, luz e
som. Young concordou com Rumford acerca da impossibilidade da teoria material do calor
e sustentou que o calor consistia em vibragdes de particulas de corpos. Young defendia a

posicao de que luz e calor diferem apenas na frequéncia de suas vibragdes. Para ele, as
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vibragdes menos frequentes e mais fortes proporcionam calor. Enquanto, as vibragdes mais
frequentes ocasionam luz.

Entre os pesquisadores que defenderam o calor como uma forma de radiagdo, ou
seja, algo que se propaga através de raios (retas que se propagam a partir de um
determinado ponto), temos Marc Auguste Pictet (1752-1825), que em 1790, notou que o
termometro colocado no foco de um espelho concavo registrou imediatamente um aumento
na temperatura quando um corpo quente era colocado no foco de um segundo espelho,
coaxial com o primeiro, mas a uma longa distancia deste. Desse modo, ele defendia que
calor radiante deve se propagar em linhas retas em uma velocidade muito grande, talvez
igual a velocidade da luz (BARNETT, 1946). James Hutton (1726 - 1797), em1794,
também identifica luz com calor radiante. Segundo Hutton, o corpo quente converte calor
em luz que na absor¢do torna-se calor novamente (BARNETT, 1946).

Ao desenvolver trabalhos no intuito de aperfeicoar seus telescopios, durante o ano
de 1800, Herschel testou diferentes combinacdes de lentes coloridas para verificar quais
delas permitiam observar o Sol sem expor o olho a uma elevada sensag¢do de calor. Ele
pressupunha que o poder de aquecer e iluminar eram diferentes para os varios raios
coloridos e percebeu, através de seus testes, que algumas dessas combinagdes de lentes
davam a sensacdo de calor, embora passasse pouca luz; enquanto outras davam muita luz
com pouca sensacdo de calor. Herschel também realizou experimentos no intuito de
verificar se as mesmas propriedades dos raios de luz sdo observadas nos raios de calor.

Em meio a esses experimentos, Herschel foi o primeiro a noticiar ter detectado e
isolado radiacdo além do visivel, em 1800, seguindo sua descoberta com uma série de
investigacdes buscando verificar se luz ¢ essencialmente diferente de calor radiante
(LOVELL, 1968).

Rumford, em 1805, considerou que um corpo irradia calor analogamente a uma
campainha enviando vibracdes (ondas de calor). Segundo ele, a temperatura do corpo
quente ¢ determinada pelo seu periodo de vibragdo. Através de seus experimentos, ele
afirmou que todos os corpos irradiam calor em cada temperatura e que a intensidade de
radiagdo ¢ diferente em uma mesma temperatura para corpos de substancias diferentes
(BARNETT, 1946).

Entre os que ainda pressupunham calor como substancia, temos Prevost, em 1809,
que adotou a teoria de emissdo do calor radiante (calorique rayonant). Para Prevost, um

corpo quente ¢ simplesmente aquele que emite particulas de calor em uma maior propor¢ao
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que os corpos frios. O estado caracterizado pela igualdade de temperatura seria um estado
de equilibrio dinamico, no qual corpos emitem as particulas de “caldrico radiante” na
mesma propor¢do (BARNETT, 1946). Em 1820, Dulong (1785 - 1838) ainda defende a
ideia de calorico. Ele afirma que caldrico radiante se propaga por vibragdes do mesmo
fluido que, com uma grande velocidade, produz em nos a sensacdo de luz (BRUSH, 1970).
No inicio do século XIX, supunha-se que calor e luz eram substancias fluidas. No
periodo entre 1800 e 1830, experimentos com calor radiante realizados por William
Herschel, John Leslie, Macedonio Melloni e outros, apresentaram que algo denominado
calor radiante tinha a maioria das propriedades da luz, entre elas, reflexdo e refracdo. A
teoria ondulatoria do calor, que comegou a ser desenvolvida apos 1830, admite que calor ¢
a vibragdo de um fluido etéreo que ocupa todo espaco, e que transmite movimento
vibracional de um 4tomo para outro. Esta teoria nega que vibragdes de particulas sozinhas
podem constituir o fendmeno do calor, sendo o papel do éter essencial (BRUSH, 1970).
Macedonio Melloni (1798-1854), em seus trabalhos sobre calor radiante, defendeu
que calor radiante compartilhava as propriedades qualitativas da luz: reflexdo, refragdo,
difracdo, polarizagdo, interferéncia, etc. Embora, as diferengas quantitativas em tais

propriedades levassem a diferentes efeitos nos 6rgaos de sentido humano (BRUSH, 1970).

3.2.0s experimentos de Herschel sobre Calor Radiante

Apresentamos até agora, em linhas gerais, um pouco da complexidade do contexto
socioeconomico e cientifico, no qual William Herschel desenvolveu suas pesquisas. A
seguir, vamos nos deter em uma analise mais detalhada das pesquisas de Herschel sobre
calor radiante, mais especificamente em seus experimentos nos quais investigou o poder de
aquecer e iluminar das diferentes cores e verificou a existéncia de radiacdo além do

espectro visivel e na sua construcdo dos espectros de luz e de calor.

3.2.1. Um pouco sobre William Herschel

William Herschel (1738—-1822) era um astronomo alemao naturalizado inglés que
se interessou inicialmente por musica, assim como seu pai — Isaac Herschel.

Posteriormente, ele se dedicou a constru¢ao de telescopios com o intuito de observar os
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céus e a natureza e distribuicdo das estrelas distantes e nebulosas. Ele alugava telescopios e
polia seus proprios espelhos (HOSKIN, 2012).

Herschel descobriu o planeta Urano, fato que o tornou mundialmente famoso como
descobridor de um planeta. Como resultado desta descoberta ele foi eleito membro da
Royal Society, premiado com o Copley Prize, ¢ nomeado astronomo do Rei George III
(LOVELL, 1968).

O pordo de sua casa funcionava como uma fabrica, onde ele fez muitos
experimentos com metais de diferentes composi¢des no intuito de polir seus proprios
espelhos. Em suas observagdes, Herschel também identificou o sexto satélite de Saturno.
Tais observagdes se deram quando ele ja estava com 43 anos e tornaram-no um nome de
respeito quanto a localizagdo de corpos celestes.

Herschel ndo era matematico, ndo podendo avangar na analise matematica dos
movimentos planetdrios; nem seus instrumentos tinham a precisdo necessaria para
astronomia posicional. Mas, suas habilidades como observador e seus bons telescopios
permitiram-no contribuir para o conhecimento da constitui¢ao fisica da maior parte dos
principais membros do sistema solar.

Envolvido com suas observagdes astronOmicas € com o aprimoramento dos
instrumentos, aos 61 anos, Herschel também desenvolveu estudos sobre o calor. No
contexto da discussdo sobre luz e os fendomenos de interferéncia, diretamente relacionados
com as observagdes das estrelas, Herschel se concentrou no estudo principalmente dos
raios solares.

Uma busca por trabalhos de Herschel! mostra uma grande quantidade de relatos de
observacdes e quatro artigos, todos lidos perante a Royal Society, e publicados na
Philosophical Transactions no ano de 1800, que tratam de algumas experiéncias
relacionadas com o aquecimento de diferentes materiais quando expostos a radiacdo solar e

terrestre”. Os artigos sio:

Ne° | Titulo finalizado lido em
em

1 | Investigation of the Powers of the Prismatic Colours to | 08/03/1800 | 27/03/1800
Heat and Illuminate Objects; With Remarks That Prove

! Basta, por exemplo, buscar por “William Herschel” na base de dados JSTOR

2 0 termo radiagdo utilizado por Herschel denotava simplesmente a luz obtida, sem implicar em qualquer
interpretacdo eletromagnética. Radiagdo, para Herschel, é um feixe de raios, ou seja, luz se propagando em
linha reta.

29



the Different Refrangibility of Radiant Heat. To Which is
Added, an Inquiry into the Method of Viewing the Sun
Advantageously, with Telescopes of Large Apertures and
High Magnifying Powers (HERSCHEL, 1800a)

2 | Experiments on the Refrangibilitiy of the Invisible Rays | 17/03/1800 | 24/04/1800
of the Sun (HERSCHEL, 1800b)

3 | Experiments on the solar, and on the Terrestrial rays| 26/04/1800 | 15/05/1800
that occasion heat: with a comparative view of the laws
to which light and heat, or rather the rays which
occasion them, are subject, in order to determine
whether they are the same, or different. Part |
(HERSCHEL, 1800c)

4 | Experiments on the solar, and on the Terrestrial rays | nao consta | 06/11/1800
that occasion heat: with a comparative view of the laws
to which light and heat, or rather the rays which
occasion them, are subject, in order to determine
whether they are the same, or different. Part [l
(HERSCHEL, 18004d)

Tabela 1: Trabalhos de Herschel sobre calor radiante.

A apresentacdo dos artigos perante a Royal Society coincide com a sequéncia de
questionamentos e hipoteses que Herschel conjecturou para tentar entender a relagdo entre
a radiacdo solar e o aquecimento das lentes, que eram utilizadas nos telescopios. Assim, no
primeiro dos artigos Herschel (1800a) apresenta alguns experimentos em que discute o
poder de aquecer e iluminar das diferentes cores do espectro prismatico, bem como a
diferente refrangibilidade® dos raios de calor. Ao fazer experiéncias testando o melhor
método de ver o Sol, através de grandes telescopios, Herschel utilizou varias combinagdes
de vidros diferentemente escurecidos. Ao usar alguns deles, ele sentiu uma sensacdo de
calor, embora tivesse pouca luz, enquanto outros iluminavam melhor (forneciam mais luz),
com pouca sensacdo de calor. Ele entdo conjecturou que os raios prismaticos poderiam ter
o poder de aquecer e iluminar distribuidos desigualmente entre eles. Algumas cores sdo
mais aptas a ocasionar calor; outras, ao contrdrio, sdo mais aptas para a visao, por possuir

um poder iluminador superior. Para verificar esta conjectura, ele realizou os experimentos

3 O termo refrangibilidade nas pesquisas de Herschel, refere-se aos diferentes graus de refragdo dos raios de
calor e de luz por um prisma. Para o caso da luz, a diferenga na refragdo ¢ demonstrada pela variedade de
cores; para o caso do calor, a diferenca na refracdo dos raios é representada pelos diferentes graus de
aquecimento ao longo do espectro de cores. A refragdo da luz era um fendmeno em estudo neste periodo e
havia varias suposi¢des quanto a causa do fendmeno e a natureza da luz. Atualmente entendemos que o
fenomeno da refracdo ocorre pela mudanca da velocidade da luz no meio, o que determina o indice de
refracdo de um material. Para entender melhor, sugerimos (DARRIGOL, 2012, p. 132).
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que sdo descritos no primeiro artigo. Neste primeiro artigo, Herschel observa que na
decomposi¢do do espectro da luz solar, a regido apds o vermelho € a que parece provocar
maiores alteracdes de temperatura. Isso o leva a concluir que poderia haver raios luminosos
que ndo eram perceptiveis a visdo (raios invisiveis), mas que produziriam calor. Para
verificar esta suposi¢do ele realizou os experimentos que sdo descritos no segundo artigo,
nos quais detecta que o maximo de calor ocorre além do vermelho visivel. Restava
verificar se tais raios invisiveis (de calor) possuiam as mesmas propriedades da luz. Nos
artigos seguintes (3 e 4), ele constrdi varios aparatos e experimentos em que tenta
responder a esta questdo. Vamos nos concentrar nos artigos 1 ¢ 2, que possuem 0s

experimentos e resultados mais conhecidos de Herschel, e abordar superficialmente os

outros dois, que possuem cerca de 240 experimentos descritos.

3.2.2. O poder de aquecimento e iluminacao dos raios coloridos

Nos experimentos sobre o poder de aquecimento dos raios coloridos, Herschel
(1800a) fixou um pedago de papelao AB em um suporte CD (ver figura 1), permitindo seu
movimento em torno de dois eixos laterais. No papeldo, cortou uma abertura um pouco
maior do que o bulbo de um termometro e de comprimento suficiente para permitir passar
toda a extensdo de uma das cores prismaticas. Ele, entdo, colocou trés termometros em
cima de pequenos planos inclinados EF. Os bulbos dos termometros foram escurecidos
com tinta. O bulbo do N°1 era maior para permitir grande sensibilidade. Os termometros
N°2 e N°3 foram emprestados a Herschel por um certo Dr. Wilson. Herschel os descreve
como dois excelentes termometros, com grande sensibilidade devido ao fato de possuirem
bulbos muito pequenos. O suporte com o papeldo e os termometros, foi colocado em cima
de uma pequena placa simples, GH. Herschel colocou um prisma, movel sobre seu eixo, na
parte superior de uma janela aberta, formando um angulo reto com o raio solar, e girou-o
até que o espectro colorido refratado por ele caisse sobre uma mesa colocada a uma
distancia adequada da janela.

A placa que continha o aparato foi colocada sobre a mesa, de modo a deixar os
raios de uma cor passar através da abertura no papeldo, considerando que a largura do
espectro estava delimitada para cada uma das cores. A estrutura movel foi ajustada

perpendicularmente aos raios provenientes do prisma e os planos inclinados com os trés
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termometros, com seus bulbos dispostos numa linha, foram colocados proximos a abertura,
de modo que qualquer um deles pudesse ser facilmente avancado para receber a irradiacao
da cor, que passasse através da abertura, enquanto o resto permanecia proximo, sob a

sombra do papelao.

Figura 1: Aparato utilizado por Herschel para investigar o poder de aquecer e iluminar das
diferentes cores prismaticas. Fonte: HERSCHEL, 1800a.

Por ensaios repetidos, Herschel percebeu que o termdometro N°2 de Dr. Wilson e o
seu termdmetro, sempre concordavam ao mostrar a temperatura do lugar examinado,
quando a mudanca ndo foi muito repentina. O seu exigia dez minutos para sofrer uma
mudanca, enquanto que o N°2 e o N°3 mostravam em cinco minutos. Ele conclui que
talvez isso tenha ocorrido devido ao fato do bulbo do seu termometro ser maior que os

bulbos dos termometros de Dr. Wilson. Portanto, Herschel esta atribuindo o tempo
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necessario para o aquecimento as propriedades do termometro (o tamanho do bulbo).
Porém, posteriormente, nos experimentos sobre transmissdao do calor solar através de
diferentes substancias, Herschel (1800d) atribuiu essa demora na mudanga da temperatura
marcada pelo seu termometro ao fato das diferentes substancias interceptarem mais calor
solar no inicio que no final das observagdes. Assim, os termOmetros utilizados para
identificar o calor que era transmitido através das substancias demoravam mais para ter sua
temperatura aumentada. Herschel (1800d) tomou esse fato como um dos argumentos para
diferenca entre os raios de calor e de luz, uma vez que assumia a transmissao da luz como
instantanea. Ou seja, ¢ possivel perceber as contradicdes e os conflitos presentes no
trabalho de Hershcel e que sdo inerentes a toda pratica cientifica.

No 1° experimento, utilizando o aparato ja descrito, Herschel (1800a) arranjou os
trés termometros no lugar preparado para o experimento e esperou até que eles estivessem
todos estaveis. Em seguida, avangou o N°1 para os raios vermelhos e deixou os outros dois
por perto, na sombra. Em aproximadamente 8 ou 10 minutos, o termometro N°1 aumentou
cerca de 6 ¥ graus*, devido aos raios vermelhos em comparagdo com os dois termdmetros
padrao (N°2 e N°3). Na sequéncia, ele altera a posi¢ao dos termometros para as diferentes

cores do espectro e observa o aumento de temperatura.

Experimento Cor AT (em aprox. 10 min)
1° vermelho 6 %

2° vermelho 7

3° verde 3%

4° violeta 2

Tabela 2: Resultados dos experimentos realizados verificando o aquecimento de diferentes cores do
espectro prismatico, utilizando o termometro N°1 como variavel e o termdmetro N°2 como padrio.

Nos proximos experimentos, ele troca os termometros de medida e padrdo,

colocando o N° 2 na cor e 0 N° 3 como padrao, obtendo os seguintes resultados:

4 Herschel ndo explicita qual escala de temperatura estava utilizando. A diferenca AT & relativa ao valor da
temperatura no termometro que estava na cor a ser medida e o termdmetro fora da cor, usado como padrio.
Assim, para o primeiro caso da Tabela 1, os termdmetros N° 1 e N° 2 marcavam inicialmente 43 4 e 43 5,
respectivamente. Apés 10 minutos, os valores eram 50 e 43 Y, respectivamente, o que leva Herschel a
concluir que a diferenga de 6 % graus entre os termOometros seria devida ao fato do termdmetro N° 1 estar sob
a cor vermelha.
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Experimento Cor AT (em aprox. 5 min.)
5° vermelho 2%

6° vermelho 4

7° verde 1%

8° verde 2

Tabela 3: Resultados dos experimentos realizados verificando o aquecimento de diferentes cores do
espectro prismatico, utilizando o termdometro N°2 como variavel e o termdmetro N°3 como padro.

A partir dessas experiéncias, Herschel (1800a) apresenta os seguintes resultados:
nos raios vermelhos seu termometro aumentou 6 ¥4 graus no 1° experimento e 7 graus no
2°, para o aumento do mercurio: a média de ambos é 6 7/8. No 3° experimento tivemos 3 4
graus, para o aumento ocasionado pelos raios verdes. A média da variagdo de temperatura,

25

Herschel atribui o “poder de aquecimento” da cor, e relaciona os poderes das diferentes

cores. Pelos resultados da Tabela 2, temos:

7
poder de aquecimento vermelho 65 554 55 (1)
poder aquecimento verde 371} 8 13 26

Com relagdo ao violeta, a relacdo dos poderes de aquecimento fica como 55 para
16. Herschel argumenta que os quatro Ultimos experimentos provam a precisdo dessa
determinacdo, pois, mesmo utilizando termometros diferentes (entre o 5° e o &°
experimento, Herschel utiliza o termometro de Dr. Wilson), a propor¢do do poder de
aquecimento entre o vermelho e o verde fica 27 para 11 ou como 55 para 224,
corroborando os resultados da primeira tabela. Segundo Herschel, a diferenca (27 para 11),

observada no caso do termOometro N°2 esta associada a sua maior sensibilidade.

Parece extraordindrio que o termdOmetro mais sensivel deveria fornecer uma
alteracdo menor a partir de sua exposi¢do aos raios solares. Mas, uma vez que
nestas circunstancias ha duas causas atuando de diferentes maneiras; uma para
fazer subir o termOmetro, a outra para fazé-lo baixar para a temperatura da sala,
suponho que devido a pequenez do bulbo no termdometro do Dr. Wilson [N° 2], a
qual ¢ um pouco mais que s de uma polegada, as causas resfriantes devem ter
um efeito mais forte sobre o mercurio que contém do que tém sobre o meu, o
qual tem um bulbo de meia polegada (HERSCHEL, 1800a, p. 261).

