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Charles-Augustin de Coulomb (1736 -
1806) foi um fisico e engenheiro francés que
ficou conhecido pela formulacdo da lei de
Coulomb, que afirma que a for¢ca entre duas
cargas elétricas € proporcional ao produto das
cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas.

Coulomb passou nove anos nas Indias
Ocidentais (no atual continente americano)
como engenheiro militar e voltou para a
Franca com a satude debilitada. Apds a eclosdo
da Revolucdo Francesa, ele retirou-se para
uma pequena propriedade em Blois e
dedicou-se a investigacdo cientifica. Em 1802,
foi nomeado inspetor de instru¢do publica.

De um modo geral, os estudos de Coulomb
sobre  mecdnica precederam as  suas
investigacdes em fisica. O seu livro mais
importante sobre mecanica foi também o seu
primeiro, “Sur une application des régles de
maximis et minimis a quelques probléemes de

statique, relatifs a l'architecture” (1773). No

inicio desta obra, Coulomb introduziu trés

Figura 1 Charles-Augustin de Coulomb (1736 — 1806).

proposicdes relativas ao equilibrio e a

decomposi¢do de forgas. Depois disso,

considerou o atrito e a coesdo e praticamente descreveu uma teoria da mecanica dos meios continuos. Coulomb
utilizou a lei Amonton (a forga de atrito é proporcional a forca normal que atua sobre a superficie ao invés da drea da
superficie) para as suas descri¢des do atrito, porém, anotou que esta lei ndo era exatamente observada na experi€ncia
e que o coeficiente de atrito varia com o material. E por isso que a lei de Amonton é atualmente conhecida como lei
de Amonton-Coulomb.

A eleicdo de Coulomb para a Academia de Paris, em 1781, e a aquisicdo de um lugar permanente nessa cidade,
permitiu que as suas investigacdes se afastassem da mecanica aplicada e se direcionassem para outras dreas da fisica.
Coulomb desenvolveu estudos sobre oscilagdes provocadas por forcas de tor¢do que viriam, mais tarde, a ser
extremamente Uteis em aplicacdes tecnoldgicas. Com essas investiga¢des, Coulomb pode criar uma balanca de
tor¢do e desenvolver uma teoria da tor¢do que o ajudou na construgdo de outras teorias respeitantes a interacio
molecular dentro de fluidos e sélidos e na fundacio do seu trabalho em eletricidade e magnetismo.

Foi ao longo da década de 1780 que Coulomb desenvolveu investigagdes experimentais na sua balanca de torgéo e

chegou a lei do inverso do quadrado da distancia. Embora Coulomb tenha provado diretamente que a forca elétrica e
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magnética s@o inversamente proporcionais ao quadrado da distancia, ele nunca demonstrou especificamente que elas
eram proporcionais ao produto das respetivas cargas. Coulomb simplesmente afirmou que isso talvez fosse assim.
Ou seja, Coulomb demonstrou que \(F \propto 1/r*2\), porém, apenas deixou implicito que \(F \propto q_1q_2\) ou
\(F \propto m_1m_2\) poderia ser verdade.

Coulomb desenvolveu a sua lei como consequéncia dos seus estudos sobre a lei das repulsdes elétricas, estabelecida
por Joseph Priestley (1733 — 1804), na Inglaterra. Para este fim, criou instrumentos de precisdo para medir as forcas
elétricas envolvidas na lei de Priestley e publicou as suas descobertas nas Memoirs of the Royal Academy of Sciences
(1785 — 1789). Coulomb estabeleceu também a lei do inverso do quadrado da atracdo e repulsdo de polos
magnéticos, que se tornou a base para a teoria matemadtica das forgas magnéticas desenvolvida por Siméon-Denis
Poisson (1781 — 1840). Também realizou investigacdes fisicas sobre o atrito das miquinas, moinhos de vento e
elasticidade do metal e fibras de seda. O trabalho de Coulomb foi reconhecido e homenageado através da atribuicio
do seu nome a unidade de carga elétrica.

As investiga¢des fundamentais de Coulomb sobre eletricidade e magnetismo representaram bem a extensdo da
mecanica newtoniana a novas dreas da fisica. Ao mesmo tempo, ilustraram o surgimento das dreas empiricas da

fisica como disciplinas formais a partir da filosofia natural tradicional.
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Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736) foi um
fisico holandés — nascido na Polénia — que se destacou
pela criagio de diversos instrumentos cientificos. E
comummente conhecido pela inven¢do do termémetro
de alcool (1709), do termémetro de mercirio (1714) e
do desenvolvimento da escala de temperatura
Fahrenheit, escala que ainda ¢é utilizada nos Estados
Unidos da América.

Fahrenheit foi o herdeiro de uma familia mercante rica
do século XVII. O seu pai, Daniel, casou com
Concordia Schumann, a filha do grossista de Gdarisk.
Desta unifo resultaram cinco filhos, trés meninas e dois
meninos, dos quais Daniel era o mais velho.

Em 1701, os pais de Fahrenheit morreram subitamente
e 0 seu tutor enviou-o para Amesterddo com o objetivo
de aprender comércio. Foi 14 que, aparentemente,
Fahrenheit estabeleceu contacto com o pequeno mas
crescente negdcio da criagdo de instrumentos
cientificos. Por volta de 1707, Fahrenheit comegou uma

série de viagens para aprimorar a arte da criacdo e

venda de instrumentos cientificos. Entre outros locais,
ele passou por Gdansk, Berlim, Halle, Leipzig e Figura 1 Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 — 1736).
Dresden. Ao longo dessas viagens, Fahrenheit

estabeleceu contactos com diversas personalidades importantes do mundo cientifico da época, que, posteriormente,
lhe iriam ser benéficos. Em 1724, foi admitido na Royal Society e nesse mesmo ano publicou os seus 5 Unicos artigos
cientificos na Philosophical Transactions. Pouco antes da sua morte, em 1736, Fahrenheit patenteou um dispositivo
de bombeamento que ele esperava ser util na drenagem dos példeres holandeses.

