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ARQUIVO
MAYER E A CONSERYACAO DA ENERGIA

ROBERTO DE A. MARTINS*

instituto de Fisica — Universidade Estadual de Campinas

I. A Obra de Mayer

Foi na década de 1850 que a lei da conservagio da energia passou a ser aceita
como um dos principios fundamentais da Fisica. Para se chegar a isso, foi neces-
sdrio o trabalho de muitos pesquisadores que contribuiram de diferentes formas
para a elaboragdo da teoria e sua fundamentagio experimental. Essa histéria ¢
extremamente rica e complexa, ¢ ndo pode ser totalmente descrita no ambito
de um tnico artigo. Aqui, apresentaremos apenas alguns aspectos dessa histéria,
centralizando nossa atengdo na obra de Julius Robert Mayer (1814-1878),
conhecido como um dos proponentes da lei da conservagio da -energia. Come-
caremos descrevendo a evolugdo das idéias de Mayer, e depois estudaremos os
trabalhos de Joule e de outros autores que contribuiram igualmente para o
estabelecimento dessa lei.!

Mayer ¢ra filho de um farmacéutico de Heilbronn, e sob sua influéncia estudou
medicina, tendo recebido seu titulo em 1838. Foi na pritica dessa profissdo que

N

Mayer chegou & concepgdo do principio da conservagio da energia, Isso pode
parecer estranho, mas Helmholtz, outro médico que ajudou a desenvolver a lei
da conservagio da energia, esclarece este ponto: =

“Ora, & primeira vista, parece muito notdvel e curioso que mesmo fisidlogos

* Pesquisador subvencionado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienlifico e

Tecnoldgico (CNPq).

1 HA muitos livros bem documenlados a respeilo da histéria da conservagio da energia,
Veja-se, por exemplo: Planck, Max, Das Prinzip der Erhaltung der Energie. Leipzig:
Barth, 1913; Mach, Ernst, History and Root of the Principle of Conservation of
Energy. Chicago: Open Court, 1911; Hicberl, Erwin N. The Historical Roots of the
Principle of Conservetion of Energy. Madison: University of Wisconsin Press, 1962;
Meyerson, Emile, Identité et Realité. Paris: J, Vrin, 1951. Ver as bibliografins: Brown,
Theodore M., “Resource letter EEC-1 on the evolution of energy concepts from
Galileo to Helmholtz”, American Journal of Physics 33 (1965), pp. 759-965; Hesse,
Mary, “Resource letler PhM-1 on philesophical foundations of classical mechanics”,
American Journal of Physics 32 (1964), pp. 905-911, Sobre Mayer: Heimann, P. M.
“Mayer's concept of “force””, Historical Studies in the Physical Sciences 7 (1976),
pp. 277-296. Hd uma biografia, acompanhada por radugdes de seus principais tra-
balhos, em: Lindsay, Robert B. Julius Rober! Mayer: Prophet of Energy. Oxford:
University Press, 1973,
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nudessem chewar a tal lei. Parece mais natural que ela fosse detectada por
fildsufos maturais ou engenheiros. como o foi na Inglaterra: mas existe,
redlmente, uma intima  conexio entre as questes fundamentais da enge-
nharin ¢ as questdes fundamentais da fisiologia com a conservagio da
tenergia ),

Vejamos. entdo, como um problema fisiolégico conduziu Mayer a este tema,
Pouco tempo apés se formar, Maver viajou a Paris, e terminou por empregat-se
¢ embarcar em um navio holandés que viajava para a Batdvia. A viagem com-
pleta durava 110 dias, ¢ durante esse tempo a pressio de trabalho era reduzida.
No verdao de 1840, estando o navio no porto de Surabaya, a noroeste de Java,
Mayer estava empenhado em sangrar alguns europeus, ¢ observou que “o
sangue tirado da veia do brago possuia, quase sem excegdo, uma cor vermelha
brilhante surpreendente.”

Em sua experiéncia médica na Europa, Mayer estava acostumado a observar
que o sangue arterial era muito vermelho, e que o sangue das veias era mais
escuro; agora, ele notava que o sangue venoso era muito semelhante ao arterial.
£ claro que centenas de outros médicos jd teriam observado isso, sem por esse
motivo serem levados a qualquer conclusio importante. Mas o fenémeno chamou
fortemente a atengio de Mayer, e ele tentou explicar por qual razido o sangue
de um curopeu em Java podia ser diferente do sangue de um europeu na Europa,

Mayer conhecia a teoria de Lavoisier a respeito do calor animal. Segundo
esta teoria, 0 aquecimento dos animais é o resultado de um processo de combus-
tao ou oxidagdo: o sangue arterial conduz a lodas as parles do organismo o
oxigénio, que reage nos lecidos, produzindo gds carbénico que é transportado

* Helmhollz, Hermann, “On the application of the law of the conservation of force
o organic nature”. Notices of the Proceedings at the Meetings of the Members of
the Roval Institution of Great Britain 3 (1861). pp. 347-357, p. 352, Reproduzide em:
Helmholtz.  Hermann, Wissenschaftliche Abhandiungen. Leipzig: Johann Ambrosius
Barth 1895, vol. 3. pp. 565-580. p. 573, Note-se que nesla época nio se utilizava o
lermo “energia” atualmente empregado: utilizava-se as expressdes “for¢a” ou “po-
der”™. Nesle artigo, utilizaremos em geral o termo moderno “energin”, ou is vezes,
“forea”, ou poder”, como sindnimos.

Mayer. 1. R “Remarks on the mechanical equivalent of heat”, The London, Edinburgl:
amd Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science (4) suppl. 25 (1863), pp.
493-522, & pap. 49K iradugdo parcial de: Mayer, Julius Robert, Bemerkungen iiber
das wechanisehe Acquivalent der Wirme, Heilbronn C, Drechsler, 1851,
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pelo sangue venoso até os pulmées.! Mayer considerou que a diferenga entre a
cor do sangue arterial ¢ venoso seria devida & diferenga entre seus contetidos
de oxigénio ¢ gds carbdnico. Ora, segundo Mayer, “para que o corpo humano
possa ser mantido a uma lemperatura uniforme, o desenvolvimento de calor
dentro dele deve manter uma relagdo quantitativa com o calor perdido pelo
corpo — deve depender, portanto, da temperatura do meio ambiente; portanto
a produgdo de calor e o processo de oxidacdo, assim como a diferenca de cor
dos dois tipos de sangue, devem ser globalmente menores nas zonas (Srridas do
que em regides temperadas,” *

Assim, Mayer explicava a diferenga entre a cor do sangue venoso observado
em curopeus nos trdpicos, ¢ de europeus na Europa. Mas o encadeamento de
idéias nao parou ai. Mayer continuou a pensar a respeito da origem e dos cleitos
produzidos pelo calor corporal. A fonte do calor, como se sabia na época, era o
alimento absorvido pelo organismo. Mas a quantidade de calor que pode ser
produzida pela combustdo de uma determinada quantidade de matéria organica
¢ limitada; ¢, se o alimento assimilado pelo organismo sofre uma oxidagio com-
pleta, antes de ser climinado, entdo cle produz no organismo todo o despren-
dimento de calor de que é capaz — nem mais, nem menos do que isso. Mas
um ser vivo pode produzir calor de duas formas: uma, diretamente, pelo scu
calor corporal; outra, produzindo atrito, que ¢ capaz de gerar mecanicamente
calor, através de seus drgdos. Mas Mayer considera que mesmo um organismo
vivo € incapaz de gerar calor a partir do nada. Por isto, ele ¢ levado a admitir
que o calor total produzido por um ser vivo (isto ¢, a soma do calor corporal
com o calor produzido mecanicamente pelo organismo) deve corresponder ao calor
gerado por oxidagio dos alimentos naquele ser vivo. Mas, nesse caso, o calor
gerado pelos eleitos mecinicos do ser vivo deve ser limitado pela sua capacidade