5 Nido é possivel fazer uma analogia entre o “poder de aquecimento” considerado por Herschel e o que
entendemos hoje sobre calor, ou mesmo levantar hipoteses sobre a natureza da radiagdo ou do calor. Mas, a
partir das conclusdes a que ele chega no trabalho, pode-se supor que o poder de aquecimento esta
simplesmente relacionado com a capacidade de fazer a temperatura subir. A exposi¢do a cor vermelha faz
aumentar mais a temperatura do que a exposigdo a cor verde.
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Segundo Herschel, para obter maior precisdo ainda quanto ao poder de aquecimento
da cor seria suficiente escurecer os bulbos dos termometros e realizar a exposi¢ao ao Sol
em altitudes maiores, em que a luz seria mais poderosa e estavel. Entretanto, ele julga que
as experiéncias relatadas, sdo suficientes para o seu proposito, o qual seria de provar que o
poder de aquecimento das cores prismaticas ndo ¢ igualmente dividido e que a maxima
emissdo, e portanto, o maior poder de aquecimento, estaria nos raios vermelhos.

Encontramos novamente inconsisténcias nos resultados de Herschel, pois neste caso
ele afirma que mais precisdo ¢ obtida ao escurecer os bulbos dos termometros. Entretanto,
em seus experimentos sobre transmissao do calor solar, Herschel (1800d) defende que os
bulbos dos termOmetros utilizados no aparato para identificar a quantidade de calor
transmitido através das diferentes substancias ndo devem ser escurecidos, pois desta forma,
estes seriam mais sensiveis a mudangas, especialmente em exposi¢des muito rapidas. E a
partir dessas divergéncias de opinides que percebemos que Herschel, como um astronomo,
estava adentrando em um campo de investigacao no qual ndo tinha muito conhecimento.

Na continuidade do trabalho, Herschel buscard investigar se os diferentes raios
prismaticos possuem diferentes poderes de iluminagdo e assim relacionar poder de
aquecimento com poder de iluminagdo. Para este propoésito, Herschel utiliza um

microscopio que recebe diretamente os raios prismaticos.

1° Experimento. Coloquei um objeto que tinha muitas partes pequenas, sob um
microscopio duplo; e, tendo colocado um prisma na janela, de forma que uma
imagem estacionaria colorida do Sol atingisse a mesa onde o microscopio estava,
fiz com que os diferentes raios coloridos caissem sucessivamente sobre o objeto,
movendo o microscopio para o interior da sua luz. O poder de ampliagdo era de
27 vezes (HERSCHEL, 1800a, p. 262).

Através dos experimentos Herschel encontrou que seus objetos eram muito bem
vistos no vermelho, melhor no laranja e ainda melhor no amarelo e no verde. Mas, com
uma menor vantagem no azul e no indigo e com mais imperfei¢ao no violeta. Segundo ele,
esse estudo foi feito utilizando um microscopio que é geralmente preparado para a visao
transparente, adaptado para a forma opaca. Isto o permitiu escolher outros objetos que
poderiam responder melhor ao seu proposito, bem como adicionar o efeito que substancias
diferentemente coloridas podiam ter sob os raios de luz. Ele providenciou diferentes
materiais para serem observados e um microscopio que ampliava 42 vezes. Herschel

apresenta em detalhes a presenga ou nao de pontos luminosos nas observagdes para cada
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uma das cores do espectro®, bem como um certo “grau” de iluminacdo que ele observa
sem, aparentemente, um instrumento comparativo.

Primeiramente, ele explica que um objeto ¢ dividido em pequenos pontos
diferentemente arranjados, nos quais a atenc¢ao pode ser fixada, para determinar se eles sdo
igualmente distintos em todas as cores, € se seus numeros seriam aumentados ou
diminuidos por diferentes graus de iluminagdo. Era exatamente isso que Herschel queria
saber. Herschel afirma que os objetos que foram examinados, apresentaram-se quase com a
mesma aparéncia. O resultado de sua observagdo dos objetos, foi como segue:

No 2° experimento, Herschel examina o papel vermelho. Nos raios vermelhos,
Herschel descreve que vé um ponto brilhante perto de uma mancha preta no papel, que lhe
serve como uma marca e percebe que no espacgo entre o ponto e o local contém varios
pontos fracos. Nos raios laranja, ele descreve que vé melhor. O ponto brilhante, agora ele
percebe que ¢ duplo. Nos raios amarelos, ele vé o objeto ainda melhor. Nos raios verdes,
ele vé tdo bem como antes. Nos raios azuis muito bem. Nos raios indigo, ndo tdo bem
como no azul. Nos raios violeta, muito imperfeitamente.

Herschel segue com outros experimentos, utilizando papel verde (3° experimento,
peca de bronze (4° experimento), prego (5° experimento), guinea (6° experimento), prego a
8 polegadas do prisma (7° experimento), prego aos 9 pés e 6 polegadas do prisma (8°
experimento) e papel preto (9° experimento). Nesses experimentos, ele vai verificando a
quantidade, distingao/nitidez, bem como o brilho dos diferentes pontos observados através
das diferentes cores (vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, indigo e violeta). Entao, em
algumas cores ele descreve ter visto mais pontos brilhantes, em outras menos, bem como
que em algumas cores os objetos aparecem mais distintamente que em outras.

Apds uma série de observagdes (9 experimentos com 7 observacdes em cada um
deles), ele conclui que os raios vermelhos possuem um pequeno poder de iluminagao. O
laranja possui mais do que o vermelho, e os raios amarelos iluminam objetos ainda mais
perfeitamente. O maximo de iluminagdo ocorre entre o verde claro e o amarelo brilhoso.
Porém, a partir do verde escuro, o poder de iluminagdo diminui muito sensivelmente,

sendo o poder do azul aproximadamente igual ao do vermelho e o do indigo ainda menor

® Herschel est4 adotando que o espectro solar é constituido de sete cores. Como sabemos, h4 infinitas cores
no espectro e, além disso, ele é continuo e ndo pode ser adotado como Herschel faz, como se houvesse uma
largura definida para cada uma das cores. No entanto, € importante lembrar que no final do século XVIII as
concepgdes newtonianas eram muito fortes e Herschel em varios momentos se mostra adeptos delas.
Portanto, ¢ compreensivel que adote o espectro de sete cores primarias como fazia Newton. Para
compreensdo da teoria das cores de Newton, sugerimos Silva e Martins (1996).
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que o do azul. Por fim, o violeta ¢ o mais deficiente. Porém, Herschel reconhece a
imprecisdo existente nos experimentos, bem como a necessidade de tentar separar melhor
as cores para poder definir suas propriedades quanto ao poder de iluminagao, o que poderia
ser feito, segundo ele, se adotasse alguns dos procedimentos de Isaac Newton’, uma vez
que seu prisma ndo poderia efetuar uma separacdo completa das cores, por conta do
diametro aparente do Sol, e da largura consideravel do proprio prisma, através do qual os
raios foram transmitidos.

Entretanto, Herschel (1800a) defende que se ndo tivesse havido uma pequena
mistura dos raios vermelhos nas outras cores, o resultado teria sido ainda mais decisivo, no
que diz respeito ao poder de aquecimento investido nos raios vermelhos. Os raios
vermelhos também iluminam objetos, mas de forma imperfeita.

O maior motivo da mistura de cores ¢ a largura do prisma, afirma Herschel (1800a).
Deste modo, no 6° e 7° experimentos pontos coloridos foram mencionados. Por exemplo,
no 7° experimento ele vé no amarelo, os pontos de varias cores. Herschel(1800a), entdo
decidiu cobrir a frente do prisma com um pedago de papeldo, tendo uma fenda nele de
aproximadamente 1/10 de uma polegada de largura. Assim, ao observar um prego a 9 pés e
2 polegadas a partir do prisma (10° experimento), ele viu que o fendmeno dos pontos
diferentemente coloridos foi resolvido. No vermelho, ele vé pontos vermelhos, no laranja
pontos laranja, e assim sucessivamente.

Entretanto, ao tentar repetir os experimentos sobre o termdmetro, com o prisma
coberto da mesma maneira, Herschel percebeu que os raios coloridos estavam muito
debilitados para dar um resultado decisivo. O termometro utilizado por Herschel nao tinha
sensibilidade suficiente para sentir os raios de calor que passavam através dessa pequena
fenda.

Os experimentos levam Herschel a conjecturar que o calor radiante possui
diferente refrangibilidade, ressaltando que, assim como a luz, ele ndo ¢ apenas refratavel,
mas também estd sujeito as leis da dispersdo decorrente da sua diferente refrangibilidade.
Isto ¢, devido a sua diferente refrangibilidade, ao ser dispersado pelo prisma, os raios de

calor sdo refratados em diferentes direcdes.

A quantidade total de calor radiante contida em um raio de sol, se esta diferente
refrangibilidade ndo existisse, deveria, inevitavelmente, cair sobre um espago

7 Herschel faz referéncia aos acoplamentos de prismas, como a figura 16 do Optics de Newton ( NEWTON,
1952, p.43).
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igual a 4rea do prisma; e se calor radiante ndo for totalmente refrangivel, ele
cairia sobre um espago igual, que corresponde ao espago onde a sombra do
prisma, quando coberta, pode ser vista. Mas, nenhum destes eventos ocorrendo,
¢ evidente que o calor radiante esta sujeito as leis de refragdo, e também aquelas
que tratam da diferente refrangibilidade da luz. Pode isto nos levar a supor que
calor radiante consiste de particulas em um certo intervalo de momentum, e que
tal intervalo pode se estender um pouco além de cada lado de refrangibilidade,
além daquele da luz? (HERSCHEL, 1800a, p. 272)

Novamente recorrendo aos conceitos newtonianos, Herschel faz uma analogia entre
calor radiante e luz, supondo o primeiro também como particulas com momentum.
Herschel supde que pode haver particulas que ndo sdo detectaveis como luz. Ele esclarece
que através de uma exposi¢ao gradual do termdmetro para os raios do espectro prismatico,
comecando a partir do violeta, chega-se ao maximo da luz muito antes de chegar ao
maximo de calor, que se encontra no outro extremo. Para mostrar a propor¢do entre o
poder de iluminagdo e o de aquecimento, ele cita outros experimentos que lhe permitiram

chegar a uma relagdo entre os poderes:

Por muitos experimentos, que o tempo ndo me permitird reportar agora, parece
que o maximo de iluminagdo tem um pouco mais que metade do calor do total
dos raios vermelhos; e a partir de outros experimentos, da mesma forma concluo
que o total dos raios vermelhos esta no maximo do calor, o qual talvez esteja um
pouco além da refragdo visivel (HERSCHEL, 1800a, p. 272).

Nao encontramos trabalhos anteriores em que Herschel mostre os resultados que
permitem fazer esta afirmagdo; tampouco nos trabalhos posteriores, nos quais ele ja parte
desta afirmagdo como certa. No entanto, no artigo 4 (HERSCHEL, 1800b), ele apresenta
um grafico em que estas conclusdes estdo tragadas num diagrama. Porém, tentando seguir
a cronologia dos trabalhos de Herschel, discutiremos tal diagrama posteriormente, no
contexto em que foi apresentado.

Segundo as conclusdes de Herschel, o calor radiante consistiria, a0 menos em parte,
se ndo principalmente, de luz invisivel. Ou seja, calor radiante consistiria dos raios que
vém do Sol, que possuem momentum inadequado para a visdo. Assim, se fosse admitido,
como era na época, que os o0rgaos da visdo sdo apenas adaptados para receber impressdes
de particulas de certo momentum, o maximo de ilumina¢do seria no meio dos raios
refrangiveis e aqueles que saissem deste intervalo seriam inadequados para a visdo, como
no caso do calor radiante. Isto gera certo “desconforto”, pois como seria luz, se seria
invisivel? Este “desconforto” foi motivo de criticas quando o trabalho foi publicado, como

discutiremos em outro topico.
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3.2.3. Confirmando a existéncia dos raios invisiveis

Talvez o experimento mais conhecido de Herschel seja o apresentado no 2° artigo
de 1800, no qual ele procura provar a hipotese que fez anteriormente, de que a extensao da
refrangibilidade dos raios de calor ¢ provavelmente mais ampla que as das cores
prismaticas. Herschel (1800b) providenciou um suporte com quatro pequenas pernas € o
cobriu com papel branco. Neste papel ele desenhou cinco linhas paralelas a extremidade do
suporte e separadas por uma distancia de meia polegada uma da outra, mas de modo que a
primeira das linhas pudesse estar a apenas Y4 de uma polegada da borda. Interceptou as
linhas com 3 perpendiculares, sendo a segunda a 2 polegadas e meia da primeira e a
terceira a 4 polegadas da primeira.

Os mesmos termometros que tinham sido, no trabalho anterior, marcados como
N°1, N°2 e N°3 e montados sobre os pequenos planos inclinados, foram entdo colocados de
modo a ter os centros das sombras de seus bulbos lancados na intercessao dessas linhas.
Colocando seu suporte sobre uma mesa, Herschel (1800b) fez com que o espectro
prismatico atingisse a borda do papel com sua cor extrema na borda do papel, de modo que
nenhuma cor podia avangar além da primeira linha. Neste arranjo, todo o espectro, exceto
o ultimo quarto de uma polegada da cor em leitura, que servia como uma dire¢do, passou
abaixo da borda do suporte, e ndo podia interferir nos experimentos. Herschel escureceu a
janela na qual o prisma foi colocado, fixando uma fina cortina verde escura, para manter
fora tanta luz quanto conveniente (Figura 2).

Os termometros foram ajustados para a temperatura da sala e o suporte colocado na
parte do vermelho refratado pelo prisma que atingia a borda do papel. O termometro N°1
estava a 1 % polegada, em direcdo ao segundo, que juntamente com o 3° termometro,
foram mantidos como padrao. Durante o experimento, Herschel (1800b) manteve a ultima
terminagdo do vermelho visivel na primeira linha. Vagarosamente, movendo o N°1 quando
necessario, Herschel variou a posicdo dos termdmetros e verificou o aumento da

temperatura nas posi¢oes em relacao a primeira linha (onde estava o vermelho).
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Figura 2: A,B o pequeno suporte.1, 2, 3 os termdmetros sobre ele; CD o prisma na janela. E, o
espectro langado na mesa de modo a trazer o ltimo quarto de uma polegada da cor de leitura sobre
o suporte. Fonte: HESCHEL, 1800b.

Com estas medidas, Herschel obteve os seguintes dados®:

localigagéo - tempo de| AT N°1 AT N°2
exposicao

linha 1 - 10 min 6 2 (Variavel)

linha 2 - 12 min 2 %’ (Variavel)
linha 3 - 13 min 5 V4 (Variavel)

linha 4 - 10 min 3 Y& (Variavel)

Tabela 4: Resultado do aquecimento além do vermelho visivel.

8 O procedimento para determinagdo da diferenca de temperatura é semelhante ao da Tabela 2, medindo
sempre a diferenca entre termometro na cor e termometro fora dela. Porém, para a linha 2, Herschel inverte
os termOmetros padrdo e de medida.

? Como Herschel tinha afirmado antes, o termdmetro N°2 era muito mais sensivel que o N°1, por isso, sofre
menos alteragdo, a partir da exposicdo aos raios coloridos.
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Podemos observar que Herschel ndo mantém um intervalo fixo para obter as
medidas de variagdo da temperatura, nem mesmo coleta a mesma quantidade de medidas,
j& que para a linha 4 ele considerou apenas 2 valores, enquanto que para os demais mediu 4
valores. Ao invés de ir para 5° linha, Herschel decidiu fazer a experiéncia no outro extremo
do espectro prismatico para aproveitar o céu claro. Ele descreve que este extremo foi
observado com alguma dificuldade, pois, como a iluminag@o dos raios violetas ¢ fraca, a
terminagdo precisa deste ndo pode ser percebida. Apos algumas medidas em que ndo houve
aumento consideravel de temperatura, Herschel conclui que ndo ha raios “invisiveis” que

aquecam além do violeta.

A partir dos ultimos experimentos estou suficientemente persuadido que
qualquer raio que incida além do violeta ndo poderia ter qualquer poder
perceptivel, seja de iluminar ou aquecer; e que ambos estes poderes continuariam
juntos através de todo o espectro prismatico, e finalizariam onde o mais fraco
dos violetas se anula. Um ponto importante permanece ainda a ser determinado,
que € a situacdo de maximo poder de aquecimento (HERSCHEL, 1800b, p. 288).

Considerando que raios proximos ao violeta ndo possuiam poder de aquecimento,
Herschel partiu diretamente para medir a variagdo da temperatura da regido que estava
além do vermelho total. Ele supds uma largura para a faixa de vermelho total de
aproximadamente '2 polegada e deslocou o termometro N° 1 ao longo desta faixa,
mantendo os outros dois termometros ao lado, como padrao. Os dados obtidos estdo na

tabela a seguir.

Localizacdo do bulbo Tempo de exposi¢ao | AT N°I
(min)

Centro do vermelho total 10 7

2 bulbo no centro do verm. total | 10 8

totalmente fora do verm. visivel | 10 910

2 polegada além do verm. visivel |16 8 Va

Tabela 5: Resultados dos experimentos que visam determinar onde ocorre o maximo poder de
aquecimento.

Os experimentos da tabela 4, mostraram que esses raios vindos do Sol, que sdo

menos refrangiveis que qualquer um desses que afetam a vista, sdo investidos com um alto

10 Neste caso o termdmetro ndo partiu da temperatura ambiente e o valor ¢ relativo ao termdmetro padrio.
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poder de aquecer corpos, mas com nenhuma iluminagdo de objetos. Isto, explica a razdo
pela qual eles até agora passaram despercebidos, afirma Herschel (1800b).

O aquecimento ¢ estendido ao extremo do limite dos raios visiveis violeta, mas nao
além deles. Este ¢ gradualmente enfraquecido, quando os raios tornam-se mais
refrangiveis.

Os experimentos da tabela 5, mostraram que o maximo poder de aquecimento
ocorre entre os raios invisiveis. Herschel afirma que esse ocorre, provavelmente, ndo
menos que a 72 polegada além do ultimo visivel.

Herschel conclui que: (i) ha raios vindo do Sol que sdo menos refrangiveis do que
aqueles que afetam a visdo e que possuem alto poder de aquecimento e nenhum de
iluminar; (ii) o maximo poder de aquecimento estd entre os raios invisiveis € a ndo menos
de meio polegada além do vermelho visivel (considerando a projecado utilizada). E segundo
ele “Agora sera facil resumir os resultados dessas observa¢des™!! (HERSCHEL, 1800b).
No entanto, ndo ha nenhum grafico ou diagrama apresentado na sequéncia das
observacdes. Suspeitamos que ele esteja se referindo ao mesmo diagrama que foi citado

aqui anteriormente e que aparecera apenas no ultimo dos trabalhos.

3.2.4. A Relacao Luz X Calor

Nos dois tltimos trabalhos (HERSCHEL, 1800c; HERSCHEL, 1800d), Herschel
busca responder a seguinte pergunta: “se nos chamamos luz, esses raios que iluminam
objetos, e calor radiante, esses que aquecem corpos, nds podemos investigar, se luz é
essencialmente diferente de calor radiante?”’ Para responder, ele pretende comparar as

propriedades do calor radiante com as da luz, de acordo com a tabela 6.

Propriedades dos raios que
ocasionam luz

Proposicoes similares acerca do dos
raios que ocasionam calor

1. Luz, solar e terrestre, é a
sensacdo ocasionada por raios emanados
de corpos luminosos, que tem o poder de
iluminar objetos e de acordo com as
circunstancias, de fazer-lhes aparecer de
varias cores.