Aparte os seus curtos anos de viagens pela Europa, Fahrenheit passou a maior parte da sua vida na Holanda, onde se
dedicou ao estudo da fisica e da criagdo de instrumentos de precis@o para aplicagdes meteoroldgicas. Descobriu,
entre outras coisas, que a dgua pode permanecer liquida abaixo do seu ponto de congelacdo e que o ponto de
ebulicdo de liquidos varia com a press@o atmosférica.

A realizag@o mais significativa de Fahrenheit foi o desenvolvimento da sua escala termométrica padrdo. Ja se havia
passado quase um século desde a construcio dos primitivos termdémetros e, embora muitos dos problemas bésicos da
termometria estivessem resolvidos, ainda ndo havia sido desenvolvida nenhuma escala termométrica padrdo que
permitisse aos investigadores em diferentes locais comparar as temperaturas.

Fahrenheit comegou a produzir os seus proprios termémetros, graduando-os para que se pudesse estabelecer um
padrdo compardvel. A sua escala foi aprimorada por algumas vezes até tomar a forma que ainda hoje € utilizada

maioritariamente em paises anglo-saxdénicos.
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Demécrito de Abdera (c. 460 a.C. — ¢. 370 a.C.) foi
um filésofo grego, uma figura central no
desenvolvimento da teoria atémica.

O conhecimento da vida de Demdcrito, é em grande
parte, limitado a tradicdo nfo confidvel: ao que
parece, Demdcrito era um rico cidaddo de Abdera,
na Tricia, que viajou muito no Oriente e que viveu
até uma idade avancada. De acordo com Didgenes
Laércio, Demdcrito escreveu 73 obras; contudo,
apenas  algumas centenas de  fragmentos
sobreviveram a passagem do tempo, sendo a maioria
dos seus tratados sobre ética.

As doutrinas fisicas e cosmoldgicas de Demdcrito
eram uma versdo elaborada e sistematizada das
visdes do seu mestre, Leucipo. Para explicar os
fenémenos fisicos em constante mudanga no
Universo, Demdcrito concebeu o vazio como um
vidcuo, um espaco infinito, em que um ndmero
infinito de 4tomos que compdem o mundo fisico se
move. Esses dtomos eram, para Demdcrito, eternos e
invisiveis, tdo pequenos que o seu tamanho ndo

poderia ser diminuido (daf a designag@o atomon, ou

indivisivel); absolutamente preenchidos e

Figura 1 Demécrito de Abdera (c. 460 a.C. —c. 370 a.C.).

incompressiveis, diferindo apenas na forma,
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configuracio, posi¢do e magnitude. Demdcrito acreditava que as diferencas de qualidade dos dtomos eram apenas
aparentes, devido as impressdes causadas nos nossos sentidos por diferentes configuracdes e combinagdes de
atomos. Apesar de distinguirmos o quente do frio, o doce do amargo, ou o duro do mole, para Demdcrito, as tUnicas
coisas que existiam eram 4tomos e espaco vazio.

De acordo com Demdcrito, tal como o0s atomos eram eternos, assim também o movimento. Democrito excluiu a
necessidade de uma causa inteligente para a criagdo do Universo. Segundo este, 0 movimento inicial dos d&tomos
teria sido em todas as direcdes e do tipo vibratdrio, daf resultando colisdes e, em particular, movimento circular, pelo
qual os dtomos semelhantes foram unidos para formar corpos maiores. Para Demdcrito, tal ndo tinha acontecido
como resultado de qualquer projeto inteligente, mas sim como resultado da manifestacio normal da Natureza dos
proprios dtomos. Demdcrito atribuiu a crenca em deuses como resultado de um desejo de explicar fenémenos
extraordindrios (trovdes, relaimpagos, terremotos) com base numa influéncia sobre-humana.

Demdcrito dedicou especial aten¢do a percecdo e ao conhecimento. Ele afirmou, por exemplo, que as sensagdes sao
mudancas produzidas na alma por dtomos emitidos a partir de outros objetos que incidem sobre ela, os dtomos da
alma apenas podiam ser afetados pelo contacto com outros dtomos. No entanto, para Demdcrito, as sensacdes
resultavam de efeitos causados pelo tamanho e forma dos dtomos; o sabor doce, por exemplo, seria devido a dtomos
redondos e ndo muito pequenos. Demdcrito também foi o primeiro a tentar explicar a cor; para ele, a sensacdo de
branco, por exemplo, € causada por d&tomos lisos e planos, dai ndo produzirem nenhuma sombra; a sensagdo de preto

€ causada por dtomos dsperos e irregulares.
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Edwin Powell Hubble (1889 — 1953) foi um
astrbnomo norte-americano que desempenhou um
papel crucial na constitui¢do da 4rea da astronomia
extragaldtica e é geralmente considerado como o maior
cosmologo do século XX.

Edwin Hubble era filho de John Powell Hubble, um
empresario que trabalhava no setor dos seguros. Em
1906, Hubble obteve uma bolsa para a Universidade de
Chicago, onde trabalhou por um ano como assistente de
laboratério do fisico Robert Millikan (1868 — 1953).