' Antes do surgimento da teoria de Lavoisier, ainda se acreditava na teoria de AristGte-

les. segundo a qual a respiragiio ern um processo de refrigeragio do organismo.
Helmholiz (nota 2) descreve mais detalhadamente a leoria de Lavoisier: Os animais
vivos ingerem pela alimentagio substincias combustiveis, e absorvem oxigénio do ar,
pela respiragiio. Depois, o organismo vivo devolve ao ambiente gds carbonico (na res-
piragdo), dgua e uréia (na urina), principalmente. Como o peso do animal adulto
¢ quase constante. praticamente todo alimento assimilado pelo organismo foi trans-
formado nesses produtos — o que representa um processo de oxidagio quase completo.
Ora. se os alimentos fossem queimados na presenga do ar, cles produziriam pratica-
menle esses mesmos produtos, e além disso uma certa quantidade de calor. O que
aconlece em um organismo vivo? Pelo menos uma parte deste calor aparece como
calor do animal. Dulong ¢ Despretz fizeram experiéncias em que comprovaram que o
calor emitido por animais vivos em repouso ¢ quase igual ao calor que seria obtido
rela combustio direta dos alimentos que eles ingerem, sendo a diferenca inferior a
10%. No caso dos seres humanos, as primeiras pesquisas bem controladas de medida
de calor produzido, (rabalho realizado e energia quimica consumida por seres huma-
nos, foram realizadas em 1857-8 por Hirn, e estio descritas detalhadamente em: Hirn,

G-A. La Thermodynamique et Ubtude du Travail chez les Etres Vivants, Paris: Bureau
des Revues, 1887,

Mayer (nota 3), pp. 499-500.



66 Roberto de A, Martins

de realizar esforco mecanico, ¢ esta, por sua vez, pelo calor que pode ser gerado
pelo alimento. Maver conclui que “o calor produzido mecanicamente pelo orga-
nismo deve manter uma relagdo quantitativa invaridvel para com o trabalho
gasto em sua produgdo.” * Mas csse resultado deve ser vilido, nio s6 para
organismos vivos, mas para qualquer tipo de processo da natureza. Portanto,
Mayer conclui que o calor produzido através de uma agdo mecanica qualquer
¢ proporcional ao trabalho empregado.

Apds essa primeira concepgio de suas idéias, Mayer dedicou-se a fundamen-
ti-las ¢ a dar-lhes uma forma convincente. Em fevereiro de 1841 Mayer retornou
a Heilbronn, e no dia 16 de junho do mesmo ano ele enviou a Poggendorfl,
cditor da revista Annalen der Physik und Chemie, um trabalho com o titulo:
“Uber quantitative und qualitative Bestimmung der Krilte” (“Sobre a determi-
nagio quantilativa e qualitativa das forgas™." Este trabalho néo [oi aceito para
publicag¢@o, por motivos muito bem [undamentados, segundo Oettingen.” Mayer
era profundamente ignorante a respeito da mecdnica, e seu artigo continha muitos
erros sobre conceitos bésicos: queda livre, adigdo vetorial de forgas, etc.

Mayer nao desanimou; tendo melhorado seus conhecimentos fisicos, escreveu
uma nova versio de seu trabalho — agora, um artigo bastante curto — ¢ o
enviou para Liebig, o famoso quimico, editor da revista Annalen der Chemie
wid Pharmacie. Desla vez, o arligo [oi aceito. Esta é a primeira publicacido de
Mayer, produzida em 1842, ¢ cuja tradugio apresentamos ao [inal deste artigo.®

Pode-se descrever o conletido deste primeiro trabalho publicado de Mayer da
seguinte maneira: ele estd propondo um novo conceito — o conceito de “forga” —
e mostrando como esse conceito pode ser aplicado a fisica. As “forgas” de Mayer
sio coisas que podem assumir diferentes formas, mas cuja quantidade nio varia,
¢ que se distinguem da matéria por ndo possuirem peso. Quando uma forga
muda de forma, diz-se que sua primeira forma ¢ a causa da scgunda forma;
¢, como a quantidade de “forga” ndo varia, Mayer pode aplicar a esses fend-
menos o prineipio da igualdade das causas e dos efeitos.

Entre os exemplos de “forgas”, Mayer cita aquilo que, em termos atuais,

* Mayer (nota 3), pp. 499-500.
" Este primeiro (rabalho de Mayer foi encontrado apés a morte de Poggendorf, e edilado
sob forma de fac-simile por Zillner. Mais tarde. esse trabalho foi incluido na edigio
de obras completas de Mayer: Maver. Julius Robert, Die Mechanik der Wdirme in
eesammelten Schriften ted, Jakob Weyrauch), Stutigart: Cotta, 1893; Mayer, Julius
Robert. Kicine Schriften und Briefe nebst Mitteilungen aus seinem Leben (ed. Jakob
Wevrauch). Stuttgart: Cotla, 1893,

Ver as Notas de A, von Oeltingen. editor de: Mayer, [Julius ] Robert, Die Mechanik
der Wirme — zwei Abhandlungen, Leipzig: Wilhelm Engelmann, 1911, pp. 80-90,
esp. po B

* Mayer, J. R, "Bemerkungen iiber die Kriifle der unbelebten Natur", Annalen der

C‘h(-‘mr‘v nnd Pharmacic 42 (1842), pp. 233-240. Reimpresso, com omissio de dois
pardgrafos, em: Mayer (nota 7). pp. 3-8.
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designariamos por: energia cinélica; energia polencial gravitacional; calor; energia
quimica. Mayer procura cstabelecer que o calor produzido pelo atrito de dois
sélidos ¢ proporcional ao trabalho mecanico utilizado; sugere que nas maquinas
a vapor hi uma conversio de calor em trabalho: ¢ calcula, a partir das pro-
priedades dos gases, o valor do equivalente mecinico do calor, chegando a um
valor numérico que pode ser expresso como : | cal = 3,6 ]. Mayer niio tenta
explicar o calor como uma forma de movimento, mas adota uma concepgio
muito mais geral: ele admite que o calor, o movimento (energia cinética) ¢ a forga
de queda (energia polencial) sio diferentes formas de uma mesma coisa, mas
que essa coisa — a “forga”, em abstrato — nio ¢ propriamente nenhuma dessas
trés coisas. Esta é uma concepgdo muito semelhante a0 nosso conceito moderno
de cnergia. Mayer estava muito mais préximo da metodologia utilizada na termo-
dindmica do que alguns outros autores, como Helmholtz. Este, como muitos
outros autores da ¢época, tinha uma visio mais mecanicista, ¢ preocupava-se com
a elaboragio de modelos microscépicos dos fenémenos fisicos, A termodindmica
propriamente dita utiliza uma abordagem fenomenoldgica, e apenas trata de
relagdes entre grandezas macroscdpicas mensurdveis.

Ao se ler o primeiro artigo de Mayer, ¢ importante notar que ha componentes
aprioristicos ao lado de outros empiricos. Por um lado, Mayer enfatiza, como um
principio filoséfico — portanto néo-empirico, ¢ nag passivel de teste — a idéia
de que alguma coisa deve s¢ conservar, nas transformacGes fisicas. Ele justifica
essa idéia a partir dos principios metafisicos de que “nada pode surgir do nada”,
“nenhuma coisa pode se transformar no nada”, e “a causa ¢ igual ao efeito”.
Mais cspecilicamente, Mayer afirma que duas coisas independentes se' conservam
nos fendémenos: por um lado, a matéria; por outro lado, algo que corresponde
a4 nosso conceito de energia: a lorga,

Esta idéia uprioristica de que algo deve se conservar nos fendmenos ¢ um
importante principio, que teve papel fundamental em vérios cpisodios da histéria
da ciéncia" |4 na filosofia grega, procurava-se algo imutével por tris do mundo
dos fendmenos, ¢ isso gerou, entre outras idéias [értcis, o modelo atdmico.'
Na ciéncia cldssica, a idéia de que o movimento deveria ser indestrutivel pro-
duziu. em primeiro lugar, o conceilo de “quantidade de movimento” (massa

" Sobre este tema. veja-se a magnifica obra de Emile Meyerson (nota ).