1. Calor, solar e terrestre, € a sensacéo
ocasionada por raios emanados de substancias
incandescentes, que tem o poder de aquecer
COrpos.

2. Esses raios sdo sujeitos as leis
de reflexdo.

2.Esses raios sdo sujeitos as leis de
reflexdo.

11 A sentenga de Herschel é “It will now be easy to draw the result of these observations into a very narrow

compass”.
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3. Eles sao da mesma forma
sujeitos as leis de refragdo.

3. Eles sdo da mesma forma sujeitos as
leis de refracdo.

4. FEles possuem diferentes 4. Eles  possuem  diferentes
refrangibilidades. refrangibilidades.

5. Sao detidos, em certas 5. Sdo detidos, em certas proporgoes,
proporgdes, quando transmitidos através de | quando transmitidos através de corpos
corpos translucidos. translucidos.

6. Sdo espalhados em superficies 6. Sdo espalhados em superficies
asperas. asperas.

7. Supde-se que ecles podem
aquecer corpos, o que resta ainda ser
examinado.

7. Supde-se que eles, em certo estado
de energia, podem iluminar objetos, o que
resta ainda ser examinado

Tabela 6: Relagdo das propriedades da luz e as proposi¢oes similares sobre calor investigadas por
Herschel em seu trabalho

As observagdes que Herschel realiza nos trabalhos 3 e 4 estdo baseadas em ndo
admitir diferentes causas para explicar certos efeitos, se eles podem ser descritos por uma
(1* regra de raciocinio filosofico de Newton). A maioria das narrativas historicas que
discutem a descoberta da radiacdo infravermelha menciona apenas o fato de Herschel ter
descoberto radiacdo invisivel a partir dos experimentos apresentados anteriormente,
ignorando a série de investigacdes que ele apresenta nestes trabalhos (3 e 4) tentando
relacionar calor e luz e que continham muitos erros e complicagdes. Nao iremos detalhar
estes trabalhos (HERSCHEL, 1800c; HERSCHEL, 1800d). Entretanto, discutiremos, a
seguir, alguns aspectos relacionados a eles que contribuem no entendimento do trabalho
desenvolvido por Herschel.

Herschel (1800c) considera que a palavra calor denota uma sensacdo que ¢ bem
conhecida. No entanto, enfatiza que ¢ necessario diferenciar o calor enquanto sensagdo
daquilo que o ocasiona, ou seja, o efeito da causa. A causa, Herschel denomina calor
radiante.

Todo fendomeno no qual calor ¢ a causa, bem como o calor em seus varios estados
pode ser explicado pelo principio dos raios de calor e pelas vibragdes ocasionadas por eles
nas partes dos corpos (HERSCHEL, 1800c). Herschel enfatiza que usando a palavra raios,
ndo se opde nem confirma a opinido dos filosofos que acreditavam que luz vem do Sol,
ndo por raios, mas pela vibragdo de um éter elastico difundido por todo o espaco. As
pesquisas de Herschel sdo neutras em relagao a natureza da luz.

Na primeira parte de seu trabalho, Herschel (1800c) traz apenas a investigacdo das

trés primeiras proposicoes.
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No intuito de investigar se os raios de calor possuem as mesmas propriedades ja
verificadas nos raios de luz, Herschel (1800c) desenvolve varios experimentos. Procurando
verificar a reflexdo dos raios que produzem calor (Proposicdo 2), ele realiza diversos
experimentos, nos quais vai testando cada tipo de calor solar e terrestre, verificando se eles
sofrem reflexdo no espelho utilizado ¢ tem o poder de aquecer, através do aumento da
temperatura do termometro utilizado nos experimentos. Herschel evidencia que em cada
caso de calor solar e terrestre, sdo observados raios que sdo sujeitos as leis regulares de
reflexdo e sdo investidos com o poder de aquecer corpos. Apoiando sua convicgdo que luz
e calor radiante sdo absolutamente similares.

Ao encontrar em cada caso de calor solar e terrestre, raios que sao sujeitos as leis
regulares de reflexdo e sdo investidos com o poder de aquecer corpos, nada se pode afirmar
em relagdo a natureza do calor. Uma vez que a reflexdo e refragdo dos raios independem da
natureza fisica propriamente. Essa ¢ uma descricdo fenomenoldgica, apenas pode-se
afirmar que o calor obedece as propriedades dos raios, ou seja, se propaga em linhas retas.
O som, por exemplo, também ¢ refletido.

Em seguida, Herschel (1800c) comega a investigar a refracdo dos raios de calor
(Proposicdo 3). Neste intuito, ele realiza os diversos experimentos. Nestes, no principio
base de construcdo de seus aparatos, Herschel utiliza espelhos e lentes para refratar os raios
advindos das diferentes fontes de calor (Sol, vela, fogo, etc.) e termOmetros para verificar a
mudanca na temperatura. Ele encontra que os raios vindos do Sol, da chama da vela, os
raios coloridos, os raios do fogo de uma chaminé, os raios advindos do ferro
incandescente, os raios solares invisiveis, sdo todos sujeitos as leis de refracdo e ocasionam
calor.

Desta maneira, ele evidencia que o calor, em cada estado, esta sujeito as leis de

reflexdo e refragdo, e faz, segundo ele, uma boa “prova’®’

das trés primeiras proposicoes.
Pois, através dos experimentos que estabeleceram que, de acordo com a segunda e terceira
proposicao, calor ¢ reflexivel e refrangivel, estabeleceu-se também sua natureza radiante,
ou seja, que o calor se propaga através de raios, e assim igualmente ele afirma que provou
a primeira delas.

Na segunda parte de seu trabalho, Herschel (1800d) trabalha com as quatro ultimas

proposicoes. Ele ressalta que nas trés proximas proposicoes (Proposicdo 4, 5, 6) enquanto

12Neste trabalho o verbo provar aparece sempre em itdlico, pois Herschel quem afirma que provou as
proposi¢des. A prova cientifica faz parte da concepgdo de ciéncia da época, demarcada pelo espirito
quantitativo e pelas experimentacdes como forma de comprovar ou refutar teorias.
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se apresenta a similaridade entre luz e calor, deve-se a0 mesmo tempo destacar algumas
diferengas notaveis, que ocorreram em seus experimentos nos raios que os ocasionam,
seguindo depois para a discussdo da questdo reservada para a conclusdo de seu trabalho, se
luz e calor sdo ocasionados pelos mesmos ou por raios diferentes.

Herschel (1800d) analisa a Diferente Refrangibilidade dos Raios de Calor
(Proposicao 4). Em seus experimentos, Herschel (1800a) encontra que dois graus de calor
foram obtidos da parte do espectro que contém os raios violeta, enquanto o vermelho
escuro, no lado oposto, dava ndo menos que sete graus. Segundo ele, esses fatos
confirmam a diferente refrangibilidade dos raios que ocasionam calor tdo claramente
quanto a da luz ¢ confirmada pela dispersao e variedade de cores.

Deste modo, se os raios que ocasionam calor sdo 0s mesmos que esses que
ocasionam cores, os argumentos para sua diferente refrangibilidade apoiam-se sobre o
mesmo fundamento: ser dispersado pelo prisma.

Entretanto, Herschel (1800d) chama a atengdo para uma importante diferenca: os
raios de calor possuem uma refrangibilidade mais extensiva que esses de luz. Para ilustrar
isto, Herschel (1800d) delineia o espectro de luz e posteriormente delineia o espectro de
calor, tomando como base os resultados dos experimentos obtidos em Herschel (1800a) e
(1800b) (ver figura 3). Lembrando que em Herschel (1800a) ele j& menciona conclusdes
que obteve deste diagrama, sem detalhar como.

Herschel (1800d) esbogca o espectro de luz, assumindo uma linha de certo
comprimento, e dividindo esta linha em sete partes, de acordo com as sete cores designadas
por Isaac Newton, no seu Optics. Assim, ele representa o poder de iluminagio de cada cor,
por uma ordenada para essa linha. Como o comprimento absoluto das ordenadas ¢
arbitrario, contanto que eles sejam proporcionais uma a outra, Herschel assume o
comprimento do maximo igual a 27/33 da linha toda. A escolha de Herschel pelas sete
cores de Newton foi alvo de criticas, posteriormente, por John Leslie, que afirmava que as
sete cores distintas adotadas por Newton ndo foram derivadas cientificamente, mas
produtos do misticismo da €poca. Leslie considerava que o espectro era composto por
apenas quatro cores: azul, verde, amarelo e vermelho (LOVELL, 1968). O comprimento do
espectro colorido, ou a linha que corresponde a GQ na figura 3, mede 2,997 polegadas,
afirma Herschel. Ao apresentar a medida da base do espectro colorido com uma precisdo
de milésimos de polegada (2,997 polegadas), Herschel comete um erro gravissimo, uma

vez que ¢ impossivel determinar o comprimento do espectro com essa precisao. O fim do
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espectro ¢ impreciso e isso ja era conhecido na época de Herschel. Newton jé afirmava que
ninguém conseguia determinar qual era a forma do fim do espectro (SILVA E MARTINS,
1996).

Ainda com relacdo a figura 3, GQ representa a linha que contém o arranjo de cores,
do vermelho ao violeta. Entre o amarelo e o verde, a linha LR =27/33 de GQ, representaria
o poder de iluminagdo dos raios neste lugar. Para justificar sua escolha, ele relembra os
resultados obtidos no experimento utilizando o microscopio (HERSCHEL, 1800a), sendo
que o laranja ilumina mais que o vermelho e que os raios amarelos iluminam os objetos
ainda mais perfeitamente. O maximo de iluminagdo ocorre no amarelo brilhoso ou no
verde claro. Porém, a partir do verde escuro o poder de iluminacdo decresce. O poder do
azul assemelha-se ao vermelho, o poder do indigo ¢ ainda menor que o do azul e o violeta
o mais deficiente (HERSCHEL, 1800a, LOVELL, 1968). A figura GRQG, representa o
que Herschel chama de espectro de iluminagao.

Posteriormente, Herschel procura encontrar o espectro de calor. Para isso, ele
admite a base do espectro de calor AQ, em propor¢ao a do espectro de luz GQ, como 5 %4
para 3, ou conforme a divisdo newtoniana antes mencionada, a base do qual ¢ 3,3
polegadas, como 57 % para 33. Ele assume o maximo de calor, uma ordenada de
comprimento igual ao que foi fixado para o maximo de luz, o que permitiria comparar os
dois espectros juntos. Entretanto, ele ndo tinha uma base sobre a qual justificar a suposi¢ao
de que a distancia SF ¢ igual a RL. Ele ndo tinha unidades comuns para os dois graficos,
mas incluiu nimeros no grafico para dar mais autoridade, num “misto de engenhosidade e

imaginacao cientifica” (HILBERT, 1999).
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Figura 3: Representa o espectro de calor A,S,Q,A e de luz G,R,Q,G. Se um prisma ¢ colocado
em uma janela, de modo a langar as cores da luz sobre uma mesa, ¢ a figura acima ¢ colocada
sob as cores, elas podem cair respectivamente sobre os lugares, onde seus nomes estao
inseridos ou entdo se pode levantar ou abaixar o prisma de modo a essas cores caberem em
seus proprios espagos. Quando as cores ocupam suas proprias situagdes, a linha AQ
expressaria o espago no qual o prisma, pela sua diferente refrangibilidade, dispersa raios de
calor; e as ordenadas AQ expressariam aproximadamente a elevagdo proporcional que um
conjunto de termoOmetros igualmente varidveis experimentariam, quando colocados nas
diferentes situagdes dessas ordenadas. Fonte: HERSCHEL, 1800d
Verificando os dois espectros ¢ possivel ver a diferenca na dispersao pelo prisma,

dos raios que produzem calor e os que ocasionam luz. Esses raios ndo concordam em sua
refrangibilidade média, nem na situagdo de seu maximo: onde temos mais luz, temos
pouco calor; e onde temos mais calor, ndo encontramos nenhuma luz. Entdo, Herschel
questiona: Como pode efeitos que sdo tdo opostos, serem atribuidos para a mesma causa?
Que modificagdo podemos supor ser acrescentada ao poder de produzir calor que
produzem tais resultados inconsistentes?

Novamente, Herschel recorre as regras de raciocinio filosoéfico de Newton para
embasar seus argumentos, pois na sua segunda regra, Newton aponta que a similaridade de
efeitos permite inferir similaridade de causas. Portanto, aos mesmos efeitos naturais
devemos, na medida do possivel, atribuir as mesmas causas. Herschel acima questiona
como podem efeitos tdo opostos serem atribuidos & mesma causa, para argumentar acerca
da diferenca entre luz e calor radiante. Fica evidente aqui, outra contradi¢do no trabalho de
Herschel. Inicialmente, ao conjecturar que /uz e calor radiante ndo sgo essencialmente
diferentes, Herschel (1800b) recorre a 1* regra de raciocinio filosofico de Newton para

argumentar em torno da relagdo entre luz e calor radiante, afirmando que nao se pode
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admitir diferentes causas para explicar certos efeitos, se eles podem ser descritos por uma.
Agora, Herschel recorre a outra regra para enfatizar a diferenca entre luz e calor radiante.

O final do espectro de calor acima pode indicar que essa radiacdo esta diminuindo
ou que o instrumento de detec¢do de Herschel ndo estd mais absorvendo calor. Entretanto,
Herschel ndo menciona esse fato. Com relagdo ao espectro de luz e de calor de Herschel,
Melloni, em 1835, em uma apresentacdo de seu trabalho para Académie des Sciences

Francesa, aponta que

(...) a natureza da fonte de calor, o tipo de prisma, seu angulo de
refragdo, e sua espessura todos afetam significantemente a distribui¢do de calor
no espectro. O grafico do poder luminoso no espectro deve ser entendido como
uma ousada variagdo subjetiva na percep¢do de cor em vez de propriedades
objetivas dos raios luminosos (HILBERT, 1999).

Outro problema, encontra-se no fato de Herschel ter dividido seu espectro de
iluminagdo em sete cores, de acordo com a divisao de Newton. Na realidade, no espectro
nao temos sete cores divididas, temos um continuo de infinitas cores. Newton também viu
uma faixa continua de cores. Entretanto, decidiu dividir em sete cores para associar com as
sete notas musicais. Os pontos de separacdo entre as cores estdo associados com os sons
musicais. E como as diferencas entre as notas musicais ndo ¢ homogénea, a separagao entre
as sete cores de Newton também nao ¢ igual para todas as faixas.

Posteriormente, ao analisar a Transmissdo dos raios que produzem calor
(Proposicdo 5), Herschel procura discutir a transmissdo de calor através de corpos
translucidos. Entretanto, seus experimentos apresentam varias complicagdes, pois,
Herschel ndo levou em consideragao varios aspectos que poderiam interferir nos resultados
de seus experimentos. Por exemplo, Herschel ndo levou em consideracdo que o bulbo
(bola) do termdmetro ndo absorveria igualmente qualquer tipo de coisa que o atingisse.

Nesta época, ja se sabia que a melhor absor¢ao de uma radiagdo depende das
caracteristicas da superficie. Entretanto, Herschel ignora este fato e compara a absorcao de
duas superficies sem levar em consideragao se a absor¢ao ¢ a mesma.

Herschel também nao leva em consideragdo o fato de que o vidro utilizado para
medir sua capacidade de transmissdo, ao absorver uma parte da radiagdo esquenta,
influenciando desse modo no resultado apresentado pelo termometro. Ele simplesmente
supde que essa radiacdo interceptada some, ndo influenciando no resultado do
experimento. Essa foi uma das obje¢des de John Leslie, na época, aos experimentos de

Herschel. Leslie defendia que o calor ndo podia passar através de um solido sem
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primeiramente aquecé-lo, afetando assim o resultado dos experimentos de Herschel
(HILBERT, 1999).

Para comparar a transmissao dos raios de calor solar com a transmissdo dos raios de
luz através de diferentes substancias, Herschel fez seus experimentos utilizando a luz de
uma vela, pois argumenta que ndo teve a oportunidade de providenciar experimento similar
para a luz solar. Entretanto, ele deixa claro que ao comparar a interceptagao do calor solar
com essa da luz de uma vela, ndo iguala a luz terrestre a luz solar, mas supde que a
quantidade interceptada pelos vidros ndo ¢ muito diferente. Deste modo, Herschel comete
outro erro ao comparar a transmissao do calor solar com a transmissao da luz de uma vela.

Além disso, para analisar a iluminacdo da vela, Herschel utilizou o medidor de luz
criado por Pierre Bouguer (1698 — 1758) em 1720, que era baseado na capacidade do olho
em detectar diferencas na intensidade de luz. Entretanto, Leslie coloca que tentar medir cor
pelo olho com precisdo, parece completamente impraticavel, se ndo uma tentativa absurda.
E ao utilizar para comparar a intensidade de diferentes cores, Herschel adiciona mais erros
ainda. Além do mais, tinha que levar em consideragdo a condi¢do do Sol e da atmosfera.

Na ¢época de Herschel, o método de comparagdo de intensidade luminosa era
baseado na percepcdo visual. Para comparar a intensidade luminosa de duas velas
diferentes, por exemplo, as velas seriam separadas por um anteparo opaco e duas folhas de
papel seriam colocadas entre elas. Desse nodo, o observador iria aproximando e afastando
as folhas da vela até que visualmente o brilho das duas fosse igual. Entdo, usando a lei do
inverso do quadrado da distancia, que baseia-se no fato de que a luz € constituida por raios,
comparava-se a intensidade luminosa das duas velas. Essas medidas tem como pressuposto
tedrico a lei do inverso do quadrado da distancia e a percepg¢ao visual do brilho das duas
superficies de papel que eram aproximadas e afastadas das velas. Isto nao permitia
comparar o brilho de cores de diferentes, como Herschel fez. Dessa maneira, o uso de
Herschel dessa metodologia para comparar o brilho das diferentes cores, ndo faz sentido.

No Artigo VI acompanhamos a discussdo sobre 0 Espalhamento do Calor Solar
(Proposicdo 6). O espalhamento de calor ¢ a reflexdo deste em superficie asperas de
corpos. Herschel (1800d) define este principio como de influéncia geral, visto que todos os
corpos, mesmo os mais polidos sdo suficientemente dsperos para espalhar calor em todas
as direcdes. Herschel realiza varios experimentos, para comparar o efeito de superficies

asperas no calor ¢ na luz.
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Por fim, no Artigo VII, Herschel (1800d) discute “Se /uz e calor sGo ocasionados
pelo mesmo ou por raios diferentes”. Aqui, diferentemente de sua conjectura inicial,
Herschel traz diversos argumentos para enfatizar a diferenca entre os raios de luz e de
calor.

Entre os argumentos que Herschel (1800d) traz acerca da diferenga dos raios que
ocasionam calor ¢ luz é que a interceptagdo de calor solar ¢ maior no inicio que no final
das observagdes. Por outro lado, a transmissdo da luz ¢ instantanea. Portanto, segundo ele,
a lei que governa a transmissdo de calor ¢ diferente dessas que governam a passagem de
luz, sendo este um argumento irrefutdvel da diferenca dos raios que ocasionam eles.
Entretanto, como vimos Herschel (1800a) colocou que o seu termometro exigia dez
minutos para dar uma mudanga. Aqui, Herschel (1800d) atribui essa demora na mudanca
da temperatura marcada pelo seu termOmetro ao fato das diferentes substincias
interceptarem mais calor solar no inicio que no final das observagdes, como uma forma de
argumentar a diferenca na lei de transmissao de calor e de luz.