Hubble formou-se em 1910 e obteve uma bolsa na

Universidade de Oxford para estudar jurisprudéncia, il )

por insisténcia do seu pai. Apés a morte do pai, em Figura 1 Edwin Powell Hubble (1889 —1953).
1913, Hubble decidiu seguir uma carreira cientifica.
Hubble ainda chegou a dar aulas no ensino secundario, no entanto, decidiu ingressar na Universidade de Chicago e
embarcar numa pdés-graduagdo em astronomia. Hubble realizou as suas investigacdes no Observatdrio de Yerkes,
Wisconsin, sob a supervisdo do astrénomo Edwin Frost (1866 — 1935). Apesar de Yerkes ja ndo estar na vanguarda
da astronomia, Hubble teve acesso a um telescOpio bastante poderoso, um telescopio refletor de 61 cm.

Hubble conseguiu um lugar no Observatério de Mount Wilson, e estudou nebulosas dentro da Via Lactea. No
entanto, logo voltou para o problema das nebulosas em espiral, assunto que ele tinha investigado no seu
doutoramento. A questdo era se essas nebulosas se encontravam dentro ou fora da Via Lactea. Em 1923, Hubble
descobriu estrelas cefeidas na nebulosa de Andrémeda. As flutuagdes na luz dessas estrelas permitiram que Hubble
determinasse a distdncia da nebulosa, usando a relagdo entre o periodo das flutuagdes das cefeides e a sua
luminosidade. A estimativa de Hubble colocou a Andréomeda a cerca de 900000 anos-luz de distincia (atualmente,
sabe-se que Andrémeda ainda estd mais distante de nds). Esta distancia estava muito além das fronteiras da Via
Lactea. Andrémeda era, portanto, uma galdxia e ndo um aglomerado de estrelas dentro da Via Lictea.

Em 1929, Hubble publicou o seu primeiro trabalho sobre a relacdo entre o o desvio para o vermelho (interpretado
como efeito Doppler de uma fonte em movimento) e a distdncia. As investigagdes de Hubble e de Milton Humason
(1891 — 1972) permitiram concluir que havia uma relagdo linear entre o desvio e a distancia, levando a conclusdo

que o Universo se estaria a expandir.
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Ernst Mach (1838 — 1916) foi um fisico e filésofo
austriaco que estabeleceu principios importantes nas
areas da Otica, mecanica e dinidmica das ondas. Foi
também um promotor da visdo de que o conhecimento
¢ wuma organizagdo conceptual dos dados de
experiéncias sensoriais (ou observagdes).

Mach foi o primeiro dos trés filhos de Johann Mach e
Josephine Lanhaus. O seu pai recebeu educacio
classica na faculdade de filosofia da Universidade de
Praga e a sua mie foi criada dentro da tradicdo de uma
familia envolvida na pratica de direito e medicina.
Mach foi educado em casa até os 14 anos,
posteriormente frequentou durante pouco tempo o
ensino médio, até entrar na Universidade de Viena, aos
17 anos. Doutorou-se em fisica no ano 1860 com uma
dissertacd@o sobre descargas elétricas e indu¢do; ensinou
mecénica e fisica, em Viena, até 1864, quando se
tornou professor de matemdtica na Universidade de

Graz. Nessa época, os interesses de Mach ja se tinham

comegado a direcionar para a psicologia e fisiologia

i, ., -

sensorial, apesar de ter sempre continuado a . )
Figura 1 Ernst Mach (1838 — 1916).

identificar-se como sendo fisico (ao longo da sua

carreira, sempre conduziu investigacdes na drea da

fisica). Durante a década de 1860, descobriu a tendéncia do olho humano para ver bandas claras ou escuras perto das
fronteiras entre diferentes dreas de forte iluminagdo, um fendmeno fisiolégico que ficou conhecido como bandas de
Mach.

Mach deixou a Universidade de Graz para se tornar professor de fisica experimental da Charles University, em
Praga, em 1867, permanecendo 14 durante os 28 anos seguintes. Foi 14 que Mach realizou estudos sobre a sensacio
cinestésica, o sentimento associado ao movimento e a acelerag@o. Entre 1873 e 1893, desenvolveu técnicas Gticas e
fotogrificas para a medicdo de ondas sonoras e a sua propagacdo. Em 1887, estabeleceu os principios das
velocidades supersénicas e o nimero de Mach (a razdo entre a velocidade de um objeto deslocando-se no ar e a
velocidade do som).

Foi em 1897 que Mach criou o conceito de que todo o conhecimento é derivado da sensacéo, portanto, fenémenos

sob investigacdo cientifica s6 podem ser compreendidos com base em experiéncias, ou “sensac¢des”. Foi esta visdo
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que conduziu ao estabelecimento de que nenhuma afirmag@o em ciéncias naturais pode ser admissivel, a menos que
seja empiricamente verificdvel. Foram os seus critérios de verificabilidade, excecionalmente rigorosos, que levaram
Mach a rejeitar os conceitos metafisicos como o tempo e o espaco absolutos, preparando o caminho para a teoria da
relatividade de Einstein.

Mach também propos o principio fisico, conhecido como principio de Mach, de que a inércia (a propensdo de um
COrpo em repouso a permanecer em repouso € de um corpo em movimento continuar em movimento retilineo
uniforme) resulta da relacdo dos objetos com o resto da matéria do Universo. Este principio foi também
absolutamente estruturante para a construcdo das teorias da relatividade de Einstein.