Na teoria atomistica de Epicuro, conforme exposta por Lucrécio, isto aparece de forma
muito clara. Para introduzir a idéia de coisas imutdvejs (os dlomos) subjacentes wos
fenomenos. Lucrécio utiliza os aforismos “nihil de nihil gigni” (1, 150) & “nihil ad
nihilum interire™ (1. 215), ou sejai nada surge do nada, ¢ nenhuma coisa pode se
transformar no nada. Lucréce. De lu Nature, trad. por Ernoud, A. Paris: Belles
Lettres, 1978.
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multiplicada por velocidade) de Descartes,' ¢ a lei da inéreia;'* depois, o
conceito de "forca viva" de Leibniz (de onde saiu nosso conceito moderno de
energia cinética).' Examinando-se as obras desses autores, verifica-se que Des-
cartes ¢ Leibniz utilizam uma basc aprioristica para suas propostas, da mesma
forma que Mayer,

Essa idéia de que alguma grandeza (ou vdrias) deve se conservar nos fend-
menos [isicos [oi também um ponto de partida bdsico para Lavoisier, no esta-
belecimento da lei da conservagio da massa: contrariamente ao que a tradigio
empiricista ensina, em scus traballhos mais antigos Lavoisier wfilizou a lei da
conscrvagio da massa, ao invés de tentar testd-la experimentalmente; ¢ manteve
sud crenca nela, mesmo em casos em que observava uma variagdo de massa nas
reacdes quimicas.'’ Niao se deve estranhar que Kant tenha procurado dar uma
justificativa aprioristica para esse principio,' ou que Herbert Spencer tenha
adotado o principio da conservagio da energia como um dos principios evidentes
de sua filosofia da natureza.'®

Nos Principios da Filosofta (segunda parte, artigos 35-44), Descarles propde o prin-
cipio de que Deus mantém no universo uma quantidade conslante de movimento;
onde “movimento” representa uma quantidade proporcional & massa e i velocidade.
Ver: Descartes, René, Principiorum Philosophiae, em: Oenvres de Descartes, ed. por
Adams, Charles e Tannery. Paul. Paris: J. Vrin, 1965, vol. VIII-I, pp. 61-67: ou:
Descartes, René, Principes de la Philosophie, em: Oeuvres de Descartes, ed. por Adams,
Charles e Tannery, Paul. Paris: J. Vrin, 1971, vol. IX-II, pp. 83-89. Ver também:
Bohn, "Hisloric notes on the conservalion of energy”, The London, Edinburgh and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science (4) 28 (1864), pp. 311-314.
A lei da inércia pode ser considerada como um caso particular da lei da conservagio
do movimento.

Leibniz apresenta o principio da conservagio da “for¢a viva” em muitos de seus
escritos, ao crilicar o conceilo cartesiano de quantidade de movimento. Veja-se, por
exemplo. os artigos 17 ¢ |8 do Discurso de Metafisica, e a carta de 4/7/1686 a Arnaud,
assim como as notas bibliograficas de le Roy, em Leibniz, G. W. Discours de Méta-
physique et Correspondance avee Arnaud, ed. por le Roy, G. Paris: J. Vrin, 1970,
pp. S3-55. 114-124, 232-236, Consulle-se também o artigo “Brevis demonstratio erroris
memorabilis Cartesii”, publicado por Leibniz em 1686 na Adcta Eruditorum, e tradu-
zida em: Leibniz, G. W. Ocuvres, ed. por Prenant, Lucy. Paris: Aubier Montaigne,
1972, vol. 1, pp. 159-161. Sobre Leibniz, ver também: Lindsay, R. B. “The concept
of enerpy and its carly historical development”, Foundations of Physics 1 (1971),
pp. 383-393.

Veju-se os arligos de Lavoisier: “Sur la nature de l'eau et sur les expériences par
lesquelles on o prétendu prouver la possibilité de son changement en terre’’, Mémoires
de I'Académie dev Sciences (1770), p. 73: “Analyse du mémoire sur l'augmentation
du poids des métaux par la calcination”. Histoire de I'Académie des Sciences (1774).
p. 200 Oenvres de Laveisier. Paris: Imprimerie [mpériale, 1862, vol. II, pp. 1-28, 97-121.
Ver a Critica da Razao Pura (A 182, B 224): Kant, Immanuel, Critique de la Raison
Pure, trad. por Tremesaygues, A, e Pacaud. B. Paris: Presses Universitaires de France,
1975, p. 177.

Spencer, Herbert, A Svstem of Svuthetic Phitosophy, vol. I: First Principles. Osnabriick:
Otlo Zeller, 1966, Parte 2, caps. 6-8, pp. 149-181.
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No entanto, nio se pode identificar a lei cientifici da conservacio da energia
com vagas alirmagées de que algo se conserva na natureza. Esta lei cientifica se
distingue do principio metafisico por indicar uma relagio quantitativa entre
grandezas mensurdveis. Apenas quando se sabe como medir cada uma das formas
de energia torna-se possivel um teste experimental da existéncia de uma relagao
constante entre as quantidades das vérias formas de encrgia que se convertem
umas nas oulras. No trabalho de Mayer encontramos esses dois aspectos, enquanto
que no de Grove ou no de Faraday falta esse elemento.'?

O primeiro trabalho de Mayer nio teve repercussio. Algum tempo depois,
cle redigiu um novo trabalho, mais longo, em que examinava maijs detalhada-
mente as virias formas de encrgia, ¢ os fendmenos conhecidos em que se obser-
vava a transformagdo de cada um dos tipos nos outros. Enviou-o novamente aos
Annalen; o trabalho foj recusado, com a polida desculpa de que havia muitos
artigos de quimica aguardando €spago para publicagdo. Mayer acaboy por impri-
mi-lo por conta prépria, sob a forma de um livreto. '™

Em 1846, Mayer cnvia a Academia francesa de ciéncias um trabalho em
que utiliza suas idéias para tentar explicar a produgdo do calor solar: Mayer
propde que a queda de meteoritos sobre o Sol produziria uma grande quanti-
dade de calor, capaz de produzir o aquecimento de sua superficie — uma idéia
que mais tarde serd descnvolvida por Lord Kelvin,!® A Academia encaminhou
o trabalho primeiramente a uma comissio formada por Pouillet e Babinet: depais,
a uma oulra comissio formada por Arago e Cauchy.* As comissdes nio consi.
deraram o trabalho digno de publicagio. Assim, em 1848, Mayer publica, nova-
mente por sua prépria conta, uma versio deste trabalho.?! Em 1851, Mayer
publica sua quarta meméria, que nada de importante adiciona as precedentes,*

Entretanto, haviam sido publicados os primeiros trabalhos de Joule, ¢ isto

1" Mais adiante serio descritas as coniribuicoes de Grove e de Faraday sobre este tema.

'® Mayer, Julius Robert. Die Organische Bewegnng in ihren Zusammenhange mit dem
Stof fwechsel. Heilbronn: C. Drechsler, 1845; reimpresso em: Mayer (nola 7).

" Thomson, W. “On the mechanical energies of the solar system”, Transactions of the
Roxal Society of Edinburgh 2] (1854), pp. 63-80: reproduzido em The London,
Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science (4) § (1854),
pp. 410-430. Ver também: James, Frank A. . L. “Thermodynamics and the sources
of solar heat, 1846-[862", British Journal for the History of Science 15 (1982). pp.
155-181.

“' Ver as notas sobre o trabalho recebido, em: Comptes Rendus Hebdomadaires des
Séances de I'Académie des Sciences (Paris) 23 (1846), pp. 220 ¢ 544,

=t Mayer, 1. R. Beitrige zur Dynamik des Himmels, in populirer Darstellung. Heilbronn:

C Drechsler, 1848. Traduzido por H. Dubus: Mayer, J. R. “On celestial mechanics”,
The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Scicnce (4)
25 (1863), pp. 241-248, 387-409, 417-428.

“* Mayer, Julius Robert, Bemerkungen iiber das mechanische Acquivalent der Wirme.
Heilbronn: C. Drechsler, 1851,
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deu inicio a uma controvérsia que amatgurou a vida de Mayer, levando-o a
uma tentativa de suicidio.