A suposicdo da diferenca na lei de transmissdo de calor e de luz ¢ corroborada,
segundo Herschel (1800d) ao analisarmos a transmissdo através da superficie aspera. O
vidro optico, por exemplo, quando teve um de seus lados esfregado na lixa (deixando-o
aspero), interceptaria 205 raios de calor a mais que quando essa superficie estava polida.
Porém, este efeito ¢ muito mais consideravel nos raios de luz: a interceptacdo adicional
deles chega a ndo menos que 651. Como a construgdo interior desses vidros, antes e depois
de ter sido esfregado na lixa, permanece a mesma, esses efeitos poderiam ser apenas
atribuidos a aspereza de sua superficie. Portanto, Herschel concluiu que como a mesma
causa, quando age sobre os raios de luz e calor, produz efeitos muito diferentes, esses
podem apenas ser explicados admitindo que os raios deles sdo de natureza diferente, e
portanto, sujeitos também a diferentes leis ao serem espalhados. Tinhamos que os raios de
calor sdao menos refrangiveis que os raios de luz, e agora aparece que eles sdo também

menos espalhéveis, afirma Herschel (1800d).

3.3.Algumas consideracgoes sobre o trabalho de Herschel

Os experimentos de Herschel sdo feitos em meio aos seus trabalhos astronomicos.
Ele desenvolve um trabalho eminentemente experimental e, em termos de matematica,

trabalha apenas com algumas proporgdes simples. Entretanto, vale ressaltar alguns
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questionamentos que Herschel faz e as conclusdes a que chega. Por exemplo, quando
Herschel realiza experimentos refletindo e refratando calor advindo de diferentes fontes,
nos quais ele busca resposta para a natureza do calor, suas conclusdes sdo que os raios de
calor ndo diferem dos raios de luz. Apesar de partir de conjecturas sobre experimentos
especificos, Herschel entende ter chegado a um resultado geral quanto a natureza dos raios
de luz e calor.

Mais adiante, tais conclusdes sdo contraditas, pois ao realizar experimentos
analisando a transmissdo e o espalhamento dos raios de calor, Herschel encontra diferengas
notaveis entre os raios de luz e de calor. Ele conclui que esses raios ndo tem nada em
comum, além de certo grau de refrangibilidade e ressalta também que os raios de calor sdo
menos espalhdveis que os raios de luz.

Ao analisar o desenvolvimento dos experimentos de Herschel, encontramos alguns
erros que poderiam ser facilmente percebidos por pesquisadores da época. Herschel ndo
descreve o que ndo fez e o que provavelmente deu errado. Percebemos que ao comegar a
investigar sobre o calor, Herschel estd entrando em um terreno no qual ele ndo tem
experiéncia, nem, talvez, conhecimento das pesquisas sobre calor da época, ou entdo nao
as cita. Como mencionamos anteriormente, resultados sobre o calor radiante ja tinha sido
obtidos por Pictet que, em 1790, notou que o termdometro colocado no foco de um espelho
concavo registrou imediatamente um aumento na temperatura quando um corpo quente era
colocado no foco de um segundo espelho, coaxial com o primeiro, mas a uma longa
distancia deste. Além disso, Hutton, em 1794 identifica luz com o calor radiante,
considerando que o corpo quente convertia calor em luz e que essa na absor¢ao, tornava-se
calor novamente. Estes resultados ndo foram mencionados por Herschel em nenhum dos
quatro trabalhos de 1800.

E importante ressaltar também que Herschel ndo estava pensando em termos de
frequéncias do espectro eletromagnético, uma vez que esse conhecimento ainda ndo estava
desenvolvido no inicio do século XIX. Porém, em termos do conhecimento disponivel
atualmente, percebemos ao analisar o espectro eletromagnético que o resultado encontrado
por Herschel em seus experimentos corroborava com a posi¢ao defendida por Young. Ao
aproximar-se do extremo dos raios vermelhos no espectro, percebemos que hid uma
diminuicdo na frequéncia de vibracdes. Desta maneira, na visdo de Young teriamos ai uma
maior produgdo de calor. Foi exatamente isto que Herschel encontrou em seus

experimentos, que o calor aumenta quando o termdmetro aproxima-se do extremo dos
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raios vermelhos no espectro prismatico. E mais, que este ¢ ainda mais intenso quando
ultrapassa o limite do visivel na dire¢dao do infravermelho, onde a frequéncia de vibragdes

¢ ainda menor. Vejamos a figura a seguir:

Espectro visivel ao Homem

|400nm  |450nm  |500nm | 550 nm 600nm  |650nm  |700 nm 750 nm

Raios Raios Raios X x/VB I Infravermelho Radar |UHF Ondas médias
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longas
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Uttravioleta Microondas Radio
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Frequidncia i) 107 0% 0% 0% 0" 0" 107 10" 10" 0" 0™ 07 0" 0" 0 W* 1T W W W 1w 0
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Figura 4: Espectro Eletromagnético. Fonte:
https://www.google.com.br/search?hl=en&biw=1093 &bih=534 &site=imghp&tbm=isch&sa=1&q=espectro+eletromagn%C3%A9tico&
btnG=tfacre=_&imgdii= &imgre=dEsUh1bSEwYkMM%253A%3BJbr-
37K8meHxOM%3Bhttp%253A%252F%252Fdc358.4shared.com%252Fdoc%252F0uK -
NpBU%252Fpreview009.png%3Bhttp%253A%252F%252Fdc358.4shared.com%252Fdoc%252F0uK -
NpBU%252Fpreview.html%3B1516%3B1071

Para analisarmos melhor o trabalho desenvolvido por Herschel fomos a busca de
fontes secundarias que retratassem suas pesquisas. Entre elas, temos Lovell (1968) que
analisa o dilema de Herschel na interpretacdo da radiacdo térmica e Hilbert (1999) que
discute as limitacdes dos experimentos de Herschel.

Na opinido de Lovell (1968), Herschel falhou ao descrever suas observacdes
iniciais do efeito de aquecimento além do vermelho, pois ao resumir as observacdes de
seus experimentos, ele colocou que o vermelho escuro ainda estd aquém do maximo de
calor, o que talvez esteja um pouco além da refracao visivel. Por outro lado, ele também
parecia estar proximo da explicagdo aceita atualmente, escrevendo que o calor radiante
consiste parcialmente, se ndo totalmente de luz invisivel. Ele admite que os 6rgao da visdo
sdo adaptados para receber impressdes de particulas de um certo momento, assim o
maximo de iluminagdo ocorreria no meio dos raios refrangiveis. E esses que tem grande ou
pequeno momento, seriam inadequados para visao.

Herschel anunciou, como vimos, sete proposicdes para indicar as caracteristicas dos
raios de calor, que sugeriam para radiacdo térmica um paralelo com essas conhecidas para
luz. Porém, com o decorrer das investigagdes os experimentos comecaram a apontar
algumas diferencas entre esses raios e Herschel afirma entdo, que seus experimentos
determinardo se luz e calor sdo ocasionados pelos mesmos raios ou nao.

Na Proposicdo 5, os experimentos trouxeram resultados inesperados, ¢ talvez o

grande nimero de dados tendeu a obscurecer a natureza da radiagdo térmica. Além do

52



mais, provavelmente o aparato ndo possuia alta precisdo e o uso de Herschel em comparar
o brilho das diferentes cores adicionou mais erros. Hilbert (1999) coloca que muitos dos
dados obtidos por Herschel nestes experimentos de transmissdo eram problematicos,
devido a problemas na sensibilidade dos termometros € no tamanho do prisma utilizado
por Herschel para separacdao das cores, bem como devido ao fato de que as reflexdes
internas e externas, ¢ a dispersao de raios em cada uma das superficies do prisma, langam
obscuridade nos resultados de experimentos feitos com prismas.

Lovell (1968) coloca que o dilema de Herschel surge do conflito de dados pobres e
um conceito incompleto da natureza da radiacdo e de percepcdo. O primeiro sugeriu, entre
outras coisas, que o vidro azul absorve menos luz vermelha que o vidro vermelho. O
ultimo sugeriu que a distribuicdo dos raios de luz e calor era devido simplesmente a
peculiaridades da emissdo em vez da combinagdo destes e a suscetibilidade do destinatario.
Além disso, a teoria corpuscular da luz defendida por Herschel, ndo era tdo boa para
explicar as similaridades de luz e calor como era a teoria ondulatoria. A ultima recebeu
renovado interesse apos a Bakerian Lecture de Young, em1801, que dependiam em parte
dos dados de Herschel.

A preferéncia de Herschel pela teoria da emissdo de luz deve ter lhe proporcionado
base para concluir que os dois tipos de raios eram diferentes. Herschel afirma que nao esta
contra a teoria ondulatoria da luz. Mas se os raios, tanto de luz quanto de calor radiante sdo
compostos de particulas, ¢ mais facil pensar em maneiras de distingui-los. As particulas
podem ser diferentes no tamanho, massa, textura e cor, além de diferir em seus
movimentos. Herschel defendia que as particulas possuiam momentos diferentes.

Ao considerar luz e calor como raios diferentes, Herschel foi levado a uma
interpretacdo adicional erronea, intensificando o dilema. Herschel recorre a explicacdes
metafisicas para seus dados. Ele sugere que nossos sentidos sao adaptados para responder a
varios mecanismos € que nao deve ser apropriado um Unico mecanismo ser a causa de tais
sensagoes diferentes (luz e calor), como a delicada percepg¢ao da visdo, e a mais grosseiras
de todas afecgdes, que sdo comuns em nossos corpos, quando expostos ao calor (LOVELL,
1968; HILBERT, 1999).

A descoberta de Herschel foi recebida com diferentes reacdes (HILBERT, 1999;
LOVELL, 1968), pois ocorreu em um periodo no qual descobertas eram frequentemente

anunciadas, e o conceito de ciéncia requeria frequente revisdo. A hipotese de que algumas
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emissdes radiantes do Sol sdo invisiveis parecia inacreditavel para muitos (LOVELL,
1968).

Ao divulgar seus resultados Herschel foi objeto de criticas positivas e negativas. As
primeiras vieram principalmente daqueles que viam em seu trabalho uma possibilidade de
afirmar a natureza ondulatoria tanto da luz quanto do calor radiante. E o caso de Thomas
Young (1773-1829), que utilizou os dados de Herschel para fortalecer a hipotese
ondulatoria'® da luz em suas Bakerian Lecture de 1801. Por outro lado, a separagdo entre
luz e calor fornecia elementos que fortaleciam a hipotese do caldrico, defendida por alguns
cientistas britdnicos na época'®. Herschel recebeu muitos elogios do presidente da Royal
Society, Joseph Banks (1743-1820), que comparou sua “descoberta como a mais
importante desde a morte de Sir Isaac Newton” (HILBERT, 1999) e apresentou seu
trabalho a Cavendish e a outros pesquisadores da época.

As criticas negativas, e incisivas, vieram de John Leslie!® (1766-1832), que ao
tomar conhecimento dos dois primeiros artigos de Herschel, enviou um comunicado ao
editor do Nicholson’s Journal para que emitisse um alerta contra a autoridade de um
astronomo cuja “autoridade na presente situagdo retardaria o progresso da ciéncia por
fornecer opinides que, estou totalmente convencido, s&o inacuradas e infundadas”
(HILBERT, 1999). As criticas de Leslie eram voltadas tanto aos procedimentos
experimentais de Herschel, os quais ele julgava terem levado a resultados questionaveis;
quanto aos aspectos metafisicos. Por exemplo, Herschel ndo considerou que o aquecimento
proximo aos bulbos no experimento com o espectro poderia ser devido ao aquecimento do
ar. Leslie acreditava que o ar era necessario para a radiacdo de calor. Ele preferiu chamar o
processo de pulsagdo, porque acreditava que quando uma camada de ar entra em contato
com o corpo aquecido, este absorve algo de calor — um fluido elastico — que leva a camada
a expandir; a camada expandindo passaria calor para proxima camada e recairia em diregao
ao corpo quente para buscar carregar-se. Portanto, calor se moveria em pulsos que
viajariam na velocidade do som (HILBERT, 1999).

Ao criticar os experimentos de Herschel, Leslie defende que quando o espectro ¢

recebido no suporte o instrumento proximo ¢ afetado em parte devido a luz refletida, mas

13 Para aprofundar questdes relativas a natureza da luz no inicio do século XIX, sugerimos (DARRIGOL,
2012, p. 166-224).

14 Para aprofundar questdes de natureza do calor, sugerimos (SILVA, et. al., 2013).

15 John Leslie, escocés, desenvolveu investigacdes sobre medidas de calor, recebendo a Medalha Rumford,
da Royal Society, em 1804 pelo seu trabalho Experimental Inquiry into the Nature and Properties of Heat
(LESLIE, 1804).
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principalmente devido a acdo do ar aquecido acumulado sobre a superficie iluminada.
Desse modo, os resultados seriam alterados em todos os casos em que o instrumento nao
estivesse completamente isolado. Leslie também defendia que ¢ muito dificil, onde existe
uma fonte ativa de calor, obter uma temperatura uniforme, especialmente em uma pequena
sala. Outra critica estava quanto a definicdo de “raios invisiveis”, ja que Leslie ndo assumia
que uma radiagdo pudesse incidir no olho e ndo ser vista. Leslie defendeu a existéncia de
luz branca em cada final do espectro, que seria responsavel pelo aquecimento, de modo
que esse nao seria atribuido aos raios invisiveis (LOVELL, 1968).

Leslie, assim como Herschel, colocou um prisma em uma janela, mas em vez de
projetar o espectro para baixo em uma superficie horizontal, ele langou as cores em uma
direcao horizontal. O violeta estava em cima, ¢ o vermelho na parte inferior. Leslie mediu
o calor causado por cada um dos raios prismaticos recebidos com um termdémetro de ar,
que ele mesmo confeccionou. Leslie descreveu as temperaturas encontradas em cada uma
das quatro cores que ele acreditava ser fundamental: azul (1 grau); verde (4 graus); amarelo
(9 graus) e vermelho (16 graus). Ele ndo encontrou nenhum aumento além da extremidade
vermelha ou azul do espectro. E atribuiu os resultados positivos de Herschel além do
vermelho para as correntes de ar quente e raios incidentes coloridos, refletidos do topo da
mesa para os termometros.

Além de Leslie, haviam outros nomes reconhecidos na época (Baden Powell,
Bewster, entre outros) que negavam a existéncia de raios invisiveis (HILBERT, 1999).

No que concerne as limitagdes experimentais do trabalho de Herschel, Hilbert
(1999) coloca que ao utilizar o medidor de luz criado por Pierre Bouguer (1698 — 1758) em
1720, Herschel estava ciente dos problemas relacionados a este instrumento que era
baseado na capacidade do olho em detectar diferencas na intensidade de luz. Hilbert aponta
que Herschel ainda estava ciente que a luz solar podia diferir da luz terrestre. Deste modo,
ao utilizar o medidor de luz de Bouguer que tomava sua iluminagao de uma vela, Herschel
ndo tinha um método valido para medir a quantidade de luz solar interceptada por vidros
coloridos.

Herschel também sabia que ndo poderia conseguir uma separacdo completa das
cores, pois seu prisma era muito grande e por causa do didmetro finito do Sol. Ele colocou
um pedago de papeldo sobre o prisma com uma fenda de 1/10 polegada nele, de modo a

reduzir o seu tamanho efetivo, mas descobriu que a radiagdo era muito fraca para aquecer
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seus termometros. Assim, ele admitiu que a imperfeita separagdo das cores ndo afetava
substancialmente seus experimentos.

Thomas Young, entdo professor de filosofia natural na Royal Institution, pediu a Sr.
Henry C. Englefield para repetir os experimentos de Herschel, de modo a assegurar a
Royal Institution a validade dos experimentos de Herschel ou das objecdes de Leslie. Para
fazer isto, ele utilizou um aparato diferente do utilizado por Herschel, que consistia de um
prisma equilatero por meio do qual o espectro era atirado sobre uma lente de 22 polegadas
de distancia focal. Uma tela grossa de papeldo branco, que tinha uma ranhura de 3
polegadas de comprimento (o comprimento do prisma) e 2% polegadas de largura, estava
sobre a lente. Isto permitiu-lhe isolar as varias cores. A lente foi colocada a 3 pés do
prisma, de modo que os termOmetros ndo fossem aquecidos por correntes de convecgao.
Englefield confirmou as afirmativas de que o méximo de radiacdo térmica ocorre além do
limite do vermelho visivel. Assim, a existéncia do calor radiante invisivel parecia ser
valida. Englefield também introduziu observagdes originais que contribuiram no
estabelecimento da validade dos raios invisiveis.

Nao houve resposta de Herschel as criticas de Leslie; nem mesmo trabalhos
posteriores dele em que os experimentos sdo refeitos com maior precisdo. Em vérios
momentos de suas observacdes, Herschel reconhece a imprecisao das medidas e até mesmo
suas duvidas quanto as interpretacdes dos resultados. Porém, sua conclusdo final ¢ de que
calor radiante e luz sdo diferentes, e, portanto, em desacordo com o que defendemos
atualmente baseados no espectro eletromagnético.

A posicdo dos raios invisiveis de calor permaneceu instdvel até bem depois.
Macedonio Melloni afirmou, em 1843, que: “Luz ¢ simplesmente uma série de sinais
calorificos sensiveis aos Orgdos da vista, ou vice versa, ¢ as radiacdes do calor sdo
verdadeiras radiacdes invisiveis de luz” (MELLONI, apud HILBERT, 1999, p. 375).
Herschel tinha adotado isto como sua primeira hipotese, mas depois a rejeitou. Quando
Melloni trouxe seus experimentos em 1830, ele compartilhou a visdo de Herschel que calor
radiante e luz sdo essencialmente diferentes. Apenas depois de mais de uma década de
trabalho, ele chegou a visdo moderna.

Hilbert (1999) coloca que Herschel e Leslie contribuiram para a conclusdo de
Melloni ao levantar questdes que demandavam respostas. Herschel encontrou o maximo
poder de aquecimento além do vermelho. Leslie ndo encontrou nenhum calor além da luz

visivel.
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Ambos, Herschel e Leslie se preocuparam sobre a pureza do espectro. Herschel
tinha esperanga de produzir um espectro puro em seus primeiros experimentos cobrindo a
maior parte da face do prisma e permitindo a luz entrar apenas através de uma pequena
abertura. Entretanto, ele abandonou essa precaugdo porque seus termometros ndo eram
sensiveis suficiente. Em 1844, Melloni usou muitos do mesmo procedimento, mas com
detectores mais sensiveis, para explicar discrepancias observadas por outros experimentos.

Herschel havia especulado que as cores podiam ter diferentes propriedades
quimicas'®, porque o principio 4cido podia ser desigualmente distribuido no espectro.
Influenciado por essas conjecturas de Herschel, J. W. Ritter descobriu mudancas quimicas
além do violeta, que foi um importante passo no desenvolvimento do espectro. Porém, ele
nao levou filosofos naturais contemporaneos a pensar o espectro de luz em termos de uma
entidade continua.