Mach ainda retornou a Universidade de Viena como professor de filosofia indutiva, em 1895, porém, sofreu um
derrame dois anos depois e aposentou-se da investigacdo ativa, em 1901, quando foi nomeado para o parlamento
austriaco. Mach continuou a lecionar e a escrever, mesmo no periodo de reforma, tendo escrito a obra
“Conhecimento e erro”, em 1905, e uma autobiografia, em 1910.
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Evangelista Torricelli (1608 — 1647) foi
um fisico e matemdtico italiano que
inventou o barémetro e cujo trabalho em
geometria auxiliou no desenvolvimento
posterior do célculo integral.

Torricelli nasceu numa familia muito pobre
e sem possibilidades para investir na sua
educacdo. No entanto, o tio de Torricelli era
um monge Camaldulense e utilizou as suas
influéncias junto da igreja para enviar
Torricelli para Roma com o objetivo de este
poder estudar no Collegio della Sapienza.
Foi neste colégio que, sob a orientagdo de
Benedictine Benedetto Castelli (1578 —
1643), Torricelli teve contacto com oS
trabalhos de Galileu.

Torricelli foi inspirado pelos escritos de

Galileu e escreveu o tratado de mecéanica De

Motu  (“Sobre o Movimento”), que

impressionou o préprio Galileu. Em 1641

Figura 1 Evangelista Torricelli (1608 — 1647).

Torricelli foi convidado para ir para

Florenga, onde apoiaria Galileu, o idoso

astrénomo, como secretdrio e assistente ao longo dos ultimos trés meses de vida de Galileu. Torricelli foi entdo
nomeado para o suceder como professor de matemadtica na Academia de Florenca.

Dois anos depois, seguindo uma sugestdo anteriormente dada por Galileu, encheu um tubo de vidro de 1,2 m de
comprimento com mercurio e inverteu o tubo num prato. Torricelli observou que parte do merctrio ndo saia do tubo
e que o espago livre acima do mercurio era vdcuo. Torricelli tornou-se o primeiro homem a criar um véicuo
sustentado. Apds investigacdes adicionais, concluiu que a variagdo didria da altura da coluna de mercirio era
causada por alteracdes na pressdo atmosférica. Torricelli nunca publicou as suas descobertas essencialmente porque
se encontrava muito envolvido no estudo da matematica pura — incluindo os célculos das curvas de cicloide, a curva
geométrica descrita por um ponto na circunferéncia de um circulo que roda, sem escorregar, sobre uma recta. No seu
Opera Geometrica (1644; “Obras geométricas”), Torricelli incluiu as suas descobertas sobre 0 movimento de fluidos

e movimento de projéteis.
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Galileo Galilei (1564 — 1642) foi um filésofo
natural, astrénomo e matematico italiano que deu
contributos fundamentais para o desenvolvimento
do método cientifico, na astronomia e em estudos
do movimento e resisténcia de materiais.

O pai de Galileu era Vincenzio Galilei, um musico
e tedrico musical descendente de uma familia
florentina da 4rea da medicina e administracdo
publica. Galileu, o mais velho de sete irmdos, foi
inicialmente educado em Pisa, porém, mais tarde
foi enviado para uma escola no mosteiro de Santa
Maria, em Vallombrosa. Em 1581, foi matriculado
na Universidade de Pisa como estudante de
medicina. No entanto, o seu interesse por medicina
ndo era grande e acabou por ser atraido a
matematica. Em 1585, Galileu deixou a
universidade sem qualquer graduagdo e retornou a
Florenca, onde estudou, independentemente,
Euclides e Arquimedes.

De 1585 a 1589, Galileo deu aulas particulares de
matemdtica em Florenca e li¢des publicas e
privadas em Siena. Em 1589, por recomendagdo de
Guidobaldo del Monte (1545 — 1607), Galileu

ficou como professor da cadeira de matemdtica na

Figura 1 Galileo Galilei (1564 — 1642).

Universidade de Pisa. A obra de Galilei De motu
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(Sobre 0 movimento) mostrou que este comecava a abandonar as noc¢des aristotélicas sobre movimento e adotava as
abordagens de Arquimedes. Contudo, o seu posicionamento contra a abordagem aristotélica tornou-o impopular na
Universidade e, em 1592, o seu contrato néo foi renovado. No entanto, Galileu acabou por ser transferido para a
Universidade de Pddua, ocupando o mesmo cargo, onde lecionou de 1592 a 1610.

Por volta de 1609, Galileu ja havia determinado que a distincia da queda de um corpo € proporcional ao quadrado do
tempo decorrido (a lei dos corpos em queda) e que a trajetéria de um projétil € parabdlica, ambas as conclusdes
contradizendo a fisica aristotélica.

As observagdes astrondmicas de Galileu fizeram com que este se inclinasse para a teoria de Copérnico e a sua
postura perante a teoria viria, mais tarde, a causar-lhe problemas. Em 1613, escreveu uma carta ao seu discipulo
Benedetto Castelli (1577 — 1644) sobre o problema do enquadramento da teoria de Copérnico com certas passagens
biblicas. Dois anos depois, a Inquisi¢do considerou a teoria de Copérnico herética e Galileu teve, ao longo da sua
vida, alguns problemas com esta institui¢do, sendo mesmo obrigado a rejeitar publicamente que a Terra se movesse
em torno do Sol, uma rejei¢do imortalizada em diversas obras literdrias e que simboliza o conflito entre as visdes
cientifica e dogmadtica.