Il.  Joule e Mayer

O primeiro trabalho de Joule diretamente ligado ao estudo da conservagio
da encrgia data de 1843 — o ano seguinte a publicagio do primeiro artigo de
Mayer. Ele apresentou este trabalho no dia 21 de agosto de 1843 na reunido
da British Association for the Advancement of Science, em Cotk.®® O tema
bdsico deste trabalho ¢ o estudo do calor que surge em fendmenos eletromagné-
ticos, Entre outras coisas, Joule determina experimentalmente que o calor gerado
na bobina de umy eletroima ¢é proporcional ao quadrado da corrente elétrica que
a percorre — o primeiro estudo quantitativo do “efeito Joule”. Ele mostra
também que em um dinamo ou motor elétrico hd uma relagdo entre o calor
produzido pelas correntes elétricas e o trabalho gerado ou consumido. Suas
primeiras medidas mostraram que o aquecimento de uma libra de 4dgua a 1°F
cra equivalente ao trabalho mecinico capaz de erguer 896 libras a altura de
um pé — ou scja, um resultado correspondente a 1 cal = 4,8 J. Em outras
medidas descritas no mesmo artigo, os resultados apresentam uma ampla osci-
lagdo, entre 3,2 J/cal ¢ 5,5 |/cal. Como observa muito bem Meyerson,* resul-
tados tdo incertos ndo eram muito adequados como provas empiricas da exis-
téncia de uma relagdo constante entre trabalho e calor.

Na versdo publicada de seu artigo, em um P.S., Joule acrescenta uma refe-
réncia As experiénecias de Rumford relativas & produgdo de calor por atrito,®
como evidéncias de que o trabalho mecdnico pode se transformar em calor.?®
Diz também haver realizado uma experiéncia de medida do aquecimento de
dgua que passa através de tubos finos, sob pressdo, tendo observado seu aque-
cimento, e calculando que um trabalho capaz de erguer 770 libras & altura de
um pé era capaz de aquecer de 1°F uma libra de 4gua (1 cal = 4,1 [) — um

2 Joule, J. P. “On the calorific effects of magneto-electricitly and on the mechanical
value of heal”, The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal
of Science (3) 23 (1843), pp. 263-276, 347-355, 435-443. Ver também: Jones, G.
“Joule's early researches”, Centanrns 13 (1968), pp. 198-219. H4 uma edigio com-
pleta dos trabalhos de Joule: The Scientific Paper of James Prescotr Joule. Londres:
Physical Sociely, 1884; Joint Scientific Papers of James Prescott Joule. Londres: Physical
Sociely, 1887,

24 Meyerson (nota 1), p. 213,
25 Mais adiante comentaremos sobre o trabalho de Rumford.

26 Neste artipo, utilizo o termo “calor” em seu sentido impreciso, como era utilizado
no inicio do século passado, e nio no moderno sentido mais estrito de uma forma
de energia que [lui enlre dois corpos como conseqiiéncia de uma diferenga de tempe-
ratura. Embora atualmente sejn bem sabido que ndo se pode falar sem contradigio
com a termodinimica sobre “o calor contido em um corpo”, espero que O use pouco
lécnico deste lermo, aqui, nio produza confusdes.
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resultado semelhante ao obtido pelos outros métodos. Logo em seguida, Joule
observa:

“Nao perderei lempo repctindo ¢ estendendo essas experiéncias, pois estou
seguro de que os grandes agentes da natureza sio indestrutiveis, pelo fiar
do Criador; e que quando se gasta poder mecinico, obtém-se sempre um
calor exatamente equivalente.”2%

loule discute ainda o problema da geragio do calor nos animais, ¢ sugere
que para uma mesma agdo quimica ocorrida no organismo vivo, o calor desen-
volvido serd maior se ele estiver parado do que sc estiver realizando um esforgo
mecénico: ¢ discute também, através de um modelo ingénuo, a produgio de
calor nas reagdes quimicas. Apesar dessa preocupagio em generalizar suas idéias,
em quase lodos os seus artigos Joule estuda apenas problemas bem especiflicos,
¢ apenas em um trabalho de 1847 descreve de uma forma mais ampla e coerente
o principio geral de conservagao.**

De acordo com o testemunho do préprio Joule, a apresentacdo deste trabalho
na reunido da British Association nao suscitou interesse. As experiéncias de
Joule nao eram muito simples de ser interpretadas, ¢ os efeitos observados eram
muilo pequenos — &s vezes, apenas cenlésimos de grau — e varidveis,

Dois anos mais tarde, ou seja, a0 mesmo tempo em que Mayer editava scu
segundo trabalho, Joule publica um artigo onde estuda as variagdes de tempe-
ratura produzidas na compressiio ¢ dilatagio dos gases.™ Através de experiéncias
de dificil reprodugio, Joule obtém um valor médio de 798 libras-pé como equi-
valentes ao aquecimento de uma libra de dgua de 1°F. Neste artigo Joule mostra
também que o ar, ao se dilatar sem realizar trabalho, nio sofre variagdo apre-
cidvel de temperatura — um resultado que jé fora obtido muilo antes, por
Gay-Lussac, mas que Joule desconhecia.

No mesmo ano, Joule publica sua primeira descrigio da famosa experiéncia
de agitagao de dgua através de pds.*' Os primeiros resultados cram muito varid-

27 Joule (nota 23), p. 442,

2 Joule, J. P. “On matter, living force, and heat”, impresso em: The Scientific Papers. . .
(nota 23), pp. 265-276. Reproduzido em: Watson, E. C. “Joule's only general expo-
sition of the principle of conservation of energy”, American Journal of Physics 15
(1947), pp. 383-390.

0 Joint Scientific Papers. .. (nota 23), p. 215. Cir. Watson (nota 28).

A0 Joule, J. P. “On the changes of temperature produced by the rarefaction and conden-
sation of air”, The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal
of Science (3) 26 (1845), pp. 369-383.

Joule, J. P. “On the existence of an equivalent relation between heat and the ordinary
forms of mechanical power”, The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Ma-
gazine and Journal of Science (3) 27 (1845), pp. 205-207.

a1
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veis, mas em 1847 Joule comeca a obter resultados muito mais consistentes.™
Ele publica entio um artigo na revista da Academia [rancesa de ciéncias.™

Joule apresentou esse novo trabalho na reunido da British Association for the
Advancement of Secience de 1847, em Oxford. Na ocasido, o presidente da segdo
pediu que Joule apenas dessc uma versdo verbal de suas experiéncias, ao invés
de ler sua comunicagio, pois havia pouco tempo disponivel. Mesmo assim, a
exposigdo de Joule impressionou favoravelmente alguns dos presentes, entre os
quais William Thomson (posteriormente conhecido como Lord Kelvin).* O apoio
de Thomson foi muito importanle na aceitagio dos resultados de Joule.

QO artigo de Joule publicado na Franga provocou imediata reagdo. Séguin,
sobrinho de Montgolfier, autor de um livro sobre estradas de ferro ¢ mdquinas
a vapor,™ publicou um artigo onde dizia ja ter chegado, antes de Joule, a resul-
tados muito semelhantes, pelo calculo do trabalho realizado na expansao do
vapor d'dgua; mas que ndo os publicara porque aguardava que experiéncias
posilivas viessem conlirmd-las.?

Um ano depois, a mesma revisla publica uma carta de Mayer.®™ No estilo
de sua carta transparece claramente a indignagdo de Mayer, que ndo conseguira
a publicagdo de seu artigo apresentado a Academia [rancesa, ¢ que vé agora o
trabalho de Joule publicado, com a sangdo de um comité que inclufa o mesmo

Joule, J. P. “On the mechanical equivalent of heat, as determined by the heat evolved
by the friction of fluids”, The Lendon, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science (3) 31 (1847), pp. 173-176.

Joule, J. P. “E‘x_pér‘iences sur I'identité entre le calorique et la force mécanique. Déter-
mination de [I'équivalent par la chaleur dégagée pendant la friction du mercure”,
Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de I'Académie des Sciences (Paris) 25
(1847), pp. 309-311.