Apesar das limitagdes do trabalho de Herschel, ele contribuiu para o
desenvolvimento do espectro ao levantar questdes cujas respostas levaram a outras

investigagoes.

16 Talvez Herschel tivesse conhecimento dos trabalhos de Karl Wilhelm Scheele (1726-1786) sobre o
escurecimento do cloreto de prata sob as cores do espectro (HILBERT, 1999).

57



4. ASPECTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa dividiu-se em duas etapas gerais. A primeira etapa consistiu na
busca e analise bibliografica de fontes que permitiram compreender o episodio historico,
em todos os seus aspectos. Nesse intuito, foram consultadas fontes primdrias e secundarias.
A leitura de textos originais, nos proporcionou um contato direto com as ideias dos
pesquisadores, sem interferéncia das interpretacdes de autores de obras secundarias.
Porém, a consulta a obras secundarias também foi importante, uma vez que nos permitiu
um mapeamento do contexto cientifico da época.

Dessa maneira, confeccionamos um capitulo tedrico, abordando o Desenvolvimento
do conceito de Calor como Radiagdo em fins do século XVIII, considerando os estudos de
alguns pesquisadores que antecederam a elaboragdo dos trabalhos publicados por Herschel,
em 1800. Ou seja, mapeamos o contexto socioecondmico e cientifico, no qual Herschel
desenvolveu suas pesquisas.

Analisamos quatro artigos, publicados por Herschel, na Philosophical Transactions
of the Royal Society of London, em 1800, que estdo interligados e se complementam:

19) Investigation of the Powers of the Prismatic Colours to Heat and llluminate
Objects; With Remarks, That Prove the Different Refrangibility of Radiant Heat. To Which
is Added, an Inquiry into the Method of Viewing the Sun Advantageously, with Telescopes
of Large Apertures and High Magnifying Powers: discute o poder de aquecer e iluminar
das diferentes cores do espectro prismatico, bem como a diferente refrangibilidade dos
raios de calor.

2°) Experiments on the Refrangibility of the Invisible Rays of the Sun: Herschel
procura estabelecer a existéncia dos raios invisiveis de calor.

Ao encontrar radiagdo além do espectro visivel, Herschel desenvolve uma série de
estudos visando comparar, através de experimentos, as caracteristicas observadas nos raios
de calor e de luz, de modo a determinar se eles sdo ocasionados pelos mesmos raios ou
ndo. Esses estudos sdo apresentados nos seguintes trabalhos:

3°) “Experiments on the Solar, and on the Terrestrial Rays that Occasion Heat;
With a Comparative View of The Laws to Which Light and Heat, or Rather the Rays Which
Occasion them, are Subject, in order to Determine Whether They are the Same, or
Different” Parte I. Herschel discute a Reflex@o e Refracdao dos raios de calor.

4°) “Experiments on the Solar, and on the Terrestrial Rays that Occasion Heat;
With a Comparative View of The Laws to Which Light and Heat, or Rather the Rays Which
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Occasion them, are Subject, in order to Determine Whether They are the Same, or
Different” Parte II: Herschel traz o estudo da diferente refrangibilidade do raios de calor;
sua interceptagdo através de corpos translucidos; seu espalhamento em superficies asperas
e por fim, discute se luz e calor sdo ocasionados pelos mesmos raios ou nao.

Pretende-se que a abordagem do episddio historico da nossa pesquisa ressalte a
importancia de estudar a Fisica através do processo historico, ressaltando os aspectos
conceituais, epistemologicos e metodologicos envolvidos no fazer cientifico.

A partir do capitulo tedrico produzimos um material paradidatico (segunda etapa de
nossa pesquisa). No material paradidatico, a partir das hipoteses elaboradas por Herschel e
os resultados a que chega, propomos a discussdo de aspectos conceituais como a
constituicdo do espectro de luz, os fenomenos de refracdo e reflexdo da radiacdo
infravermelha e as medidas de intensidade luminosa. Aspectos epistemologicos e
metodologicos também sdo considerados como a questdo causa-efeito bem como a
precisdo de medidas e as discordancias que o experimento gerou na época.

No material paradidatico, contextualizamos as atividades de Herschel,
apresentamos alguns de seus experimentos sobre calor radiante e uma possibilidade de
reproducdo didatica e destacamos as consequéncias de seus resultados em tecnologias

atuais que envolvem radiac¢ao infravermelha.

Material Paradidatico

A partir do nosso estudo teorico acerca do conceito de calor como radiagdo em fins
do século XVIII, elaboramos um material, com uma linguagem mais acessivel, no intuito
de oferecer um material conceitual que aborde o estudo de radiagdo, através de uma
perspectiva historica, de forma clara e de facil compreensdo. Dessa maneira, elaboramos
um material paradidatico, discutindo aspectos relacionados ao artigos publicados por
Herschel, que sdo mencionados acima.

Para elaboragdo do material paradidatico, fomos em busca de diversas referéncias
que pudessem nos ajudar na transposi¢ao didatica da HFC para o material a ser divulgado.
Nesse sentido, o principal referencial tedrico que utilizamos, sdo as diretrizes apontadas
por Stinner et. al. (2003) para elaborar estudos de casos historicos.

Stinner et. al. (2003) defende que ¢ necessario apresentar aos estudantes que as

ideias cientificas sdo produtos do pensamento cientifico criativo de uma cultura em um

59



determinado periodo de tempo. Entao, faz-se necessario apresentar cuidadosamente esses
episodios de HFC utilizados no ensino de ciéncias, de modo a ilustrar a criatividade, o
esforco intelectual envolvido, a dificuldade de comunicagdo e persuasdo dos pares, € a
necessidade de chegar a um acordo sobre definigdes, principios, leis e teorias. Nessa
perspectiva, Stinner et. al. (2003) apresenta alguns modo de inserir a HFC no ensino, seja
através de vinhetas historicas ou estudos de casos historicos.

Os estudos de casos historicos podem ser apresentados sob diferentes perspectivas:
1) Contexto histérico: nesta perspectiva, as ideias cientificas do periodo sdo apresentadas e
correlacionadas com os principais fatos cientificos do periodo; ii) Experimentos e ideias
principais: as ideias principais e o suporte empirico que ¢ central para o estudo de caso sao
apresentados; iii) O estudo de caso ¢ utilizado de forma a mostrar a confrontagdo de ideias,
através de debates historicos; narrativas que mostrem a interdisciplinaridade envolvida no
episodio historico ou pela dramatizacdo, com a realizacio de pecas de teatro que
apresentem os diferentes pontos de vista coexistentes (STINNER et. al., 2003).

As diretrizes apontadas por Stinner et. al. (2003) para elaborar estudos de casos
historicos sdo:

1. Mapear o contexto com uma ideia central importante na ciéncia e que capture a
imaginacao do estudante.

2. Vincular essa ideia central com o cotidiano do estudante, de modo que a ideia
central passe a fazer sentido para ele.

3. Assegurar que as principais ideias, conceitos e problemas sao gerados pelo contexto
naturalmente.

4. Buscar que o estudante fique envolvido e compreenda as situacdes problemas
envolvidas.

S. Mapear e desenhar o contexto juntamente com os estudantes, onde o professor
assume o papel de lider da pesquisa, na qual os estudantes colaboram.

6. Resolver os conflitos que foram gerados pelo contexto e encontrar conexdes entre
as ideias e conceitos discutidos com as ideias correspondentes de hoje.

Nosso material paradidatico se enquadra no item (ii) das perspectivas de
apresentacdo de casos historicos apontadas por Stinner et. al. (2003), em que um
experimento ¢ aprofundado para estudar a constitui¢ao do espectro de luz. Desta maneira,

1) contextualizamos as atividades de William Herschel, de modo a capturar a

imaginacao do estudante; vinculamos a ideia central (radiagao de calor) com o cotidiano do
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estudante. Para isso, apresentamos exemplos de situagdes que envolvem calor irradiado em
suas vidas, bem como aplicacdes da radiacao infravermelha em aparelhos ¢ dispositivos
utilizados atualmente, de modo que a ideia central passe a fazer sentido para ele;

2) Discutimos as atividades experimentais de Herschel e apresentamos uma
possibilidade de reprodugdo didatica, buscando que o estudante fique envolvido e
compreenda as situagdes-problema envolvidas nas atividades experimentais;

3) trabalhamos conceitos como constitui¢do do espectro eletromagnético, reflexao e
refracdo da radiagdo infravermelha, bem como aspectos epistemoldgicos e metodologicos
das pesquisas de Herschel,

4) por fim, destacamos as consequéncias de seus resultados em tecnologias atuais
que envolvem radiacdo infravermelha - camera infravermelha, leitor de codigo de barras,

fotodetectores, etc.

Reproducao Didatica

Para construir uma proposta de reproducdo didatica de um dos experimentos de
Herschel, tomamos como base a proposta apresentada no site do Cool Cosmos'’. Na
proposta do Cool Cosmos, um prisma de vidro dispersa os raios do Sol dentro de uma
caixa de papeldo e trés termometros de alcool com seus bulbos escurecidos marcam o
aumento de temperatura nas cores azul, amarelo e além do vermelho, respectivamente. De
maneira que o experimento proposto por eles visa mostrar que a maior diferenca de
temperatura nos termometros, ou seja, o maior aumento, ocorre justamente na regido do
infravermelho.

Entretanto, a primeira dificuldade apresentada foi encontrar prisma adequado para
dispersar os raios advindos do Sol. O prisma que conseguimos obter nao permitia o
infravermelho passar. Desta maneira, tivemos que fazer uma adaptagdo do experimento
proposto no Cool Cosmos de modo a medir o aquecimento nas diferentes cores do espectro
(vermelho, verde e azul) e ndo o aquecimento além do vermelho visivel. Assim, nossa
reproducdo didatica ¢ do experimento em que Herschel mede o “grau de aquecimento” das
diferentes cores do espectro. Este experimento encontra-se no primeiro dos quatro

trabalhos de Herschel apresentados anteriormente.

7 Disponivel em:
http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_classroom/classroom_activities/herschel experiment2.html.
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Como materiais, utilizamos: 1) Um prisma de vidro em seu suporte; 2) Trés
termometros de alcool; 3) Marcador preto permanente; 4) Tabua branca de madeira que
serviu de suporte para os termdometros.

Primeiramente, os bulbos do termdmetro foram ser escurecidos (os bulbos pintados
tendem a produzir melhores resultados, pois absorvem melhor o calor). Pintamos os bulbos
com marcador permanente, cobrindo cada bulbo com aproximadamente a mesma
quantidade de tinta. Depois que a tinta do marcador estava completamente seca nos bulbos
dos termometros, colocamos os termdmetros juntos na tdbua branca de madeira de tal
forma que as escalas de temperatura estivessem alinhadas. A regido abaixo dos bulbos dos
termometros também foi escurecida com marcador permanente.

O experimento foi realizado ao ar livre em um dia ensolarado. Colocamos a face do
prisma em dire¢cdo ao Sol e giramos o prisma até o mais vasto possivel espectro aparecesse
em uma parte sombreada de uma superficie horizontal. Registramos a temperatura
ambiente com os trés termometros € colocamos entdo, o suporte de madeira com os trés
termometros dispostos em uma linha, no espectro prismatico formado pelo prisma, de
modo que um dos bulbos ficou na regido do azul, outro na regido do verde e o terceiro na
regido vermelha.

Apods cerca de cinco minutos, as temperaturas dos termOmetros atingiram seus

valores finais. Obtivemos os seguintes dados:

TERMOMETRO 1 TERMOMETRO 2 TERMOMETRO 3

TEMPERATURA NA

SOMBRA 27°C 27°C 27°C
TEMPERATURA TERMOMETRO 1 | TERMOMETRO 2| TERMOMETRO 3
NO ESPECTRO (AZUL) (VERDE) (VERMELHO)

DEPOIS DE 5

MINUTOS 29°C 31°C 32°C

Diferengas entre as temperaturas finais medidas no espectro e as temperaturas
medidas na sombra para os trés termometros.

TERMOMETRO 1| TERMOMETRO 2| TERMOMETRO 3
(AZUL) (VERDE) (VERMELHO)

Tespectro 29°C 31°C 32°C

Tsombra 27°C 27°C 27°C

Diferenca (Tespectro-

Tsombra) 2°C 4°C 5°C

Dessa maneira, construimos nosso proprio aparato e fizemos a reproducao didatica,
que encontra-se no material paradidatico. Medimos a temperatura nas diferentes cores do

espectro, encontrando um aumento de 2°C no azul, 4°C no verde e 5°C no vermelho. Deste
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modo, corroboramos a hipotese de que o maior aquecimento ocorre em diregdo a regido
vermelha do espectro.

Por fim, salientamos que este experimento se mostra vélido, na medida em que
mostra o aumento de temperatura ao longo das diferentes cores do espectro, permitindo

que os alunos compreendam melhor a constitui¢do do espectro prismatico.

63



5. CONSIDERACOES FINAIS

No que concerne a insercdo da Historia ¢ Filosofia da Ciéncia no ensino de
ciéncias, a pesquisa bibliografica nos permitiu perceber que esta ndo ¢ uma discussdo nova
entre as pesquisas em ensino de ciéncias. Também foi possivel compreender que diversas
facetas estdo associadas ao ato de ensinar ciéncias, em especial a Fisica, a partir de uma
abordagem historica. Alguns obstaculos acerca da inclusdo da HFC no ensino de ciéncias
sdo apresentados de forma mais evidente entre os pesquisadores. Entre eles, uma ma
formacao inicial dos professores, que nao lhes proporciona um embasamento critico para
discutir com os estudantes uma HFC confidvel e a falta de material historico confiavel
disponivel aos professores e estudantes do ensino médio.

E neste sentido, que propomos a partir do episodio historico estudado um material
paradidatico que possa contribuir no estudo da radiagdo, dentro do estudo histérico do
desenvolvimento do conceito de calor como radiagdo em fins do século XVIII,
especialmente através do estudo dos trabalhos de William Herschel sobre a relagdo calor
radiante.

O episodio historico estudado demonstrou-se muito rico sob diversos aspectos. O
mesmo ocorre sob a influéncia de estudos sobre ondas, natureza da luz e natureza do calor.
Desta maneira, € possivel perceber a influéncia das concepgdes da optica, bem como do
modo de fazer ciéncia de Newton e Bacon nos trabalhos de Herschel. Percebemos também
nos trabalhos de Herschel, a presenca do espirito quantitativo e experimental que
demarcava a ciéncia da época.

Com relacdo aos aspectos epistemologicos do trabalho de Herschel, ¢ importante
enfatizar que o mesmo ndo estava pensando em termos do espectro eletromagnético. Ele
via em seus experimentos, um modo de estabelecer a existéncia dos raios invisiveis de
calor. Apesar de inicialmente ter conjecturado que luz e calor eram ocasionados pelos
mesmos raios, apos os experimentos, Herschel aponta diversos argumentos para enfatizar a
diferenca entre os raios que ocasionam luz e calor, ora baseando-se nos dados obtidos em
seus experimentos, ora apelando para argumentos atualmente considerados como
metafisicos.

As conclusdes a que Herschel chega apos seus experimentos de transmissdo e

espalhamento dos raios de calor sdo completamente diferentes das aceitas atualmente.
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Herschel aceita que seria possivel ter luz visivel que absolutamente nao esquenta, mesmo
quando concentrada por lentes e que também poderiamos ter, com a mesma
refrangibilidade, raios de calor que mesmo concentrados ndo ddo nenhuma luz. Ou seja,
Herschel concluiu que poderia existir s6 luz ou so6 calor com o mesmo desvio por um
prisma, o que sabemos que nao pode ocorrer.

Apesar das teorias de Herschel e Leslie terem sido abandonadas, tentativas de tratar
suas preocupagdes e diferencas contribuiram para o desenvolvimento do espectro
eletromagnético (HILBERT, 1999). Desta maneira, podemos perceber que apesar de
Herschel nao ter interpretado apropriadamente a natureza da radiagdo térmica, uma vez que
ele considerou luz diferente de calor radiante, ele trouxe um enorme impeto para estudos
nesta area. Experimentos logo comecaram a ser feitos em laboratorios para resolver se luz
e calor eram ocasionados pelos mesmos raios ou nao.

A andlise feita nos leva a concluir que apesar das limitagdes do trabalho de
Herschel, ele contribuiu para o desenvolvimento do espectro ao levantar questdes cujas
respostas levaram ao desenvolvimento do espectro. Assim, a utilizagdo do presente
episodio historico pode ser de grande valia na insercdo de conceitos de fisica atual no
ensino, como o caso do mapeamento de imagens usando infravermelho.

Em relacdo ao nosso material paradidatico, acreditamos que o mesmo se mostra
valido na medida em que além de discutir o episodio historico, traz uma possibilidade de
reproducdo didatica, de modo a incentivar a participagdo dos alunos na discussdo da
tematica e apresenta ainda a relacdo da descoberta da radiagdo infravermelha com
dispositivos atuais que utilizam tal tecnologia, permitindo trabalhar também a constituicao
do espectro eletromagnético.

Por fim, salientamos que conseguimos responder as nossas problematicas iniciais,
na medida em que além de estudar o episodio historico, conseguimos elaborar um material
paradidatico no qual os diversos conceitos fisicos relacionados aos primeiros estudos
envolvendo radiacdo fossem trabalhados, a saber, constituicdo do espectro de luz,
fenomenos de refragdo e reflexdo da radiagdo infravermelha, entre outros. Desta maneira,
acreditamos ser possivel contribuir para o estudo da radiagdo através do episodio historico

estudado, tomando como suporte o material paradidatico elaborado.
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A Descoberta dos Raios Invisiveis e sua aplicacao em
tecnologias atuais

/ Vocé ja deve ter percebido que a maiom

dos  estabelecimentos  comerciais  atuais
(hipermercados, lojas de eletrodomésticos, etc.)
utiliza leitor de codigo de barras nos caixas,
facilitando o processo de pagamento. Entretanto,
vocé ja se questionou qual o principio de
funcionamento de tal aparelho?

Neste material abordaremos os primordios
do desenvolvimento desse conhecimento que nos
proporciona a utilizacdo dessa e de muitas outras
tecnologias que facilitam nosso dia a dia.

Autora: Rilavia Almeida de Oliveira
Orientacdo: Ana Paula Bispo da Silva
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1. Raios Invisiveis?
Radiac¢ao!

O Calor que Sentimos! ]

Vocé ja imaginou
por que ao
chegarmos
proximo a uma
fogueira sentimos
nosso corpo ficar
quente mesmo sem
tocia-la?

Voot ji chegou
proximo uma
limpada
incandescente acesa?
O que vocé sentiu?

Nos exemplos anteriores, devemos
ter respondido que sentimos nosso corpo
aquecer. Isto ocorre devido ao calor
proveniente das diferentes fontes. Nestes
exemplos, as chamas emitem juntamente
com a luz visivel, uma radiagao invisivel
que aquece nosso corpo.