No entanto, para 14 das controvérsias com o poder religioso vigente, Galileu é lembrado como um percursor do
método cientifico, visto que ndo procurava responder aos problemas cientificos com base nas visdes dos filésofos
antigos, mas sim responder as questdes através da observagdo e da experimentacdio. A sua obra mais relevante foi o
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (vulgarmente conhecida como “Didlogo de dois mundos”), onde
Galileu comparou o sistema coperniciano com o sistema ptolemaico. Além disso, Galileu ficou conhecido pela
criacdo do seu préprio telescopio, depois de ter tomado conhecimento que nos Paises Baixos havia sido construido
um instrumento de observagdo de objetos a grandes distancias.
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Georg Simon Ohm (1789 — 1854) foi um fisico
alemdo que descobriu que a intensidade de
corrente elétrica que atravessa certos condutores
€ diretamente proporcional a sua diferenca de
potencial (voltagem) e inversamente proporcional
a sua resisténcia — lei de Ohm.

Ohm foi o mais velho dos sete filhos de Johann
Wolfgang Ohm, mestre de mecanica e dvido
leitor de livros de filosofia e matematica. Devido
a dificuldades financeiras, Ohm teve que deixar a
Universidade de Erlangen, em 1806, depois de
trés semestres. No ano e meio seguinte, trabalhou
como tutor privado na Suica mas, em 1809,
estabeleceu-se em Neuchatel para,
particularmente, continuar os seus estudos
universitdrios. Em 1811, retornou a Erlangen e
conseguiu obter o seu doutoramento. Nos trés
semestres seguintes, Ohm ensinou matemdtica na
Universidade de Erlangen, porém, devido ao seu
baixo saldrio, teve que assumir o cargo de tutor
na escola secundéria de Bamberg.

Depois de ter publicado o seu primeiro livro

(sobre geometria), em 1817, recebeu uma

Figura 1 Georg Simon Ohm (1789 — 1854).

nomeagdo como professor de matemadtica e fisica

em Coldnia, Alemanha. O laboratério da escola

jesuita local foi colocado a disposicdo de Ohm e foi 14 que comecou as suas investigacdes sobre as caracteristicas dos
circuitos elétricos, uma area praticamente inexplorada na época.

Em 1825, Ohm conseguiu publicar a sua primeira comunicac¢io sobre as leis dos circuitos elétricos no Journal fiir
Chemie und Physik. Em 1826, Ohm publicou novamente sobre a temdtica e observou que a forma da sua lei ndo s6
concordava com todas as experiéncias, mas também incorporava uma explicacio para uma ampla gama de
fendmenos dos circuitos elétricos. Por isso, Ohm argumentou que a sua lei deveria ser uma verdadeira lei da
Natureza.

Em 1827, Ohm publicou a sua obra mais célebre, The Galvanic Circuit Mathematically Treated. Seguidamente,
Ohm retirou-se do mundo académico por 6 anos. Em 1833, tornou-se professor de Fisica na Escola Politécnica de
Nuremberga. No entanto, o verdadeiro ponto de viragem da sua vida surgiu quando a Royal Society de Londres lhe
concedeu a Medalha Copley, em 1841. Ohm produziu a obra Contribution to Molecular Physics, cujo primeiro
volume foi dedicado a Royal Society, um livro em que Ohm elucida a constitui¢do interna da matéria.

Em 1835, Ohm acumulou o cargo de professor de matemadtica na Universidade de Erlangen. Pouco depois, tornou-se
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inspetor de educacio cientifica, na Baviera. Em 1849, conseguiu realizar o seu sonho de vida, um lugar de professor
numa grande universidade (na Universidade de Munique). A data da sua morte, em 1854, Ohm ainda se encontrava a
trabalhar no manuscrito de um livro de 6tica. Em sua homenagem, a unidade do Sistema Internacional para

resisténcia elétrica leva o seu nome (ohm).
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George Gabriel Stokes
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George Gabriel Stokes (1819 — 1903) foi um
fisico e matemdtico britanico que ficou conhecido
pelos seus estudos sobre o comportamento de
fluidos viscosos, em particular pela sua lei da
viscosidade, que descreve o movimento de uma
esfera sélida num fluido, e pelo teorema de
Stokes, um teorema basilar na analise vetorial.

Stokes nasceu numa familia religiosa de origem
anglo-irlandesa. O seu pai, Gabriel Stokes, era o
paroco da pardquia de Skreen, no condado de
Sligo (Irlanda), e a sua mae, Elizabeth Haughton,
era filha de outro paroco. Stokes era o mais novo
dos seis filhos do casal e, inicialmente, estudou
com O seu pai e com 0 secretdrio paroquial de
Skreen. De seguida, frequentou a escola em
Dublin antes de ir para o Bristol College, na
Inglaterra, para se preparar para O acesso a
universidade. Em 1837, Stokes entrou no
Pembroke College, em Cambridge, onde comegou
a cultivar o gosto pela matemdtica com o apoio
tutorial de William Hopkins (1793 — 1866). Em
1841, o Pembroke College imediatamente o

elegeu para um cargo de docéncia.

Figura 1 George Gabriel Stokes (1819 — 1903).