4 Ver: Watson (nota 28).

Séguin, Marc: De I'influcnce des Chemins de Fer et de I'Art de les Tracer et de les
Construire. Paris: Blanchard, 1839,

Séguin, M. “Note a I'appui de I'opinion émise par M. Joule, sur I'identité du mouvement

el du caloriaue”™, Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de ['Académie des
Scicnces (Paris) 25 (1847), pp. 420-422.

an

Mayer, J. R, “Sur la transformation de la force vive em chaleur, et réciproquement”,

Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de I'Académie des Sciences (Paris) 27
(1848), pp. 185-387.
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Pouillet ** que havia recusado seu trabalho,

Nesta carla, Mayer tenta estabelecer sua prioridade na descoberta das trans-
formagdes mituas de poder mecinico em calor, e afirma ter sido o primeiro a
calcular o cquivalente mecédnico do calor. Desconhecendo o conjunto dos traba-
lhos de Joule, ¢ pensando que o inglés s6 havia investigado a relagio entre calor
¢ poder mecénico, Mayer enfatiza que em seu préprio trabalho havia também
estudado transformagdes de poderes magnélicos, clétricos, quimicos, elc.

Joule responde com uma carta ™ onde se refere a seus trabalhos de 1841 30
para tentar estabelecer sua prioridade sobre Mayer. Mas nesses trabalhos, em que
Joule estudava certas propriedades de reagdes quimicas, ndo havia qualquer
enunciado da lei da conservacio da encrgia, em toda a sua generalidade, nem
qualquer avaliagdo do equivalente mecénico do calor, Esses trabalhos de 1841,
M resumo, nao antecipam o trabalho de Mayer. Em sua carta, Joule faz uma
breve descrigio de todos os seus trabalhos, e afirma que ndo tinha qualquer
conhecimento dos artigos de Mayer.!!

Joule faz também uma forte acusagdo: a de que o cdlculo de Mayer do equi-
valente mecénico do calor parte do pressuposto de que o calor especifico de
um gds ndo depende de sua densidade, e que, na época em que Meyer escrevera
scu primeiro artigo, todos acreditavam no contrério:

3% Pouillet era bem conhecido, na época, por sua medida da radiagio emitida pelo Sol:
Pouillet, C. S. M, “Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants et
absorbants de I'air atmosphérique, et sur la température de I'espace, Comptes Rendus
Hebdomadaires des Séances de I'Académie des Sciences (Paris) 7 (1838), Pp. 24-65.
Cfr. Kidwell, P. A. “Prelude to solar energy: Pouillet, Herschel, Forbes and the solar
constant”, Annals of Science 38 (1981), pp. 457-476. Pouillet era defensor da teoria
do calérico, e apesar de haver aprovado a publicagio do artigo de Joule, ele ainda
descreve em 1853 o aquecimento dos gases comprimidos como uma conseqiiéncia
da variagdo do calor especifico do ar com sua densidade: Pouillet, C, §. M., Eléments
de Physique Expérimeniale, 6.2 edigiio. Paris: 1853, vol. 2, p. 583; cfr. Hirn, G. A.
Théorie Mécanique de la Chaleur, 3.2 edi¢io. Paris: Gauthier-Villars, 1875, vol. 1,
p. 135.

3 Joule, J. P. “Sur I'équivalent mécanique du calorique”, Comptes Rendus Hebdoma-
* daires des Séances de ' Académie des Sciences (Faris) 28 (1849), pp. 132-135.

" Joule, J. P. “On the heat evolved by metallic conductors of electricity, and in the
cells of a battery during electrolysis”, The London, Edingurgh and Dublin Philpso-
phical Magazine and Journal of Science (3) 19 (1841), pp. 260-277. Ver: Forrester,
J. “Chemistry and the conservation of energy: the work of James P. Joule™, Studies
in the History and Philosophy of Science 6 (1975), pp. 273-313.

41 Ha suspeitas de que Joule conhecesse o primeiro trabalho de Mayer, pois encontrou-se
em seus manuscritos uma (raducio de vérios artigos dos Annalen der Chemie und
Pharmacie, de 1842 e 1843, inclusive o préprio artigo de Mayer. Embora nio se
possa afirmar com certeza de que época seriam esses manuscrilos, pode-se pelo menos
afirmar que devem ser anteriores aos artigos de 1847. Sobre este problema, ver:
Mendoza, E. e Cardwell, D. S. L. “On a suggestion concerning the work of J. P. Joule”,
British Journal for the History of Science 14 (1981), pp. 177-180.
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. A opinido peral, de acordo com as experiéncias dos senhores de la Rive
¢ Marcet, era de aue o calor especifico de um gis varia com a pressio a
qual esta submetido: de onde se segue que a conclusio ndo fundamentada
do sr. Mayer, que nio eslava em concordincia com os fatos conhecidos
nessa época, nio deveria chamar a atengéo dos sabios."™ 12

E apés comentar ligeiramente os trabalhos de Rumford, Davy e Séguin, Joule

conclui ironicamente:

“De acordo com esses falos. lodos apreciario a sapgacidade do sr. Mayer
em predizer as relagdes numéricas que seriam estabelecidas entre o calor
¢ o poder; mas nio se pode negar, creio, que eu lenha sido o primeiro a
demonstrar a existéncia do equivalente mecinico do calor, e que lenha fixado
seu valor numérico por experiéncias inconteslaveis.” ¥

Mayer responde pouco depois," esclarecendo que seus cdlculos eram apoiados

na famosa experiéncia de Gay-Lussac ** que mostrava que o calor especifico de
um pds ndo se alterava pela rarelagdo, ao se expandir no vdcuo; e que portante

Joule (nota 39), p. 134. Joule nio indica a referéncia dos trabalhos a que se refere,
Talvez ele tivesse em mente os artigos publicados por esses autores na década de 1820:
de Ia Rive. A. ¢ Marcet, J., “Expériences relatives au froid produit par I'expansion
des gaz", Annafes de Chimic et de Physique (2) 23 (1823), pp. 209-216: idem,
“Recherches sur la chaleur spécifique des gaz", Annales de Chimie et de Physique
(2) 35 (1827), pp. 5-34; idem. “Nouvelles recherches sur la chaleur spécifique des
gaz". Annales de Chimic et de Physique (2) 41 (1829), pp. 78-92. Nesses arligos,
os autores medem o calor especifico de gases, a vérias pressdes, e indicam que o calor
especifico diminui 3 medida que a pressiao diminui; no entanto, lendo-se com cuidado
o arlipo, nota-se que eles estio se referindo ao calor especifico voluméirico (ou seja:
medido em cal/em#.°C, ¢ nio em cal/g.°C). Ora, € claro que se o calor especifico
“volumétrico” for proporcional i pressio, o calor especifico “mdssico” serd conslanle,
o que estd de acordo com a suposigio de Mayer, e com nossos conhecimentos atuais.
As medidas de Marcet e de la Rive nio permitem concluir qual a relagdo entre pressio
¢ calor especifico “volumélrico”, mas ndo estdo em contradigio com a suposigio de
Mayer.

Joule (nota 39), p. 135.