Entretanto, o conceito de radiagao
invisivel nem sempre foi entendido ao
longo da Historia da Ciéncia. No decorrer
deste material, procuraremos entender
como um corpo quente pode nos afetar
mesmo que estejamos distante dele, bem

como estudar a constituicdo do espectro
de luz. Contextualizamos as atividades de
William  Herschel, pesquisador que
detectou radiagdo além do visivel em
1800, apresentamos alguns de seus
experimentos € uma possibilidade de
reproducdo didatica e destacamos as
consequéncias de seus resultados em
tecnologias atuais que envolvem radiagao
infravermelha.
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2. A descoberta da Radiacao Invisivel: histérias e

problematicas!

Contexto Cientifico...

Em fins do século XVIII, estamos
em um periodo de transicdo para a
ciéncia moderna. O periodo anterior,
chamado de Revolug¢do Cientifica, foi
marcado pela rejeicdo e criagdo de
sistemas elaborados de filosofia natural,
com o inicio da explora¢do instrumental
da natureza, e surgimento de instituigdes
que encorajavam a  busca do
conhecimento da natureza.

O periodo de transi¢do ¢ marcado
pelo espirito quantitativo. Durante o
século XVIII, temos o desenvolvimento
da mecanica: estudo do achatamento da

Terra, analise do
—~— movimento dos planetas,
descoberta de Urano,
novo formalismo

matematico parecido com o atual, estudo
de corpos rigidos e sistemas de particulas
e também muitas pesquisas em
eletricidade.

No que concerne ao Calor, temos
o desenvolvimento da termometria,
calorimetria, desenvolvimento de
termometros, calorimetros,
desenvolvimento do conceito de calor
especifico e calor latente. O calor era
geralmente pensado como um fluido que
passava de um objeto para outro, a
chamada teoria do caldrico. Entretanto,
também tinhamos estudiosos defendendo
a teoria dinamica do calor, que
pressupunha o calor como vibragdo de
particulas dos corpos e alguns estudiosos

estudando a natureza radiante do calor,
ou seja, a propagacao do calor através de
raios, como a luz. '
Alguns desses
ultimos,
concentraram-se  na
relacdo calor x luz,
como ¢ o caso de
William Herschel
(1738-1822).

Em fins do século XVIII e inicio
do século XIX, apesar de quase todos os
filosofos naturais continuarem
acreditando que o calor era uma
substancia (o calorico), Conde Rumford
(1753 - 1814), Humphry Davy (1778 -
1829) e Thomas Young (1773-1829)
defenderam a teoria dinamica do calor,
segundo a qual, calor ¢ um tipo de
vibragdo interna de um corpo.

A teoria do fluido ou caldrico
manteve sua
supremacia durante o
século XVIII, em
grande parte devido a
teoria de emissdo de
Newton (1643 - 1727)
que adotava caracteristicas corpusculares
para a luz. Por outro lado, a teoria
ondulatéria da luz de Huyghens (1626-
1695) também possuia seus adeptos, mas
ndo se encaixava muito bem ao tentar
explicar como a luz poderia aquecer, ou
“fornecer calor”. Outro ponto para
aceitacdo da teoria do calorico era que
esta oferecia uma explicacdo facilmente
compreensivel do fenomeno do calor e a
teoria dindmica do calor ndo era tdo
facilmente compreensivel nem aplicavel,
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pois fazia uso de uma matematica mais
avancada.

Teoria da Emissio de Newton x
Teona ondulatona de Huyghens

No final do século XVIL Newion

analisou a luz sob o ponto de vista

corpuscular. Ele defende que os raios de

luz sfio pequenissimos corpos emitidos
de substincias bnlhantes. Huyghens
nesta mesma €poca FTL‘IF}L"H-L uma teona
ondulatoria da luz. Porém, no inicio do
século XVIIL. a teoria de Newton era

considernda a melhor

Entre os pesquisadores que
defenderam o calor como uma forma de
radiacdo, ou seja, algo que se propaga
através de raios (retas que se propagam a
partir de um determinado ponto), temos
Marc Auguste Pictet (1752-1825), que
em 1790, notou que o termOmetro
colocado no foco de um espelho concavo
registrou imediatamente um aumento na
temperatura quando um corpo quente era
colocado no foco de um segundo espelho,
coaxial com o primeiro, mas a uma longa
distancia deste. Desse modo, ele defendia
que calor radiante deve se propagar em
linhas retas em uma velocidade muito
grande, talvez igual a velocidade da luz.

James Hutton (1726 - 1797), em
1794, também identifica luz com calor
radiante. Segundo Hutton, o corpo quente
converte calor em luz que na absor¢do
torna-se calor novamente.

Ao desenvolver trabalhos no
intuito de aperfeicoar seus telescopios,
durante o ano de 1800,

Herschel testou
diferentes combinagoes
de lentes coloridas para
verificar quais  delas
permitiam observar o Sol
sem expor o olho a uma

clevada sensagdo de calor. Ele
pressupunha que o poder de aquecer e
iluminar eram diferentes para os varios
raios coloridos e percebeu, através de
seus testes, que algumas dessas
combinagOes de lentes davam a sensagao
de calor, embora passasse pouca luz;
enquanto outras davam muita luz com
pouca sensagdo de calor. Herschel
também realizou experimentos no intuito
de verificar se as mesmas propriedades
dos raios de luz sdo observadas nos raios
de calor.

Em meio a esses experimentos,
Herschel foi o primeiro a noticiar ter
detectado e isolado radiacdo além do
visivel, em 1800, seguindo sua
descoberta com uma série de
investigacdes buscando verificar se luz ¢é
essencialmente  diferente de  calor
radiante.

No inicio do século XIX,
supunha-se que calor e luz eram
substancias fluidas. No periodo entre
1800 e 1830,
experimentos com
calor radiante
realizados por William
Herschel, John Leslie,
Macedonio Melloni e
outros, apresentaram
que calor radiante tinha a maioria das
propriedades da luz, entre elas, reflexdo e
refragdo.
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William Herschel e a “descoberta’ dos Raios

Invisiveis

No decorrer, vamos discutir as
pesquisas de William Herschel sobre
calor radiante, mais especificamente seus
experimentos nos quais investigou o
poder de aquecer e iluminar das
diferentes cores e verificou a existéncia
de radiacdo além do espectro visivel e sua
construcdo dos espectros de luz e de
calor.

Mas, quem foi William Herschel?

William Herschel (1738-1822)
era um astronomo alemdo naturalizado
inglés que se interessou inicialmente pela
musica, assim como seu pai — Isaac
Herschel. Posteriormente, ele se dedicou
a construgdo de telescopios com o intuito
de observar os céus e a natureza e
distribui¢do das estrelas distantes e
nebulosas. Ele alugava telescopios e polia
seus proprios espelhos.

Herschel descobriu o planeta
Urano, fato que o tornou mundialmente
famoso como descobridor de um planeta.
Como resultado desta descoberta ele foi
eleito membro da Royal Society,
premiado com o Copley Prize, e nomeado
astronomo do Rei George I11.

O pordao de sua casa funcionava
como uma fabrica, onde ele fez muitos
experimentos com metais de diferentes
composic¢des, com o intuito de polir seus
proprios espelhos. Herschel

também identificou o sexto satélite de
Saturno.

Royal Society!
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A Roval Society foi fundada em 1660 ¢
era uma sociedade cientifica da qual
importantes  pesquisadores  eram
membros, como Newton, Boyle, etc. Na
foto. a Burlington House, onde a Roval
Society funcionou entre 1873 e1967.

Envolvido com suas observacoes
astronomicas € com o aprimoramento dos
instrumentos, aos 61 anos, Herschel
também desenvolveu estudos sobre o
calor. No contexto da discussdo sobre luz
e os fendomenos de interferéncia,
diretamente  relacionados com  as
observacoes das estrelas, Herschel se
concentrou no estudo principalmente dos
raios solares.

Uma busca por trabalhos de
Herschel mostra uma grande quantidade
de relatos de observagdes e quatro
artigos, todos lidos perante a Royal
Society, e publicados na Philosophical
Transactions no ano de 1800, que tratam
de algumas experiéncias relacionadas
com o aquecimento de diferentes
materiais quando expostos a radiagdo
solar e terrestre.

Mas, o que significava Radiacao para Herschel...

O termo radiagdo utilizado por Herschel denotava simplesmente a luz
obtida, sem implicar em qualquer interpretagdo eletromagnética. Radiacao,
para Herschel, ¢ um feixe de raios, ou seja, luz se propagando em linha reta.
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Herschel procurava entender a
relacdo entre a radiacdo solar e o
aquecimento das lentes que eram
utilizadas nos telescopios. Assim, no
primeiro  dos  trabalhos  Herschel
apresenta alguns experimentos em que
discute o poder de aquecer e iluminar das
diferentes cores do espectro prismatico,
bem como a diferente refrangibilidade
dos raios de calor. Ao fazer experiéncias
testando o melhor método de ver o Sol,
através de grandes telescopios, Herschel
utilizou varias combinagdes de vidros
diferentemente escurecidos. Ao usar
alguns deles, Herschel sentiu uma
sensacao de
calor, embora
tivesse pouca luz,
enquanto outros
iluminavam
melhor
(forneciam mais luz), com pouca
sensacdo de calor. Ele entdo conjecturou
que os raios prismaticos poderiam ter o
poder de aquecer e iluminar distribuidos
desigualmente entre eles. Algumas cores
sdo mais aptas a ocasionar calor; outras,
ao contrario, sdo mais aptas para a visao,
por possuir um poder iluminador
superior. Para verificar esta conjectura,
ele realiza experimentos que sao descritos
no primeiro trabalho.

Neste primeiro trabalho, Herschel
observa que na decomposic¢ao do espectro
da luz solar, a regido ap6s o vermelho ¢ a
que parece provocar maiores alteragdes
de temperatura. Isso o leva a concluir que
poderia haver raios luminosos que nao
eram perceptiveis a visdo (raios
invisiveis), mas que produziam calor.

Para verificar esta suposicdo, ele
realiza experimentos que sdo descritos no
segundo trabalho, nos quais detecta que o
maximo de calor ocorre além do
vermelho visivel. Restava verificar se tais
raios invisiveis (de calor) possuiam as
mesmas propriedades da luz. Nos artigos
seguintes (3 e 4), ele constréi varios
aparatos e experimentos em que tenta
responder a esta questao.
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O poder de aquecimento e iluminag¢ao dos raios coloridos!

Nos experimentos sobre o poder
de aquecimento dos raios coloridos,

Herschel construiu um aparato, no qua sy

os termometros pudessem mostrar o
aumento de temperatura ocasionado por
cada cor do espectro prismatico.

A  média da variacio de
temperatura dos termOmetros, Herschel
atribui o “poder de aquecimento” da cor,
e relaciona os poderes das diferentes
cores. A partir dessas experiéncias,
Herschel encontra que os raios vermelhos
tem maior poder de aquecimento que os
raios verdes ¢ os raios violeta, em uma
propor¢ao de 55 para 26 e 55 para 16,
respectivamente.

Herschel afirma ainda que mais
precisao seria obtida, ao escurecer os
bulbos dos termdmetros, € ao expd-lo a
uma luz mais estavel e poderosa do Sol,
em altitudes maiores do que as que ele
utilizou no presente. Entretanto, ele julga
que as experiéncias relatadas, sdo
suficientes para o seu propdsito: que era
provar que o poder de aquecimento das
cores prismaticas, ndo ¢ igualmente
dividido e que a maxima emissdo, e
portanto maior poder de aquecimento,
estaria nos raios vermelhos.

Na continuidade do trabalho,
Herschel busca investigar se os diferentes
raios prismaticos possuem diferentes
poderes de iluminacdo e assim, relacionar
poder de aquecimento com poder de
iluminacdo. Com este proposito, Herschel
utiliza um microscopio que recebe
diretamente os raios prismaticos.

Fonte: HERSCHEL, 1800a.

Ele  providenciou  diferentes
materiais para serem observados e um
microscopio que ampliava 42 vezes.
Herschel apresenta em detalhes a
presenca ou nao de pontos luminosos nas
observacdes para
cada uma das
cores do

Para compreensao
da teoria das cores

de Newton,
espectro, bem sugerimos Silva e
como um  Certo | nparing (1996).
“grau” de
iluminagdo que ele considera sem,
aparentemente, um instrumento
comparativo.




Primeiramente, ele explica que
um objeto ¢ dividido em pequenos pontos
diferentemente arranjados, nos quais a
atengdo pode ser fixada, para determinar
se eles sdo igualmente distintos em todas
as cores, € Se Sseus numeros seriam
aumentados ou diminuidos por diferentes
graus de iluminacdo. Era exatamente isso
que Herschel queria saber.

Apds uma série de observagoes (9
experimentos com 7 observagdes em cada
um deles), ele conclui que os raios
vermelhos possuem um pequeno poder de
iluminagdo. O laranja possui mais do que
o vermelho e os raios amarelos iluminam
objetos ainda mais perfeitamente. O
maximo de iluminagdo ocorre entre o
verde claro ¢ o amarelo brilhoso. Porém,
a partir do verde escuro, o poder de
ilumina¢ao diminui muito sensivelmente,
sendo o poder do azul aproximadamente
igual ao do vermelho e o do indigo ainda
menor que o do azul. Por fim, o violeta ¢
o mais deficiente. Porém, Herschel
reconhece a imprecisdo existente nos
experimentos, bem como a necessidade
de tentar separar melhor as cores para
poder definir suas propriedades quanto ao
poder de iluminagao.

Entretanto, Herschel defende que
se ndo tivesse havido uma pequena
mistura dos raios vermelhos nas outras
cores, o resultado teria sido ainda mais
decisivo, no que diz respeito ao poder de
aquecimento  investido nos  raios
vermelhos. Os raios vermelhos também
iluminam objetos, mas de forma
imperfeita.

Os experimentos levam Herschel
a conjecturar que o calor radiante possui
diferente refrangibilidade, ressaltando
que, assim como a luz, ele ndo ¢ apenas
refratdvel, mas também estd sujeito as
leis da dispersdao decorrente da sua
diferente refrangibilidade. Isto ¢, devido a
sua diferente refrangibilidade, ao ser
dispersado pelo prisma, os raios de calor
sao refratados em diferentes diregoes.

Recorrendo aos conceitos
newtonianos, Herschel faz uma analogia
entre calor radiante e luz, supondo o
primeiro também como particulas com
momentum, supondo que pode haver
particulas que ndo sdo detectdveis como
luz. Ele esclarece que através de uma
exposicao gradual do termometro para os
raios do espectro prismatico, comecando
a partir do violeta, chega-se ao maximo
da luz muito antes de chegar a0 maximo
de calor, que se encontra no outro
extremo. Segundo Herschel, o total dos
raios vermelhos esta no maximo do calor,
o qual talvez esteja um pouco além da
refracdo visivel.

Segundo as conclusdes de
Herschel, o calor radiante consistiria, ao
menos em parte, se ndo principalmente,
de luz invisivel. Ou seja, calor radiante
consistiria dos raios que vém do Sol, que
possuem momentum inadequado para a
visdo. Assim, se fosse admitido, como era
na época, que os orgdos da visdo sao
apenas adaptados para receber impressoes
de particulas de certo momentum, o
maximo de iluminacdo seria no meio dos
raios refrangiveis; e aqueles que saissem
deste intervalo seriam inadequados para a
visdo, como no caso do calor radiante.
Isto gera certo “desconforto”, pois como
seria luz, se seria invisivel? Este
“desconforto” foi motivo de controvérsia
quando o trabalho foi publicado'®

18 Para aprofundamento sobre as criticas ao

trabalho de Herschel, sugerimos (LOVELL, 1968;
HILBERT, 1999).
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Confirmando a existéncia dos Raios Invisiveis!

Talvez o experimento mais
conhecido de Herschel seja o apresentado
no 2° artigo de 1800, no qual ele procura
provar a hipotese que fez anteriormente,
de que a extensdo da refrangibilidade dos
raios de calor é provavelmente mais
ampla que as das cores prismaticas.
Experimento  no  qual,  Herschel
confirmou a presenca de radiagdo
invisivel. Herschel providenciou um
suporte com quatro pequenas pernas, € o
cobriu com papel branco. Neste, ele
desenhou cinco linhas paralelas a
extremidade do suporte e separadas por
uma distdncia de meia polegada uma da
outra, mas de modo que a primeira das

Ele realizou medidas do aumento

de temperatura para as quatro linhas além
do vermelho e também da regido em que
estava o violeta. Para este ultimo caso
ndo houve aumento consideravel de
temperatura, ¢ Herschel conclui que nao
ha raios “invisiveis” que aquegam além
do violeta. (HERSCHEL, 1800b).
Considerando que raios proximos
ao violeta ndo possuiam poder de
aquecimento, Herschel partiu diretamente
para medir a variagdo da temperatura da

linhas pudesse estar a apenas "4 de uma
polegada da borda.

O termoOmetro N°1 estava a 1 4
polegada, em diregdo ao segundo, que
juntamente com o 3° termometro, foram
mantidos como padrdo. Durante o
experimento, Herschel (1800b) manteve a
ultima terminacdo do vermelho visivel na
primeira linha. Vagarosamente, movendo
0 N°1 quando necessario, Herschel variou
a posi¢do dos termdmetros e verificou o
aumento da temperatura nas posi¢cdes em
relagdo a primeira linha (onde estava o
vermelho), ou seja, Herschel investigou o
aumento além do visivel.

Figura 2: A,B o pequeno suporte.l, 2, 3 os
termOmetros sobre ele; CD o prisma na janela. E, o
espectro langado na mesa de modo a trazer o Gltimo
quarto de uma polegada da cor de leitura sobre o
suporte. Fonte: HESCHEL, 1800b.

regido que estava além do vermelho total.
Apos varias medidas, Herschel conclui
que: (i) ha raios vindo do Sol que sdo
menos refrangiveis do que aqueles que
afetam a visdo e que possuem alto poder
de aquecimento e nenhum de iluminar;
(i1) o0 méaximo poder de aquecimento estd
entre os raios invisiveis e a ndo menos de
meio polegada além do vermelho visivel.
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Os Trabalhos de Herschel sobre a Rela¢ao Luz x Calor

Nos dois ultimos trabalhos (3° ¢
4°), Herschel busca responder a seguinte
pergunta: “se nos chamamos luz, esses
raios que iluminam objetos, e calor
radiante, esses que aquecem corpos, nos
podemos  investigar, se luz €
essencialmente  diferente  de  calor
radiante?’ Para responder, comparou as
propriedades dos raios de calor radiante
com as propriedades dos raios de luz,
como reflexao, refracdo, sua diferente
refrangibilidade, transmissao através de
corpos translucidos e espalhamento
através de superficies asperas.

REFRANGIBILIDADE...

O termo Refrangibilidade nas
pesquisas de Herschel, refere-se aos
diferentes graus de refracdo dos
raios de calor e de luz por um
prisma. Para o caso da luz, a
diferenca na refragcdo ¢ demonstrada
pela variedade de cores; para o caso
do calor, a diferenca na refragao dos
raios ¢ representada pelos diferentes
graus de aquecimento ao longo do
espectro de cores. A refracdo da luz
era um fendmeno em estudo neste
periodo e havia varias suposi¢des
quanto a causa do fenomeno e a
natureza da luz.  Atualmente
entendemos que o fendomeno da
refracdo ocorre pela mudanca da
velocidade da luz no meio, o que
determina o indice de refragdao de
um material. Para entender melhor,
sugerimos (DARRIGOL, 2012, p.
132).