Stokes publicou trabalhos sobre movimento de

fluidos, movimento estaciondrio de fluidos

incompressiveis (1842 e 1843), friccdo de fluidos em movimento e equilibrio € movimento de sélidos eldsticos
(1845). Investigou os fenémenos de fluorescéncia e usou-os no estudo da radiacéo ultravioleta, demonstrando que o
quartzo, ao contrario do vidro comum, € transparente a radiac@o ultravioleta. Stokes era um dos defensores da teoria
ondulatéria da luz e da existéncia do éter, o meio de propagagdo da radiacdo idealizado por se pensar que apenas
existiam ondas mecanicas. Na tentativa de explicar as propriedades aparentemente contraditérias do éter, sugeriu que
este se comportava de uma forma muito idéntica a cera, que era rigido, porém, fluiria sob a a¢do de uma forca pouco
intensa mas constante. Além disso, ele sugeriu a hipétese de que, em virtude da friccio, os planetas arrastavam parte
do éter juntamente com eles. Em 1849, Stokes foi nomeado para o cargo de professor lucasiano da Universidade de
Cambridge — a famosa cédtedra de matematica ocupada por grandes personalidades do campo cientifico.

Stokes também publicou um artigo, em 1849, sobre a variacdo da gravidade na superficie da Terra. Em 1851, Stokes
foi eleito para a Royal Society de Londres e trés anos mais tarde tornou-se o seu secretario, cargo que ocupou por 30
anos, até ser eleito presidente. Até entdo, apenas Sir Isaac Newton havia tido os trés cargos principais do mundo

cientifico: professor lucasiano, secretdrio e presidente da Royal Society de Londres.
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Em 1854, Stokes sugeriu que as linhas de Fraunhofer seriam causadas por dtomos, nas camadas exteriores do Sol,
que absorvem a radiacdo de certos comprimentos de onda. Stokes ndo quis investigar essa possibilidade e, mais
tarde, ndo reclamou nenhuma proclamacgéo quando o fisico alemao Gustav Kirchhoff (1824 — 1887) publicou a sua
explicacdo das linhas de Fraunhofer. Stokes adquiriu o titulo de bardo em 1889. Os trabalhos mateméticos e fisicos
de Stokes foram publicadas em cinco volumes; os trés primeiros sob a sua direcéo, (1880, 1883 e 1901) e os dois
dltimos sob orientacdo do fisico e matemdtico Joseph Larmor (1857 — 1942). Stokes também escreveu as obras
“Sobre a Luz” (1887) e “Teologia Natural” (1891). Em sua homenagem, atribuiu-se o seu nome a unidade de

viscosidade dindmica do sistema CGS (centimetro-grama-segundo), em 1928.
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Gustav Kirchhoff (1824 — 1887) foi um fisico
alemdo que, juntamente com o quimico Robert
Bunsen (1811 — 1899), estabeleceu a explicacdo
da andlise espectral (uma técnica de andlise fisica
e quimica que se baseia no estudo da radiagdo
emitida por um material aquecido), que utilizou
para reconhecer a presenca de sédio na atmosfera
do Sol.

Gustav Kirchhoff nasceu em Konigsberg e era
filho de um advogado. Frequentou o ensino
basico e secunddrio e entrou na Universidade de
Konigsberg com 18 anos de idade. Em 1845,
Kirchhoff anunciou pela primeira vez as leis que
permitiram calcular corrente, tensdo e resisténcia
em redes elétricas (essas leis sdo conhecidas
como leis de Kirchoff). Kirchoff também
estendeu a teoria do fisico alemdo Georg Simon
Ohm (1789 — 1854), generalizando as equagdes
que descreviam o fluxo da corrente elétrica para o
caso de condutores elétricos em trés dimensdes.
Em investigacdes posteriores, demonstrou que o
campo eletromagnético se propaga, dentro de um
condutor a velocidade da luz. Em 1847, Kirchhoff

formou-se e casou com Clara Richelot, filha de

Figura 1 Gustav Kirchhoff (1824 — 1887).

um dos seus professores.

Em 1847, Kirchhoff tornou-se professor ndo-assalariado, na Universidade de Berlim, e trés anos mais tarde aceitou o
cargo de professor assistente de fisica, na Universidade de Breslau. Em 1854, foi nomeado professor de fisica na
Universidade de Heidelberg, onde trabalhou juntamente com Bunsen na fundacdo da andlise espectral. Eles
demonstraram que cada elemento emite uma radiacdo, de cor caracteristica, quando aquecido a incandescéncia. Esta
radia¢do, quando separada por um prisma, tem um padrdo de comprimentos de onda especificos individuais para
cada elemento. Aplicando esta nova ferramenta de pesquisa, descobriram dois novos elementos, o césio (1860) e o
rubidio (1861).

Kirchhoff ndo se ficou pela aplicacdo da andlise espectral ao estudo da composi¢do do Sol. Ele descobriu que,
quando a radiacdo atravessa um gds, este absorve os comprimentos de onda que emitiria se fosse aquecido. Depois,
usou este principio para explicar as intimeras riscas no espectro solar (linhas do espectro de Fraunhofer). Essa
descoberta marcou o inicio de uma nova era na astronomia. E, de forma fundamental, criou o conceito de corpo
negro, um corpo que absorve todas as radia¢des nele incidentes, e definiu o problema do corpo negro: que radiacio

seria emitida por tal corpo quando em equlibrio térmico? Esse problema sé viria a ser resolvido, cabalmente, por
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Max Planck (1858 — 1947) em 1900, marcando o inicio da teoria quantica.