Mayer, J. R. “Réclamation de priorité contre M. Joule, relativement & la loi de
I'équivalence du calorique”, Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de I'Académie
des Sciences (Paris) 29 (1849), p. 534,

Gay-Lussac, M. “Prémier essai pour déterminer les variations de température qu'éprou-
vent les gaz en changeant de densité, et considerération sur leur capacité pour le
calorique”, Mémaires de Physique et de Chimie de la Societé d'Arcueil 1 (1807),
pp. 180-203. Costabel afirma que Gay-Lussac repetiu de modo aperfeigoado esta
experiéncin, em 1820: cfr. Costabel. P. “Le “calorique du vide™ de Clément et Desor-
mes (1812-1819)", Archives Internationales o' Histoire des Sciences 21 (1968), pp. 3-14.
No entanto, no artigo citado por Costabel, vé-se que Gay-Lussac estd estudando a
expansio de um espago evacuado, e nio a expansido de um gds em um espago evacuado;
a conexio com o trabalho de 1807 ¢ apenas indireta. Ver: Gay-Lussac, M. “Sur le
calorique du vide", Annales de Chimic et de Physique (2) 13 (1820), pp. 304-308.
Ver, lambém: Prevost, P. “Note occasionée par celle de M. Gay-Lussac sur le calorique
du vide", Annales de Chimie et de Physique (2) 31 (1826), pp. 429-432.
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cle tinha uma boa base para seus cdlculos." Mayer assim conclui seu artigo:

“De resto. estou persuadido de que o sr. Joule realizou suas descobertas
sobre o calor e a forga sem conhecer us minhas. e 0s nuMerosos mMeritos
desse ilustre fisico inspiram-me uma grande estima; mas creio que estou em
meu direilo repetindo que fui eu quem primeiro publicou. no ano de 1842,
A lel da equivaléncin do calérico e da forga viva. com sua expressio
numerica,™7

Mas a controvérsia nao terminou ai. Na Inglaterra, Tait ¢ Kelvin assumiran
a defesa da priovidade de Joule, procurando diminuir a importincia da obra de
Mayer: Tyndall. por outro lado, empenhou-se na defesa da validade do trabalho
de Mayer.”™ Em 1863, Mayer escreve uma carta a Tyndall, agradecendo scu
apoio; nesta carta, refere-se aos artigos publicados nas Comptes Rendus. o
indica que, como Joule ndo havia respondido & sua dltima carta, deve ter con-
cordado com ela, Tyndall publica parte da carta,” e Tait ¢ Joule reagem violen-
tamente.™ reafirmando que Mayer ndo tinha base alguma para seus cdleulos,
loule chega ao ponto de sugerir que Maver mentiu ao dizer que se baseou nos
resultados da experiéncia de Gay-Lussac:

Niv fui capaz de consullar o primeiro volume das Mémaoires d'Arcucil,
que contém a descricio da experiéncia de Gay-Lussac: mas é SCguro que
seu resultado. conforme descrito pelo sr. Mayer, nio foi acolhido ou

i Sobre a base cxperimental que justificava o cdlculo de Mayer, ver: Hutchinson. Keith.
“Meyer’s hypothesis: a study of the early years of thermodynamics”, Centaurus 20
(1976). pp. 279-304.

4% Mayer (nota 44),

Veja-se a longa séric de arligos sobre o problema de prioridade no estabelecimento
da primeira lei da termodinimica. publicados por esses autores na revista Philosopliical
Magazine. de 1862 a 1865, Por economia de espago, forneceremos apenas a indicacio
do volume (ano) e pagina inicial: Tyndall, J, 24 (1862) 64; 173; 25 (1863) 220: 168:
26 (1863) 65: 28 (IR64) 25; 29 (1865) 218. Thomson, W, 25 (1863) 429. Tait, P. G.
25 (1B67) 263: 429: 26 (1863) 144; 28 (1864) 288; 29 (1865) 55. Joule. J. P. 24
(1862) 121, 173: 28 (1864), 150. Tyndall escreveu um livro popular, traduzido para
vérios idiomas. e que leve um importante papel na divulgacio do nome de Mayer:
Tyndall. John, Heat Considered ay a Mode of Motion. Londres. 1863. Ver tambeém:
Lloyd. J. T. “Background 1o the loule-Mayer controversy”., Notes and Records of the
Roval Society 25 (1970). pp. 210-225: Daub. E. E. “The hidden origin of the
Tait-Tyndall controversy”, Proceedings of the X1V International Congress of Hisiory
ef Science. vol. 2. pp. 2d1-244, ] ‘
" Tyndall, J. “Remarks on Professor Tail's last letter 1o Sir David Brewster”, The London,
Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science (4) 26 (1863),

Pp. 65-67. Nas pdginas 66-67 encontra-se um extralo da carla de Mayer, datada de
31/5/1863.

W Tait, P. G. "On the conservation of cnergy”, The London, Edinburgh and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science (4) 26 (1863), pp. 144-145: Joule. 1. P.
“On the dynamical theory of heat”, The London, Edinburgh and Dublin Philosophical
Magazine and lournal of Science (4) 26 (1863), pp. 145-147,
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lembrado pelo mundo cientilico, de tal forma que Regnault e eu préprio
fomos considerados pelos oulros, e consideramo-nos. os pesquisadores ori-
ginais deste assunto, Além disso. pode-se perceber a partir dos trabalhos
do sr. Mayer que cle nada sabia desta experiéncia de Gay-Lussac ao escrever
sua famosa memoria de 1842, ., 7!

Ora, sabe-se alualmente com scguranga que Joule foi injusto: em [841, ou
scja, antes de publicar scu primeiro artigo, Mayer ja se referia as experiéncias
de Gay-Lussac, ¢ oulras cxperiéncias relevantes com gases, conforme prova sua
correspondéncid.®®

Retornemos um pouco a 1847, Neste ano, em que os trabalhos de Joule
comegam a ser mais conhecidos, aparece o magnifico trabalho de Helmholtz sobre
a conservagio da energia.™ Ao contririo de Joule e Mayer, Helmholtz possui
um bom conhecimento (embora nao completo) do trabalho de outros pesqui-
sadores; ¢ lem uma capacidade e preocupagio de fornecer uma visdo tedrica
aprofundada, detalhada ¢ unificada de todos os processos de transformagéo de
energia — comegando pela mecanica, e aprofundando-se nos processos térmicos
¢ cletromagnéticos. Helmholtz refere-se a Joule (cujos resultados experimentais,
no entanto, lhe parccem pouco precisos), mas ndo se refere a Mayer, embora
descreva cdleulos de Holtzmann ™ que se assemelham muito aos de Mayer.

Na reedigdo de seu trabalho, em 1881, Helmholtz adiciona uma série de
notas. Em uma delas, ele se refere aos dois primeiros trabalhos de Mayer, afir-
mando nio conhecé-los em 1847. Helmholtz inclina-se mais favoravelmente aos
trabalhos de lv:}ulc do que aos de Mayer, e desenvolve longas consideragoes

w

Joule (nota 50), p. 146,

Cartas de Mayer a Baur, publicadas em Mayer, Kleine Schriften... (nota 6), pp.
130-132, 145-146, 152-154; cfr. Kuhn, T. S., “The caloric theory of adiabatic compres-
sion”, Isis 49 (1958), pp. 132-140, p. 132, nota 1.

Helmholtz, Hermann, Ueber die Erhaltung der Kraft — eine physikalische Abhandlung.
Berlin: G. Reimer, 1847. Este trabalho foi origihalmente apresentado diante da Socie-
dade de Fisica de Berlim, em 27 de julho de’ 1847. HA uma tradugiio completa da
rrimeira edigio, por John Tyndall: Helmholtz, H. “On the conservation of force: a
physical memoir”™, Tavlor's Sciemtific Memoirs (2) 1 (1853), parte 2, pp. 114-162.
Sobre o trabalho de Helmholtz, ver: Elkana, Y. “Helmholiz’s Kraft”, Historical Studies
in the Physical Sciences 2 (1970), pp. 263-298; Clark, P. “Elkana on Helmholtz and

the conservation of energy”, British Journal for the Philosophy of Science 27 (1976),
pp. 165-176,

Holtzmann, Ueber die Wirme und Elasticitit der Gase und Dinmpfe. Manheim, 1845;
clr. Helmholtz (nota §3), p. 33.

3 Helmholiz, Hermann, Wissenschaftliche Abhandlungen. Leipzig: Johann Ambrosius
Barth, 1882, vol. I, pp. 12-75. Reimpresso em: Ostwald's Klassiker der exakien

Wissenschaften, n.® 1. Helmholtz, H. Uber die Erhaliung der Krafi. Leipzig: Wilhelm
Engelmann, 1915.
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metodoldgicas que [oram publicadas por Tait, sob a forma de uma carta,” em
defesa da prioridade de Joule, ¢ minimizando a importincia de Maver.