Refracan!

Refracio do raio de luzfcalor € o
fendmeno em que ele € transmitido de
um meio para outro diferente.

Tty

e e

Reflexao!

Reflexio € o fendmeno que consiste no
fato do raio de calor/luz voltar a se
propagar no meio de origem, apds
incidir sobre um objeto ou superficie.

LR LR dddd

Em meio a seus experimentos,
Herschel analisa a Diferente
Refrangibilidade dos Raios de Calor. Em
seus experimentos, Herschel encontra que
dois graus de calor foram obtidos da parte
do espectro que contém os raios violeta,
enquanto o vermelho escuro, no lado
oposto, dava ndo menos que sete graus.
Segundo ele, esses fatos confirmam a
diferente refrangibilidade dos raios que
ocasionam calor tdo claramente quanto a
da luz ¢ confirmada pela dispersdo e
variedade de cores.

Entretanto, Herschel chama a
atencdo para uma importante diferenca:
os raios de calor possuem uma
refrangibilidade mais extensiva que esses
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de luz. Para ilustrar isto, Herschel
delincia o espectro de luz e
posteriormente delineia o espectro de
calor, tomando como base os resultados
dos experimentos obtidos em seus 1° e 2°
trabalhos (ver figura 3).

Herschel (1800d) esboga o
espectro de luz, assumindo uma linha de
certo comprimento, e dividindo esta linha
em sete partes, de acordo com as sete
cores designadas por Isaac Newton, no
seu Optics. Assim, ele representa o poder
de iluminagdo de cada cor, por uma
ordenada para essa linha. A escolha de
Herschel pelas sete cores de Newton foi
alvo de criticas, posteriormente, por John
Leslie, que afirmava que as sete cores
distintas adotadas por Newton ndo foram
derivadas cientificamente, mas produtos
do misticismo da época.

Misticismo???

Crenga religiosa ou filosofica dos
misticos, que admitem comunicagdes
ocultas entre os homens e a
divindade. 2. Aptiddo ou tendéncia
para crer no sobrenatural. 3. Devogao
religiosa; vida contemplativa.

Leslie considerava que o espectro
era composto por apenas quatro cores:
azul, verde, amarelo e vermelho.

O comprimento do espectro
colorido de Herschel, ou a linha que
corresponde a GQ na sua figura, media
2,997 polegadas. Ao apresentar a medida
da base do espectro colorido com uma
precisao de milésimos de polegada (2,997
polegadas), Herschel comete um erro
gravissimo, uma vez que ¢ impossivel

determinar o comprimento do espectro
com essa precisao. O fim do espectro ¢é
impreciso, e isso ja era conhecido na
¢poca de Herschel. Newton ja afirmava
que ninguém conseguia determinar qual
era a forma do fim do espectro.

GQ representa a linha que contém
o arranjo de cores, do vermelho ao
violeta. Entre o amarelo e o verde, a linha
LR =27/33 de GQ, representaria o poder
de ilumina¢do dos raios
neste lugar. Para justificar
sua escolha, ele relembra
os resultados obtidos no
experimento utilizando o
microscopio, sendo que o
laranja ilumina mais que o
vermelho e que os raios
amarelos  iluminam os
objetos ainda mais perfeitamente. O
maximo de ilumina¢do ocorre no amarelo
brilhoso ou no verde claro. Porém, a
partir do verde escuro o poder de
iluminagdo decresce. O poder do azul
assemelha-se ao vermelho, o poder do
anil ¢ ainda menor que o do azul e o
violeta o mais deficiente. A figura
GRQG, representa o que poderia ser
chamado de espectro de iluminacgao.

Posteriormente, Herschel procura
encontrar o espectro de calor. Ele assume
o maximo de calor, uma ordenada de
comprimento igual ao que foi fixado para
o maximo de luz, o que permitiria
comparar os dois espectros juntos.
Entretanto, ele ndo tinha uma base sobre
a qual a justificar a suposi¢do de que a
distancia SF ¢ igual a RL. Ele ndo tinha
unidades comuns para os dois graficos,
mas incluiu nimeros no grafico para dar
mais autoridade, num misto de
engenhosidade e imaginagdo cientifica
(HILBERT, 1999).
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Figura 3: Representa o espectro de calor A,S,Q,A ¢ de luz G,R,Q,G. Fonte: HERSCHEL, 1800d.

Verificando os dois espectros, ¢
possivel ver a diferenca na dispersao,
pelo prisma, dos raios que produzem
calor e os que ocasionam luz. Esses raios
ndo concordam em sua refrangibilidade
média, nem na situacdo de seu maximo:
onde temos mais luz, temos pouco calor,
e onde temos mais calor, nao
encontramos nenhuma luz. Entdo,
Herschel questiona: Como pode efeitos
que sdo tdo opostos, serem atribuidos
para a mesma causa? Que modificagdo
podemos supor ser acrescentada ao
poder de produzir calor que produzem
tais resultados inconsistentes?

Herschel acima questiona como
pode efeitos tdo opostos serem atribuidos
a mesma causa, para argumentar acerca
da diferenca entre luz e calor radiante.

O final do espectro de calor acima
pode indicar que essa radiagdo esta
diminuindo ou que o instrumento de
detectacdo de Herschel ndo estd mais
absorvendo calor. Entretanto, Herschel
nao menciona esse fato.

Outro problema, encontra-se no
fato de Herschel ter dividido seu espectro
de iluminag¢dao em sete cores, de acordo
com a divisao de Newton. Na realidade
no espectro ndo temos sete cores
divididas, temos um continuo de infinitas

cores. Newton também viu uma faixa
continua de cores. Entretanto, decidiu
dividir em sete cores para associar com as
sete notas musicais. Os pontos de
separacdo entre as cores estdo associados
com os sons musicais. E como as
diferencas entre as notas musicais ndo sao
homogéneas, a separagdo entre as sete
cores de Newton também nao ¢ igual para
todas as faixas.

Posteriormente, ao analisar a
Transmissdo dos raios que produzem
calor, Herschel procura discutir a
transmissdao de calor através de corpos
translucidos. Entretanto, seus
experimentos apresentam varias
complicagdes, pois, Herschel nao levou
em consideragdo varios aspectos que
poderiam interferir nos resultados de seus
experimentos. Por  exemplo, para
comparar a transmissao dos raios de calor
solar com a transmissdao dos raios de luz
através de diferentes  substancias,
Herschel fez  seus  experimentos
utilizando a luz de uma vela, pois
argumenta que ndo teve a oportunidade
de providenciar experimento similar para
a luz solar. Deste modo, Herschel
erroneamente compara a transmissdo do
calor solar com a transmissao da luz de
uma vela.
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Além disso, para analisar a pelo olho com precisdo, parece
iluminagdo da vela, completamente impraticavel, se ndo uma
Herschel utilizou o tentativa absurda. E ao utilizar para
medidor de luz criado comparar a intensidade de diferentes
por Pierre Bouguer cores, Herschel adiciona mais erros

(1698 — 1758) em 1720, ainda.

que era baseado na 4

capacidade do olho em detectar

diferencas na intensidade de luz. TS! B
Entretanto,  pesquisadores da - _ =

época ja apontavam que tentar medir cor Forbmatro d¢ Parve Bouguer o

Medida de Intensidade Luminosa...

Na época de Herschel, o método de comparagdo de intensidade luminosa era baseado na
percepgdo visual. Para comparar a intensidade luminosa de duas velas diferentes, por
exemplo, as velas seriam separadas por um anteparo opaco e duas folhas de papel seriam
colocadas entre elas. Desse modo, o observador iria aproximando e afastando as folhas da
vela até que visualmente o brilho das duas fosse igual. Entdo, usando a lei do inverso do
quadrado da distancia, que baseia-se no fato de que a luz € constituida por raios,
comparava-se a intensidade luminosa das duas velas. Essas medidas tem como
pressuposto teorico a lei do inverso do quadrado da distancia e a percepcao visual do
brilho das duas superficies de papel que eram aproximadas e afastadas das velas. Isto ndo
permitia comparar o brilho de cores de diferentes, como Herschel fez. Dessa maneira, o
uso de Herschel dessa metodologia para comparar o brilho das diferentes cores, nao faz

sentido.

O Trabalho de Herschel: Dilemas e Conflitos...

A descoberta dos raios invisivelis,
por Herschel, foi recebida com diferentes
reagdes. A hipotese de que algumas
emissodes radiantes do Sol sdo invisiveis
parecia inacreditavel para muitos.

Herschel recebeu muitos elogios
do presidente da Royal Society, Joseph
Banks (1743-1820), que comparou sua
“descoberta como a mais importantes
desde a morte de Sir Isaac Newton” e
apresentou seu trabalho a Cavendish e a
outros pesquisadores da época.

As criticas negativas, e incisivas,
vieram de John Leslie (1766-1832), que
ao tomar conhecimento dos dois
primeiros artigos de Herschel, enviou um

comunicado ao editor do Nicholson’s
Journal para que emitisse um alerta
contra a autoridade de um astronomo cuja
“autoridade na  presente  situacdo
retardaria o progresso da ciéncia por
fornecer opinibes que, estou totalmente
convencido, sdo  inacuradas e
infundadas” (HILBERT, 1999).

Entretanto, apesar das limitagoes
do trabalho de Herschel, ele contribuiu
para o desenvolvimento do espectro ao
levantar questdes cujas respostas levaram
a outras investigacdes.
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3. Reproducao Didatica: Detectando o “Poder de Aquecimento” das
diferentes Cores!

OBJETIVO:

Realizar uma versdo do experimento de
1800, em que William Herschel investiga
o poder de aquecimento das diferentes
cores'®. Neste, Herschel atribui o poder
de aquecimento ao aumento da
temperatura dos  termOmetros  nas
diferentes cores. Assim, objetivamos
mostrar aos alunos que o “poder de
aquecimento” nao ¢  igualmente
distribuido ao longo do espectro
prismatico.

TEMA:

Herschel notou que as diferentes cores
(violeta, amarelo, vermelho,...) do
espectro aquecem de maneira diferente os
termometros expostos a ela, em um
experimento no qual passava a luz solar
através de um prisma de vidro. A luz
solar transmitida através do prisma ¢
dispersa num arco-iris de cores chamado
um espectro. O espectro contém todas as
cores visiveis que compdem a luz solar.
Herschel estava interessado em medir a
quantidade de calor em cada cor e usou
termOometros com bulbos pretos para
medir as diferentes temperaturas de cada
cor. Ele notou que o aumento da
temperatura ocorre em direcdo a parte
vermelha do espectro visivel. Embora o
procedimento para esta atividade seja um
pouco diferente da experiéncia original
de Herschel, obteremos resultados
semelhantes.

19 Adaptagdo do experimento proposto no Cool
Cosmos. Por falta de prisma que ndo absorvesse o
infravermelho, adaptamos o experimento para
medir o “poder de aquecimento” das diferentes
cores do espectro. Disponivel em:
http://coolcosmos.ipac.caltech.edu/cosmic_classro
om/classroom_activities/herschel experiment2.ht
ml.

MATERIAIS:

e Um prisma de vidro em seu
suporte;

e Trés termoOmetros de alcool;
Marcador preto permanente;

e Tabua branca de madeira que
sirva de suporte para oS
termometros.

PROCEDIMENTO:

Os bulbos do termometro devem ser
escurecidos (os bulbos pintados tendem a
produzir melhores resultados, pois
absorvem melhor o calor). Uma maneira
de fazer isso ¢ pintar os bulbos com
marcador permanente, cobrindo cada
bulbo com aproximadamente a mesma
quantidade de tinta. Depois que a tinta do
marcador esteja completamente seca nos
bulbos do termOmetro, disponha os
termOometros juntos na tdbua branca de
madeira de tal forma que as escalas de
temperatura estejam alinhadas. A regido
abaixo dos bulbos dos termdmetros
também deve ser escurecida com
marcador permanente.

O experimento deve ser realizado ao ar
livre em um dia ensolarado. Coloque a
face do prisma em direcdo ao Sol, e gire o
prisma até o mais vasto possivel espectro
apareca em uma parte sombreada de uma
superficie  horizontal. = Registre a
temperatura ambiente com os trés
termometros e coloque entdo, o suporte
de madeira com os trés termOmetros
dispostos em uma linha, no espectro
prismatico formado pelo prisma, de modo
que um dos bulbos fique na regido do
azul, outro na regido do verde e o terceiro
na regido vermelha.
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Levard cerca de cinco minutos para as
temperaturas a atingirem seus valores
finais. Anote as temperaturas em cada
uma das trés regides do espectro: azul,
verde e vermelho.

Nao retire os termdmetros do espectro ou
bloqueie o espectro durante a leitura das
temperaturas.

FOTOS DA CONSTRUCAO DO EXPERIMENTO:

FOTO 1: Termometro de alcool (bulbo escurecido);

FOTO 2: Prisma em seu suporte;

FOTO 3: Tébua branca de madeira que serve de
suporte para os termometros com a regido abaixo
dos bulbos pintada de preto;

FOTO 4: Termdmetros de alcool no suporte
de madeira;

=
{
|

FOTO 5: Espectro Solar dispersado pelo prisma;

FOTO 6: Demonstragdo de como o suporte sera
colocado no espectro de cores;
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Fonte: Todas as fotos sdo de autoria propria.

FOTO 7: Bulbos dos termometros nas cores.

SUGESTOES:

De acordo com as medidas feitas por Herschel, as temperaturas das cores devem aumentar
a partir do azul em direcdo a parte vermelha do espectro. Entretanto, os alunos podem
medir a temperatura de outras areas do espectro. Além disso, tentar o experimento durante
diferentes momentos do dia.

Por fim, salientamos que este experimento se mostra valido, na medida em que mostra o
aumento de temperatura ao longo das diferentes cores do espectro, permitindo que os
alunos compreendam melhor a constitui¢ao do espectro prismatico.
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4. Conceitos Fisicos e Aplicacoes

No século XIX tivemos novas
descobertas no campo da Optica, mais
precisamente sobre a natureza da luz.
Estas descobertas vieram de um campo
independente e, até entdo, sem nenhuma
conexdo com a luz. Desenvolvendo
estudos sobre eletricidade e magnetismo,
Michael Faraday (1791-1867), em 1845,
observou que o
campo magnético
podia rodar a
polarizagao de
ondas luminosas ao
passarem por uma
regido magnetizada.
Esse fato levou Faraday a associar a luz
com a radiagdo eletromagnética.
Posteriormente, James Clerk Maxwell
(1831-1879) percebeu
que a velocidade da
propagacdo das ondas
eletromagnéticas  era
exatamente igual a
velocidade da luz, o
que o levou a
conclusdo de que a luz nada mais ¢ que
um exemplo de radiagao eletromagnética.
Como a equagdo da velocidade da
radiacdo eletromagnética combinava com
a equacao da velocidade da luz, Maxwell
concluiu que a luz em si ¢ uma onda
eletromagnética. Ha mais detalhes
historicos neste episodio historico, mas
ndo € nosso objetivo aqui. Assim,
partiremos da compreensao final sobre

ondas eletromagnéticas, formada por
campos elétrico e magnético

Deste modo, surgiu o entendimento
da luz como onda transversal capaz de se
propagar no espago vazio, com campos
elétricos e magnéticos perpendiculares
entre si ¢ a diregdo de propagacdo: a luz
seria uma onda eletromagnética.

“.—/"' 'P‘
o G G
\\,”f A AT o

-L

) » ‘-
Y, ,J"n ~ / > >
N -
.._.:_.. -

Os fendmenos da optica podem ser
compreendidos pelo estudo dos campos
eletromagnéticos. A luz, onda transversal
que se propagava no éter, passa a ser
interpretada como onda eletromagnética
transversal que se propaga na auséncia de
cargas elétricas e imas. Os fenomenos de
reflexdo, refragdo, interferéncia e
polarizacdo puderam ser compreendidos
pelo uso dos campos elétricos e
magnéticos que surgiram do estudo da
interac@o entre cargas e imas.

20 para aprofundamento, sugerimos SILVA, C. C.
Da forga ao tensor: evolucdo do conceito fisico e
da representagdo do campo magnético. Tese de
doutorado, Unicamp. 2002
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O Espectro Eletromagnético!

As ondas eletromagnéticas diferem
quanto ao seu comprimento de onda e
sua frequéncia. Essa diferenga entre os
comprimentos de ondas e a frequéncia
dessa radiagdo, leva a formagdo do
espectro
eletromagnético, que
inclui  raios gama,
raios-X, ultravioleta,
visivel, infravermelho,
micro-ondas, ¢ ondas
de rddio. O comprimento de onda
aumenta e frequéncia (bem como
energia) diminui dos raios gama em
direcdo as ondas de radio. Todos esses
tipos de radiacdo viajam a velocidade da
luz (300,000,000 metros por segundo no
vacuo). Além da luz visivel, ondas de
radio, alguns infravermelhos e uma
pequena  quantidade de  radiacdo
ultravioleta também atinge a superficie da
Terra a partir do espaco. Felizmente,
nossa atmosfera bloqueia todo o resto,
muito do que ¢ muito perigoso, se nao
mortal, para a vida na Terra. Ver
ilustragao de todo espectro
eletromagnético.

formado por ondas eletromagnéticas cujo
comprimento de onda varia de 0,0007mm
a 0,0004dmm (vermelha ao violeta). Na
verdade, nés podemos ver apenas uma
parte muito pequena de toda extensdo da

radiacao chamada de espectro
eletromagnético.
Ondas eletromagnéticas de

comprimentos de onda maiores ou
menores que a luz vermelha e violeta,
respectivamente, mesmo sendo invisiveis,
também sdo formadas por campos
elétricos e magnéticos, transversais entre
si, e também viajam a velocidade da luz.
Ondas  eletromagnéticas  com
comprimento de onda maior, portanto
frequéncia menor do que a da luz
vermelha, temos inicialmente a chamada
luz infravermelha.
O espectro de luz
infravermelha, da
vermelha a micro-
onda, compreende
ondas com
comprimentos entre 0,0007mm a Imm
(frequéncias entre 10'* Hz e 10'?Hz).
Ondas infravermelhas t€m comprimentos
de ondas maiores que o visivel e menor

Espectro visivel ao Homem que a micro-
% Qe onda, o tem
lasonm  |500nm 550 nm 600 nm 650nm  |700 nm 750 nm A s
frequéncias
Raios Ralos Raios X Uv- Infravermelho UHF Ondas medias. Frequéncia que SaO
cosmicos | Gama ABIC WHF  Ondescurtas  Ondes| | extremamente
unraviieta Microoodas Rédio langas| | baixa menores que
1m 1pm 14 nm Tum m Thm 1Mm .,
Compriments 4018 104 1013 4012 1011 100 10 16® 107 10° 10° 10 10° 102 10" 10" 10" 107 10° 10* 10® 10® 17 4 visivel e
anch 23 22 21 20 19 18 7 16 15 4 13 12 11 10 L] ] T (] 5 4 3 2 :
Frequtncia 0 100 107 107 40 10'° 10'% 107 10'% 105 10™* 0% 0% 40" 0% 40° 40® 10" 0% 10° 10* 10° 10 maiores que

A luz visivel refere-se ao conjunto
de ondas capaz de provocar sensagao
visual num observador normal. Esse
conjunto, chamado de espectro visivel é

a frequéncia
das micro-ondas. Embora s6 possamos
ver a parte visivel da luz emitida por uma
lampada incandescente, percebemos a
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sensagdo do calor, que ¢ transmitido
principalmente por ondas infravermelhas.