Em 1875, Kirchhoff foi nomeado para a cadeira de Fisica Matemdtica, na Universidade de Berlim. Kirchhoff ainda
teve oportunidade de publicar a sua obra “Palestras sobre Fisica Matematica” (1876 — 1894) e “Colec¢do de Ensaios”
(1882).
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Hans Christian Orsted
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Hans Christian Qrsted (1777 — 1851), fisico e
quimico dinamarqués, descobriu que a corrente
elétrica num fio pode desviar uma agulha
magnetizada de uma bussola, um fenémeno cuja
importancia  foi  rapidamente  reconhecida,
inspirando o desenvolvimento da teoria
eletromagnética.

@rsted era o filho mais velho do boticdrio Sgren
Christian @rsted. A exigéncia do negécio do seu
pai e a dimensdo da familia, sob supervisdo da sua
mae, forcaram os pais de Hans Christian a
entregarem-no, juntamente com o seu irmao mais
novo, Anders Sandge, a uma familia alema, cujo
patriarca ganhava a vida a fazer perucas. @rsted
aprendeu alemdo com o casal que o albergou, mas
também através de um trabalho de tradugdo de
uma Biblia alemd. Os dois irmdos aprenderam
latim, francés e matemdtica. Quando @rsted tinha

onze anos, comecou a servir como assistente do

seu pai no boticdrio, obtendo assim conhecimento
prético dos fundamentos da quimica.
Quando os dois irmdos chegaram a Copenhaga,

em 1794, foram capazes de passar no exame de

Figura 1 Hans Christian @rsted (1777 — 1851).

admissdo a universidade com as mais altas

classificagdes. Foi nesse momento que os dois

irmos se separaram nos estudos, pois Anders seguiu a carreira de jurista, ao passo que Hans Christian seguiu uma
carreira em filosofia natural. Na Universidade de Copenhaga, @rsted estudou astronomia, fisica, matemadtica,
quimica e farmdcia. Em 1797, recebeu o seu diploma de farmécia e, em 1799, recebeu o seu doutoramento com a
tese "Dissertatio de forma metaphysices elementaris naturae externae", onde Qrsted afirma a importincia da
filosofia kantiana para a filosofia natural e, além disso, fornece indicios sobre as duas dreas em que iria aplicar a sua
formacdo cientifica: o eletromagnetismo e a compressibilidade de gases e liquidos.

Em 1806, no seguimento das suas afamadas palestras publicas de divulgagdo cientifica, @rsted tornou-se professor
da Universidade de Copenhaga, onde realizou as suas primeiras investiga¢des na drea da fisica das correntes elétricas
e da actstica. Em 1820, @rsted descobriu que uma agulha magnética alinha-se perpendicularmente a um fio condutor
de corrente elétrica, a evidéncia experimental definitiva da relacdo entre a eletricidade e o magnetismo.

Na mesma época da descoberta da relagdo entre a eletricidade e o magnetismo, @rsted identificou a piperina, um dos
compostos picantes da pimenta, uma contribuicdo importante para a quimica; tal como a prepara¢do de aluminio

metdlico, em 1825. Em 1824, @rsted fundou uma sociedade (Society for the Promotion of Natural Science) dedicada
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a divulgacdo do conhecimento cientifico entre o ptiblico geral e, em 1829, tornou-se diretor do Instituto Politécnico
de Copenhaga. Em 1932, em homenagem a @rsted, o seu nome foi adotado como unidade (simbolo Oe, do sistema
CGS) de intensidade de campo magnético (H).

As ultimas investigacdes de rsted versaram sobre os fenémenos de diamagnetismo. Ele tentou explicar o
comportamento diamagnético, contudo, o seu trabalho foi superado pelos desenvolvimentos de Michael Faraday

(1791 — 1867), no final da década de 1840. Nos seus tltimos anos, @rsted retomou o seu amor pela filosofia.
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Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894), fisico
alemdo, ficou célebre por ser o primeiro a
transmitir e receber ondas radio.

Hertz nasceu numa familia préspera e culta (o seu
pai era advogado e, mais tarde, senador). Depois
de realizar os exames do ensino secunddrio, em
1875, foi para Frankfurt para preparar uma
carreira na engenharia. Depois de um curto
periodo, em 1876, no Instituto Politécnico de
Dresden, Hertz mudou-se para Munique, para
matricular-se no Instituto de Tecnologia. No
entanto, paralelamente, estudou matematica e
ciéncias naturais puras. Assim, com a aprovacio
do seu pai, Hertz acabou por se matricular na
Universidade de Munique, seguindo uma carreira
académica, ao invés de uma carreira mais técnica.
Depois de um ano em Munique, Hertz ansiava
poder viajar e continuar os seus estudos noutro
local. Acabou por escolher a cidade de Berlim, em
detrimento de Leipzig e Bonn, decisdo que lhe
valeu o encontro com Hermann von Helmholtz

(1821 — 1894), que teria profunda influéncia

sobre ele ao longo da sua carreira. Imediatamente

Figura 1 Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894).

ap6s chegar a Berlim, em 1878, Hertz foi

introduzido no circulo de interesses de Helmholtz;

af tomou conhecimento de um anincio de um prémio, oferecido pela Faculdade de Filosofia de Berlim, para quem
obtivesse a solug¢éo de um problema experimental sobre a inércia elétrica. Embora Hertz tivesse apenas um ano de
instrucdo universitdria, ele queria iniciar-se na investigacdo original e tentar atingir o prémio. Helmholtz, que havia
proposto o problema e tinha grande interesse na sua solugdo, forneceu a Hertz uma sala no seu Instituto de Fisica,
dando atencdo didria ao seu progresso. Embrenhado na sua investigacdo, Hertz ganhou o prémio, em 1879, tendo
sido galardoado com uma medalha, uma primeira publicag¢do na Annalen der Physik, em 1880, e o profundo respeito
de Helmbholtz.