Com relagdo a loda essa controvérsia, Sarton ™ chega i conclusio de que
Tyndall tinha melhor compreensdo e maior generosidade do que seus adversdrios,
¢ que nao se pode negar a Mayer a prioridade na formulagdo da primeira lei da
termodinimica,

Essas controvérsias, e a falta de reconhecimento por seu trabalho, deprimiram
muito Mayer, que tentou suicidio, e foi depois internado em um asilo para alie-
nados mentais, sendo rapidamente esquecido. O préprio Liebig, que apoiara a
publicagio do primeiro artigo de Mayer, referiu-se a ele, em 1858, como sc ele
ja tivesse morrido.*® Mayer chegou a sair do sanatério, mas nio foi capaz de
realizar novas contribuigdes & ciéncia, tendo falecido em 1878, As revistas
cientificas nao publicaram seu necroldgio. -

. Uma descoberta muiltipla

Embora antigamente se desse muita énfase ao problema de prioridade, tentan-
do-se descobrir quem foi o primeiro a propor determinada idéia, atualmente
admite-se que grande parte das descobertas cientificas sio [feitas independente-
mente por virias pessoas, isto é, sio descobertas maltiplas.™®

O surgimento da lei da conservagio da energia ji foi estudado por Kuhn
como um caso de descoberta simultinca por uma dizia de cientistas indepen-
dentes."" O trabalho de Kuhn ¢ interessante, mas tem o defeilo de lender a
enfatizar o paralelismo ¢ a semelhanga entre virias propostas, deixando de lado
as imporlantes diferengas entre os problemas estudados por esses doze autores,
a metodologia por eles utilizada, a conceituagio adotada e a base empirica utili-
zada em cada um dos casos. Essas difcrengas foram posteriormente enfatizadas
por Elkana.” Vamos nos limitar aqui a abordar rapidamente apenas alguns dos
predecessores ou conlemporéneos de Mayer que propuseram igualmente alguma

" Helmholiz (nota 55), p. 71. Carta publicada em: Tait, P. G., Skerch of Thermody-
namics. Edimburgo, 1868,

L) Snrlon.ng “The discovery of the law of conservation of energy”, Isis 13 (1929),
pp. 18-34,

 Sarton (nota 57), p. 22.

Sobre descobertas multiplas na ciéncia, ver Merton, R., “Singlelons and multiples in
scientific discovery”, Proceedings of the American Philosephical Society 105 (1961),
pp. 420-486.

Kuhn, T. S. “Energy conservation as an example of simultancous discovery”, em:
Clagett. M. (ed.) Critical Problems in the History of Science. Madison: University
of Wisconsin Press, 1959, pp. 321-356.

%1 Elkana, Y. “The conservation of energy: a case of simullancous discovery?” Archives
Internationales d'Histoire des Sciences 23 (1970), pp. 31-60.

nn
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idéia associada a lei da conservagio da energia. Mais uma vez, repetimos que néo
¢ possivel aqui esgotar o assunto, e que o leitor interessado deverd consultar
a bibliogralia indicada, a [im de completar as informagdes desta curta descrigéo.

A lei da conservagio da energia contém, como caso particular, a transforma-
¢do mutua de calor e energia mecinica."* No caso de muitos autores, este foi o
ponto de partida que levou & lei geral da conservagdo da energia, e pode-se
considerar que, yma vez estabelecido este ponto, nio era dificil aplicar a mesma
idéia a outras conversdes energéticas. Por isto, muitas vezes se supde que os
trabalhos de Rumford e de Davy * no final do século XVIII ja haviam fornecido
uma boa base para a primeira lei da termodinimica. Rumford havia mostrado
que, na perfuragio de canhdes, surge uma grande quantidade de calor, e que
cra dificil explicar esse surgimento como simples efeito do corte do metal, pois
continuava a surgir calor mesmo quando a broca estava gasta e quase nao
cortava mais o metal. Por outro lado, Humphry Davy alegava que havia conse-
guido fundir pelo atritc mituo dois pedagos de gelo, e era também dificil
explicar esse falo sem se admitir a transformagdo de energia mecinica em calor.

.

No entanto, a histdria ndo ¢ tdo simples. Era possivel interpretar as expe-
riéncias de muitas formas diferentes, e por isso grande parte dos cientistas
continuou a admitir uma conservagido do caldrico, ao invés de accitar uma
transformacgéao de trabalho em calor.™ '

Mesmo para aqueles que queriam admitir a produgio de calor pelo atrito,
nio cra claro qual modelo se deveria adotar para o calor. Por um lado, desco-
briu-se que o calor podia se propagar pelo vicuo, e acabou-se chegando i idéia

" Novamenle ¢ importante indicar que, aqui, ulilizo a palavra “calor” de um modo
pré-termodinimico.  As experiéncias de transformagdo de trabalho em “calor” sio.
muitas vezes, experiéncias em sistemas que procuram ser adiabéticos, e portanto o
que se estuda € a variagiio da energia interna do sistema, ¢ niio calor que entra ou
sl do sistema, Ver nota 26.

B Thomson, Benjamin (count of Rumford), “An inquiry concerning the source of the
heat which is excited by friction™. Philosophical Transactions of the Royal Society 88
CI798). pp. 80102, uma lamina, p. 286. Ha uma edigio recente das obras. complelas
de Rumlord: The Collected Works of Count Rumford. Cambridge, Mass.: Harvard
University Press, 1968, Davy, Humphry, “An essay on heal, light, and the combinations
of light”, em: Beddoes. Thomas, Contributions to Physical and Medical Knowledge,
Principally from the West of England, 1799 reimpresso em: The Collected Works of
fumphry Davy, ed. por Davy, John. Nova York: Johnson Reprint, 1972, 9 vols., vol. 2,
pp. 1-86. Sobre Rumford, e a fase pré-Mayer, veja-se: Brown, Sanborn C., Benjamin
Thomson — — Cuount Rumford. Oxford: Pergamon Press, 1967. Olson, Richard G.
“Counl Rumford, Sir John Leslie, and the study of the nature and propagation of
heat at the beginning of the nincleenth century™, Annals of Science 26 (1970), pp.
273-304; Langley, S. P. “The history of a doctrine”, American Journal of Science (3)
37 (1889). pp. 1-23. .

“t Ver. por exemplo: Lilley, S. “Attiludes 1o the nature of heat about the beginning of
the nineteenth century”, Archives Imternationales d'Histoire des Sciences 27 (1948),
pp. 630-639: Fox, Robert. The Caloric Theory of Gases, from Lavoisier to Regnault.
Oxford: Clarendon Press. 1971.
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de que o calor radiante e a luz eram entidades muito semelhantes: entao, pelo
menos no vdcuo, o calor seria constitufdo por algum tipo de ondas.

Costuma-se atribuir a Melloni o estabelecimento da identidade entre a natureza
das radiagOes térmicas ¢ a luz. Na verdade, isto é uma simplificagdo histérica.
A situagio niio era completamente clara, e o préprio Melloni, em 1835, afirmava
ter produzido por meio de filtragem um tipo de luz esverdeada que ndo produzia
efeito térmico algum, mesmo quando fortemente condensada por lentes; e sugeria
que era possivel obler-se independentemente luz e calor radiante de mesmo indice
de relragdo, o que parccia mostrar que se tratava de entidades distintas.”

Além de nédo ser clara a situagdo experimental, a teoria era ainda mais deli-
cada. Se o calor radiante era um tipo de onda, ele deveria continuar a possuir
a mesma natureza dentro dos corpos materiais, Mas entio, por que molivo ele
se propagava ldo lentamente, quando comparado com os outros tipos de ondas:
som ¢ luz? E por que motivo as equagdes de propagagdo do calor nio obedeciam
as equagoes de propagagio de ondas? Este era o principal problema teérico do
modelo ondulatério do calor. Surgiram vérias tentativas de solugdo, e Cauchy,
por exemplo, procurou derivar as equagdes da condugio de calor de Fourier
a partir das equagdes de onda.™

Ampere propds uma interessante solugdo.’” A idéia de Ampere ¢ mais ou
menos a seguinte: em um fluido homogéneo, a propagagio de ondas nio pode
se assemelhar & propagagio do calor; mas em um meio constituido por uma
parte homogénea, dentro da qual estio distribuidos sistemas descontinuos com
densidade superior & do meio, a vibragdo desses sistemas pode se espalhar por
eles segundo uma lei semelhante & da propagaciio do calor. Ampere identifica
o calor a energia cinética de vibragio dos dtomos, e compara esses &tomos
vibrantes a uma rede de diapasdes de mesma freqtiéncia distribuidos no ar. Por
meio deste modelo, cle mostra que se poderia explicar as leis de condugdo
do calor,

Embora em alguns modelos mecinicos do calor, como no de Ampére, indi-
que-sc claramente que o calor corresponderia & energia cinética (ou, mais exata-
mente, a “forga viva”) dos dtomos ou moléculas, o que permitiria deduzir uma

% Melloni, M. “Observations et expériences relatives & la théorie de Iidentité des agens
qui produisent la lumiére et la chaleur rayonnante”, Annales de Chimic et de Physique
(2) 59 (1835), pp. 418-426. Ver também: Brush, S. G. “The wave theory of heat”.
British Journal for the History of Science 5 (1970), pp. 145-167.