A Radiacdo Infravermelha ¢
dividida em trés categorias:
infravermelho proximo (comprimento de
onda de 0,7 a 1,3 pum), infravermelho
médio (comprimento de onda de 1,3 a 6
pum) e infravermelho distante
(comprimento de onda de 6 a 1000 pm).
A Radiacdo Infravermelha proxima
refere-se a parte do  espectro
infravermelho que ¢ mais proxima a luz
visivel e o infravermelho distante refere-
se a parte que ¢ proxima a regido de
micro-ondas. Infravermelho médio ¢ a
regido entre essas duas.

As  micro-ondas, sdo ondas
eletromagnéticas com frequéncia de
aproximadamente 2,5GHz e comprimento

a da luz violeta, temos inicialmente a luz
ultravioleta (UV). Essa por¢do do
espectro solar foi
descoberta, em
1801, por J. W.
Ritter. Luz com
comprimento de
onda menor do
que a da ultravioleta define a radiagdo
chamada raios-X, com comprimento de
onda menor do que 0,0000Imm. Luz com
comprimentos de ondas ainda menores
que os dos raios-X sao os chamados raios
gama, que sdo ondas menores do que
0,000000 1 mm.

Embora a natureza da radiagdo
eletromagnética seja a mesma, das ondas
de radio aos raios gama, a interacdo com
a matéria varia dependendo dos

de onda em torno
mew] | de 12cm.  Ondas

J

diferentes comprimentos da onda. Um
vidro transparente para a luz visivel pode
ser opaco para luz infravermelha. Uma
parede de tijolos pode ser opaca para a
luz visivel e transparente para raios-X.
Uma placa de metal pode ser opaca para
raios-X e transparente para raios gama.

IV

. SE eletromagnéticas
< | pog | com comprimentos
que variam de
metros a quildometros sdo chamadas de
ondas de radio.
Para a radiacdo eletromagnética
com comprimento de onda menor do que

Qual é a rela¢cdo entre comprimento de onda, frequéncia e energia?
A velocidade da luz ¢ igual a frequéncia vezes o comprimento de onda.
c=A (1)

Onde: ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo; A € o comprimento da onda e v € a frequéncia da onda. Isto
significa que a frequéncia ¢ igual a velocidade da luz, dividido pelo comprimento de onda (ou seja, v=c/A). Uma
vez que todas as ondas electromagnéticas viajam a mesma velocidade (300000000 m/s) no vacuo, quanto menor o
comprimento de onda, maior a frequéncia. A energia da onda ¢ diretamente proporcional a sua frequéncia, mas
inversamente proporcional a seu comprimento de onda. Pois,

E=h — E=h> ()

Onde h € a constante de Plank (h= 6,626 x 10 J.s). Ou seja, a maior energia, ocorre em altas frequéncias
e pequenos comprimentos de onda (em dire¢do aos raios gama).

O indice de refragdo (n) da radiacdo eletromagnética varia de acordo com o seu comprimento de onda. O
indice de refragdo ¢ dado por:

Quanto maior o comprimento de onda, maior o indice de refragdo. Desta maneira, o lado vermelho (maior
comprimento de onda) do espectro visivel é mais refratado que o lado violeta (menor comprimento de onda).
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Um pouco mais sobre a Radiacdo Infravermelha?

A fonte primaria de radiacao
infravermelha ¢ o calor ou radiagdo
térmica. Esta ¢ a radiagdo produzida pelo
movimento de atomos e moléculas em
um objeto. Quanto mais alta a
temperatura, € quanto mais atomos e
moléculas se movem, mais radiacdo
infravermelha eles produzem. Qualquer
objeto que tenha uma temperatura, isto ¢,
qualquer coisa acima do zero absoluto (0
Kelvin), irradia no infravermelho. Pois, o
zero absoluto ¢ a temperatura na qual o
movimento atdmico e molecular cessa.
Mesmo objetos muito frios, tais como um
cubo de gelo, emitem infravermelho.
Quando um objeto ndo ¢ quente o
suficiente para irradiar luz visivel, ele
emite a maior parte de sua energia no
infravermelho.

Por exemplo, carvao quente pode
nao emitir luz, mas emite radiacao
infravermelha que sentimos como calor.
Quanto mais quente o objeto, mais
radiacao infravermelha ele emite.

Os seres humanos, em temperatura
normal do corpo, irradiam mais
fortemente no infravermelho, com um
comprimento de onda de cerca de 10
micron (micron - um milionésimo de
metro). A imagem ao lado mostra um
gato no infravermelho. As 4areas brancas

amareladas sdo as

'ji mais quentes e as

areas roxas sdo as

mais  frias.  Esta

imagem nos da
informagodes que nao

poderiamos ter a partir de uma imagem
de luz visivel. Observe o nariz frio e o
calor dos olhos, boca e orelhas do gato.

Alguns animais podem ver no
infravermelho. Por exemplo, as cobras da
familia jararaca tém fendas sensoriais,
que sao usadas para detectar luz
infravermelha. Isso permite que a cobra
encontre animais de sangue quente
(mesmo em tocas escuras), através da
deteccao do calor infravermelho que eles
irradiam. NOs experimentamos a radiagdo
infravermelha a cada dia. O calor que
sentimos a partir da luz solar, um
incéndio, um aquecedor ou uma calgcada
quente, sdo exemplos de radiagdo
infravermelha. Embora nossos olhos ndo
possam vé-la, os nervos da nossa pele
podem senti-la na forma de calor.
Também comumente usamos raios
infravermelhos quando operamos um
controle remoto de televisdo. O controle
remoto de uma
televisdo,  possui
um LED de
infravermelho em
sua extremidade,
enquanto o aparelho de televisao possui
um sensor desse tipo de radia¢do. Quando
um botdo do controle é acionado, um
pulso de radiagdo infravermelha ¢
enviado ao aparelho de televisdo, que
através do sensor decodifica o sinal e
rececbe a informagdo, realizando a
operagao desejada.
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Aplicag¢oes do Infravermelho

O desenvolvimento de diversas
aplicacoes envolvendo radiagdo
infravermelha em dispositivos atuais, foi
possivel gracas ao desenvolvimento dos
detectores infravermelhos
(fotodetectores, termodetectores, ...) ao
longo da historia da ciéncia apds a
descoberta da radiacdo infravermelha por
Herschel em 1800.

Mas, antes das aplicagdes... Vamos
saber um pouco mais sobre os
detectores de infravermelho

infravermelhos cada vez mais sensiveis.
Deve-se destacar a crescente utilizagdo de
tecnologias de infravermelho para além
do campo militar com base no uso de
novos materiais e tecnologias, bem como
a diminuig@o do prego dessas tecnologias
de alto custo.

Classificando os detectores
infravermelhos!

Detectores de infravermelho sdo
geralmente usados para detectar imagem
e medir os padrdes da radiacdo térmica de
calor que todos os objetos emitem. No
inicio, o seu desenvolvimento estava
ligado aos detectores térmicos, tais como
os termopares e bolometros, que ainda
sdo utilizados hoje em dia e que sdo

geralmente sensiveis a
P — todos os comprimentos
de onda do
infravermelho e operam

- a temperatura ambiente.

O segundo tipo de

detectores, chamados
fotodetectores, foram desenvolvidos
principalmente durante o século XX para
melhorar a sensibilidade ¢ o tempo de
resposta (ROGALSKI, 2012). Estes
detectores tém  sido  amplamente
desenvolvidos desde a década de 1940.
Depois da II Guerra Mundial, o
desenvolvimento da tecnologia detector
infravermelho foi impulsionada
principalmente por aplicacdes militares.
O avango nos estudos sobre absor¢ao e
emissdo de radiacdo dos materiais
proporcionou o desenvolvimento de
detectores

Os detectores de IR podem ser
classificados de acordo com os efeitos
fisicos que utilizam: energia termoelétrica
(termopares), mudan¢a na condutividade
elétrica (bolometros), absorcao
fundamental (fotodetectores intrinsecos),
absor¢ao de impurezas (fotodetectores
extrinsecos), bem como detectores
quanticos, etc.

A maioria dos detectores Opticos
podem ser classificados em duas grandes
categorias:  fotodetectores  (também
chamados de detectores quanticos) e
detectores térmicos.

Fotodetectores...

Em fotodetectores a radiacdo ¢
absorvida dentro do material pela
interagdo com elétrons, seja ligado a
atomos da estrutura ou a atomos de
impureza ou com elétrons livres. O
resultado observado ¢ o sinal elétrico da
mudanca de distribui¢do de energia
eletronica. Os fotodetectores mostram um
determinado comprimento de onda
dependendo da resposta por unidade de
energia da radiacdo incidente. Eles
apresentam uma resposta muito rapida.
Mas, para  conseguir  isso,  0S
fotodetectores infravermelhos requerem
resfriamento criogénico. Isto € necessario
para evitar a geracdo de portadores de
carga térmica.
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Dependendo da  natureza da
interacdo, os fotodetectores sdao divididos
em diferentes tipos. Os mais conhecidos
sdo: detectores intrinsecos, detectores
extrinsecos, fotoemissivo.

O desempenho de qualquer tipo de
fotodetector infravermelho € proporcional
a (/G)"?, onde a é o coeficiente de
absorcdo e G ¢ a taxa de geracdo térmica.
Portanto, o/G ¢ a figura de mérito que
pode ser usada para comparar varios
materiais para detectores infravermelhos,
pois determina o limite de detectividade
dos dispositivos.

Os melhores fotodetectores sdo os
que possuem alta eficiéncia quantica e
baixa geracdo térmica. A eficiéncia
quantica depende do coeficiente de
absor¢do, espessura, coeficientes de
reflexdo laterais e dianteiros.

Detectores térmicos...

Em um detector térmico, a radiagao
incidente ¢ absorvida para alterar a
temperatura do material e consequente
altera alguma propriedade fisica, gerando
uma poténcia elétrica. O detector ¢
suspenso em pernas que sdo ligadas ao
dissipador de calor. Os efeitos térmicos
sdo  geralmente independentes  do
comprimento de onda. O sinal depende
da energia radiante (ou a taxa de
alteracdo), mas ndo do seu conteudo
espectral.

Entre os detectores térmicos mais
utilizados em tecnologia de
infravermelho, temos: bolometros, efeitos
piroelétricos e termoelétricos. A pilha
termoelétrica ¢ um dos mais antigos
detectores de IR, consiste em um
conjunto de termopares ligados em série,
a fim de conseguir uma melhor
sensibilidade &  temperatura.  Nos
detectores piroelétricos uma mudanga na
polarizagdo elétrica interna ¢ medida. No
caso de um bolometro, a mudanga na
resisténcia  elétrica ¢ medida. O
boldmetro pode ser dividido em varios

Correspondente

tipos. Os mais usados sdo bolometros de
metal, termistor e semicondutor. Um
quarto tipo ¢ o boldometro supercondutor.
Este bolometro opera numa transi¢ao de
condutividade, em que a resisténcia muda
dramaticamente ao longo da gama de
temperaturas de transi¢ado.

Os detectores térmicos também t€m
sido  utilizados para mapeamento
infravermelho. Apesar das inumeras
iniciativas de pesquisa, a tecnologia de
detector térmico tem tido um sucesso
limitado em  concorréncia  com
fotodetectores para aplicacdes de imagens
térmicas.  Detectores  térmicos  sdo
utilizados por organizacdes de combate a
incéndios e servigos de emergéncia.

Embora tenha sido desenvolvido
para aplicacdes militares, geradores de
imagens IR de baixo custo sdo usados em
aplicacdes nao militares, tais como: ajuda
de aeronaves, monitoramento de
processos industriais, Servigos
comunitarios, combate a incéndios,
deteccao de minas portatil, visao noturna,
vigilancia de fronteiras, aplicacdo da lei,
busca e salvamento, monitoramento
global de poluicdo e nas mudangas
climaticas ambientais, monitoramento de
processos quimicos, espectroscopia no
infravermelho, astronomia IR, conducao
de carro, imagens IR em diagnosticos
médicos, entre outros.

Fotodetector /\

Resposta
Espectral

Detector
Térmico

Comprimento de Onda

Grafico da resposta espectral do
fotodetector e do detector térmico.
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Enfim, as aplicacoes da radiacao infravermelha!!!

Aprendemos muito sobre o mundo
que nos rodeia através dos nossos olhos.
Nossos olhos sdo detectores adaptados
para detectar a luz visivel. H4, no entanto,
muitos outros tipos de luz - ou radiagao -
que ndo podemos ver sem o auxilio da
tecnologia. O olho humano ¢ sensivel a
uma pequena parcela de toda a gama de
radiacdo do espectro eletromagnético.
Para apreciar plenamente a beleza e a
complexidade do mundo em torno de nos,
precisamos confiar em dispositivos
artificiais para fornecer visdes de mundo
"invisivel". Os médicos utilizam raios-x
para realizar diagnosticos e controladores
de trafego aéreo utilizam radares para
orientar com seguranga os avides. Estes
sdo apenas dois exemplos de como a luz
invisivel contribui em tecnologias atuais.

Nos wusamos a tecnologia de
infravermelho
diariamente. Nos
computadores, a
luz infravermelha ¢
usada para ler discos
de CD-ROM. Os caixas
usam scanners
infravermelhos para ler
codigos de  barras
padronizados sobre os
produtos, agilizando o
processo de check-out.

Leitor de cddigo de barras...

O leitor de codigo de barras possui um laser
que emite no infravermelho, as faixas pretas do
codigo de barras absorvem, enquanto as faixas
brancas refletem a radiacdo recebida que €
decodificada por um detector infravermelho
existente no leitor e transformada em um sinal
elétrico que aparece na tela do computador.

A tecnologia infravermelha também
¢ usada em sistemas de bloqueio de carro,
sistemas de seguranca em casas, sistemas
de controle ambiental e termOmetros de
mao. Ao medir a temperatura do oceano a
partir de satélites em Orbita, o calor de
uma pessoa perdida no deserto a noite, ou
detectar deficiéncias estruturais nos
sistemas elétricos € mecéanicos — a luz
infravermelha nos permite fazer medi¢des
remotamente sem ter que tocar os objetos
que estdo sendo medidos. Entre as
aplicagdes, temos:

Aplicagcoes no estudo de animais:
Uma das maneiras mais eficientes para
localizar
animais
(mamiferos de
sangue quente)
na escuriddo ¢
procura-los no
infravermelho.
Assim como
seres humanos,
animais irradiam mais luz infravermelha
do que o ambiente, e, portanto, sdo
facilmente detectados em comprimentos
de onda infravermelhos. Cameras
infravermelhas sdo utilizadas para estudar
0o comportamento animal e seu
movimento no escuro sem perturbar o
habitat ~da  criatura.  Veterinarios
costumam usar imagem infravermelha
para estudar a saude dos animais e
procurar lesdes dos tecidos, que tendem a
aquecer os musculos afetados. O uso de
tais diagnosticos ndo invasivos reduz o
estresse dos animais durante os exames
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médicos e € especialmente util quando se

Aplicacoes na Medicina: A
temperatura de uma pessoa da
informacgdes basicas sobre a sua saude. A
NASA desenvolveu um termdmetro
infravermelho de orelha que pode gravar
a temperatura de um paciente em dois
segundos. A tecnologia médica de
infravermelhos ¢ usada para a analise nao
invasiva de tecidos e fluidos corporais.
Informacdes médicas sobre 0s
ferimentos, lesdes esportivas e doengas,
como artrite e cancer de mama podem ser
adquiridas através do estudo onde o calor
¢ distribuido no organismo. Imagens
infravermelhas  sdo  usadas  para
determinar a profundidade de

queimaduras e para a analise do fluxo de
sangue e desempenho muscular. Na
imagem, temos o estudo infravermelho
do fluxo de sangue nas pernas (mostrando
ferimento no tornozelo direito).

Aplicacoes Militares: Aplicacoes
militares com mapeamento infravermelho
comecaram desde a Segunda Guerra
Mundial, o que permitiu os soldados ver
no escuro. Os servicos militares usam
sensores infravermelhos térmicos para
localizar e rastrear alvos, para orientagao

examina grandes feras.

de armas. As imagens infravermelhas
também sdo usadas para detectar minas
terrestres escondidas, € em sistemas de
alerta precoce.

Aplicagées na Astronomia: O
desenvolvimento de novos detectores de
infravermelho sensiveis, na década de
1950, permitiram avangos na astronomia
infravermelha. Durante as  ultimas
décadas, a astronomia infravermelha se
tornou um grande campo da ciéncia,
devido aos rapidos avangos na tecnologia
de detector infravermelho. Porém, além
de absorver a maior parte da radia¢do de
infravermelhos proveniente de fontes
cosmicas, a atmosfera da Terra irradia-se
na regido do infravermelho o que
interfere com a observagdo de
infravermelhos. E por isso que o melhor é
ficar acima da atmosfera para observar no
infravermelho. Para fazer isso, detectores
infravermelhos sdo colocados em baldes,
foguetes e avides, o que permite aos
astronomos estudar comprimentos de
onda infravermelhos. Mesmo que estes
métodos sO permitam observar uma
pequena parte do céu por curtos periodos
de tempo, eles tém contribuido muito
para a astronomia infravermelha.

Aplicacées em incéndios:
Bombeiros usam cameras infravermelhas
para localizar pessoas e animais presos
em incéndios. O calor infravermelho do
corpo de pessoas e animais de sangue
quente pode passar direto através da
fumacga densa, mostrando-se claramente
em uma camera infravermelha, mesmo
em uma sala onda hd muita fumaga para
os bombeiros verem dentro.
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Como funciona a camera infravermelha?

Todo corpo s6lido, a uma temperatura acima do zero absoluto (-273 graus
Celsius), emite radiacdo infravermelha, que possui um comprimento de onda
invisivel ao olho humano. Ao converter essa radiacdo em luz visivel, alguns
equipamentos permitem, por exemplo, que um observador enxergue no escuro. O
principio de funcionamento de uma camera em infravermelho ¢ semelhante ao do
aparelho comum. A luz entra e é concentrada sobre uma placa revestida de algum
metal semicondutor. Cada ponto da placa corresponde a um pixel no visor ou na tela
do computador. Quando a luz incide sobre a superficie interna, ela arranca elétrons
do metal, gerando um pulso de corrente, em um fenomeno conhecido como efeito
fotoelétrico.

O sinal elétrico de cada um desses pontos € processado e convertido em uma
Imagem monocromatica - as cores podem ser acrescentadas depois, de acordo com a
intensidade do sinal recebido.

Particulas atomicas fazem a conversao de radiagdo infravermelha em luz
visivel:

1. A luz infravermelha entra na camera fotografica e incide sobre uma
superficie metalica, retirando elétrons desse material.

2. Atrés da placa fotoelétrica, uma malha de sensores capta os pulsos elétricos
e transmite o sinal a uma tela. Este ¢ transformado em luz visivel ¢ compde a
imagem a partir de mintsculos pontinhos.
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