Hertz obteve o seu doutoramento na Universidade de Berlim, em 1880, e, em 1883, iniciou os seus estudos sobre a
teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell (1831 — 1879). Entre os anos 1885 e 1889, enquanto professor de
fisica na Escola Politécnica de Karlsruhe (Alemanha), Hertz produziu ondas eletromagnéticas em laboratério e
mediu o seu comprimento de onda e velocidade. Mostrou que a natureza da sua vibragdo e da sua suscetibilidade a
reflexdo e refracfio eram as mesmas que as da radiaciio luminosa e térmica. Como resultado, Hertz estabeleceu, para

14 de qualquer divida, que a luz e a radiacdo térmica sdo, ambas, radiacdes eletromagnéticas e, também, confirmou a
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natureza transversal das ondas eletromagnéticas, conforme Michael Faraday (1791 — 1867) e Maxwell haviam
previsto. Em 1889, Hertz foi nomeado professor de fisica da Universidade de Bonn, onde continuou as suas
investigagcdes sobre a descarga de eletricidade em gases rarefeitos, tendo sido um dos primeiros a detectar o efeito
fotoeléctrico.

Na primavera de 1891, Hertz comecou a investigagdo que o ocuparia, quase exclusivamente, até a sua morte: um
estudo puramente tedrico dos principios da mecénica inspirados novo trabalho de Helmholtz sobre o principio da
acdo minima. Os seus trabalhos cientificos foram traduzidos para inglés e publicados em trés volumes: Ondas
Elétricas (1893), Artigos Diversos (1896) e Principios de Mecdnica (1899). Em sua homenagem, a unidade (SI) de
frequéncia (nimero de ciclos por segundo) de qualquer fenémeno periddico € designada por hertz (Hz). O seu
sobrinho Gustav Ludwig Hertz (1887 — 1975) viria a receber o Prémio Nobel da Fisica (1925).
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Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928), fisico
holandés, desenvolveu a teoria classica do electrdo e a
interacdo da radiacdo electromagnética com a matéria,
tendo previsto o efeito de Zeeman (cldssico) e inventado
a transformacdo de coordenadas que viriam a ser
deduzidas pela teoria da relatividade restrita.

Lorentz frequentou as escolas primdria e secunddria em
Arnhem (Holanda), onde foi reconhecido como o melhor
aluno das suas turmas. Lorentz foi desde cedo atraido
para a fisica, embora também estudasse outros temas.

Na época em que Lorentz se matriculou na Universidade
de Leiden, em 1870, os seus principais interesses eram a
matematica e a fisica. Um ano e meio depois, Lorentz
passou no exame de graduacdo em matemdtica e fisica e
retornou a Arnhem para se preparar para o exame de
doutoramento e para a escrita da sua tese (1873). Foi
nesta época que Lorentz comprou uma edi¢do das obras
completas de Augustin-Jean Fresnel (1788 — 1827),
autor que o influenciou com a sua clareza logica e pela
sua intuicdo fisica (que lhe permitiu superar as suas
limitagcdes em matemadtica). Na senda do seu modelo,

Lorentz procurou fazer da clareza e do discernimento

fisicos os seus proprios talentos.

Figura 1 Hendrik Lorentz (1853 — 1928).

Na sua tese de doutoramento, Lorentz refinou a teoria

eletromagnética de James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

e, em 1878, foi nomeado professor de fisica matemdtica, em Leiden. Os seus trabalhos em fisica foram de grande
alcance, porém, o seu objetivo central era construir uma teoria tnica para explicar a rela¢do entre a eletricidade, o
magnetismo e a luz. O sucesso da teoria eletromagnética de Lorentz ndo foi a antecipag¢do de algumas das grandes
ideias de Einstein, mas sim a explicacdo da divisdo das linhas espectrais em campos magnéticos fortes, observada
pela primeira vez por Pieter Zeeman (1865 — 1943), em 1896. Zeeman, era aluno de Lorentz, e demonstrou
experimentalmente o fendmeno teorizado por Lorentz (fenémeno que ficou conhecido como efeito Zeeman) e, em
1902, ambos foram galardoados com o Prémio Nobel da Fisica.

Contudo, visto que a teoria de Lorentz ndo explicava os resultados da experiéncia de Michelson-Morley (uma
tentativa de medir a velocidade da Terra através do hipotético éter luminifero), este apresentou, em 1895, o conceito
de tempo local (diferentes variagdes de tempo em diferentes locais). O fisico irlandés George FitzGerald (1851 —
1901) ja havia chegado a essa nocdo de forma independente; todavia, em 1904, Lorentz estendeu o seu trabalho e
desenvolveu as transformadas de Lorentz. Estas férmulas matemadticas descrevem o aumento da massa

eletromagnética, a contracdo do comprimento e a dilatacdo do tempo, caracteristicas de um corpo em movimento
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deduzidas por via dindmica e que, mais tarde, seriam obtidas, por via cinematica, a partir da teoria da relatividade
restrita de Einstein.

Em 1912, Lorentz tornou-se diretor de investigacdo no Instituto Teyler, embora tivesse permanecido como professor
catedritico em Leiden, onde dava aulas semanais. Depois da Primeira Grande Guerra, Lorentz foi nomeado

presidente das famosas Conferéncias Solvay. Lorentz morreu apds uma curta doenca, a 4 de fevereiro de 1928.
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