™ Cauchy, A. “Mémoire ol I'on montre comment une seule et méme théorie peut
fournir les lois de propagation de la lumitre et de la chaleur”, Comptes Rendus
Hebdomadaires des Séances de I'Académie des Sciences (Paris) 9 (1839), pp. 283-288.

"7 Ampére. A. M. “Note sur la chaleur et sur la lumitre considérées comme résultant

de mouvement vibratoire”, Annales de Chimic et de Physique (2) 58 (1835), pp.
432-444,
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conexdo quantitativa entre o calor gerado e o trabalho consumido em um fend-
meno, em outros modelos a ligagio entre calor e grandezas mecinicas era
diferente. Um caso inleressante aparcce no trabalho publicado por Mohr em
1857. O artigo de Mohr foi publicado 5 anos antes do trabalho de Mayer, na
mesma revista, ¢ é as vezes descrito como sendo uma antecipagio das idéias de
Mayer.”™ Neste artigo, Mohr fala sobre os trabalhos de Melloni, ¢ baseando-se
neles afirma que o calor sé pode ser um tipo de vibragio de alta freqiéncia.
Mas, a partir dessa idéia bdsica, acrescenta uma séric de suposigdes ertoneas.

Scgundo Mohr, o calor ¢ um tipo de forga, pois ele € capaz de vencer a
coesiao dos corpos, que ¢ uma forga. Note-se que ele wiiliza a palavra “forga”
no sentido newtoniano, ¢ ndo como sindnimo de energia. Mohr indica que, se
a dgua ¢ aquecida a volume constante, um aumento de temperatura de 1"C produz
um aumento de pressao de 97 atmosfleras, e que portanto 1°C = 97 atm, Ora,
essa identilicagao de lemperatura com pressao so leria sentido se todos os mate-
riais tivessem uh aumento de pressio de 97 atmosferas para cada grau de
aumento de temperatura; mas isso ndo ocorre, ¢ a igualdade de Mohr nio tem
sentido,

Em outro ponto, Mohr afirma que “a temperatura é o nimero de vibragdes
que um corpo faz em um dado tempo”, ¢ dai deduz consequéncias totalmente
erradas, interpretando erroncamente o aquecimento produzido na compressio
dos gases. Uma andlise detalhada do artigo de Mohr evidencia que ele estava
muito longe da concepgio da conservagio da energia, No entanto, Tait, o grande
adversario de Mayer, traduziu ¢ publicou este artigo de Mohr," ¢ acrescentou
a0 scu final uma nota extremamente provocante: Tait considera o trabalho de
Mohr como mais notdvel do que o de Mayer, e adiciona:

“De modo muito singular, Mayer niio se refere [a esle artigo], embora seu
primeiro artigo 1do elogiado fenha aparecido apenas cinco anos mais larde
na mesma revista, Ele [o artigo de Mohr] contém, sob forma considera-
velmente superior, quase tudo o que ¢ correlo no artigp de Mayer; e,
embora contenha muitos engunos, ele evita alguns dos maiores erros come-
lidos por Mayer, especialmente sua falsa analogia e seu raciocinio a priori, ..
O proprio processo para determinar o equivalente mecinico do calor pelos
dois calores especificos do ar, pelo qual Mayer recebeu louvor tio extraor-
dindrio em alguns cantos,. .. é aqui expresso muito mais claramente do
que o foi por Mayer ¢inco anos mais tarde.”™

% Mohr era um dos editores dos Annalen der Pliarmacie, ao lado de Juslus Liebig ¢

Emanuel Merck. Em 1837 Mohr publicou um longo trabalho. intitulado “Jahresbericht
ither neue Entdeckungen und Erweiterungen im Gebiete der Pharmacie und der dahin
cinschlagenden Wissenschaften, fiir das Jahr 1837; von Dr. Mohr". O artigo relevante
e uma parte deste trabalho. Ver: Mohr, Friedrich, ‘“Ansichten iiber die Natur der
Wirme™, Annalen der Pharmacie 24 (1837), pp. 141-147.

Mohr, R, “Views of the nature of heatl”, trad. por Tait, The London, Edinburgh and
Dublin: Philosophical Muavazine and Journal of Science (5) 2 (1876), pp. 110-114.
T Tait, em: Mohr (nota 69), p. 114,
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As alirmacoes de Tait sao lalsas. ¢ sua insinuagdo (na primeira (rase repro-
duzida acima) de que Mayer wria utilizado o trabalho de Mohr, sem citd-lo, ¢
absurda, pois suas iddias sdo completamente diferentes. Mohr de modo algum
antecipa o processo utilizado por Mayer no céleulo do equivalente mecanico do
calor. Nio [oi a vontade de adicionar uma informagao histérica atil, mas uma
raiva cega. ¢ a vontade de diminuir o brilho do trabalho de Mayer, que motivou
esta nota de Tait.

Deixando de lado o caso mais estrito das relagdes entre calor ¢ energia meca-
nica. pode-se dizer que a idéia da transformabilidade de um tipo de coisa em
outra, na [isica, foi apontada por virios autores, antes ¢ depois do surgimento
do primeiro trabalho de Mayer. Faraday, por exemplo, tendo realizado pesquisas
nas dreas de eletrostirica. eletricidade voltaica. magnetismo, quimica. e outros,
estudou indmeros fendmenos de conversio de um desses tipos de coisas em
outras. ¢ teve um vislumbre da lei de conservagio da energia. Faraday propos
em 1855 a idéia de que se podia estabelecer um padrao quantitativo de equi-
valencia entre “forcas” quimicas e elétricas — ou seja, um “equivalente quimico
da cletricidade™, que ndo seria menos importante do que o cquivalente mecinico
do calor. Nos anos seguintes, Faraday sugere algo ainda mais geral, afirmando
que as “lorgas” sdo indestrutiveis, embora interconvertiveis, e que todas clas
sio derivadas da eletricidade.™ Suspeita-se alé que as idéias de Faraday tenham
influenciado Joule, que. como vimos. iniciou seu trabalho estudando reagoes
quimicas ¢ fendomenos cletromagnéticos, ¢ que devia estar a par do trabalho de
Faraday.

Embora se possa ver em certas [rases de Faraday uma anlecipagao da lei da
conservagdo da energia, ¢ importante notar que o proprio Faraday nao fazia uma
distingao clara entre grandezas intensivas, como a temperatura ¢ a for¢a (no
sentido newtoniano), ¢ grandezas extensivas, como massa ¢ energia.™ Apenas
se pode aplicar a idéia de conservagio a grandezas exlensivas, mas Faraday nao
havia compreendido isso. Faraday utilizava, como Mayer, a expressio "a causa
¢ igual a0 cfeito”, mas aplicava-a para descrever a igualdade entre agdo ¢ reagio
5. lei de Newton), ¢ ndo para indicar a igualdade entre as quantidades de
uma coisa que se transforma em outra. Por isso. nao se pode dizer que Faraday
tenha antecipado as idéias de Mayer.

Alga semethante pode ser afirmado a respeilo de William Grove. Este [isico
apresentou no mesmo ano da publicagio do primeiro artigo de Mayer uma
conleréncia na London Institution em que propunha a idéia de possibilidade
de conversio miitua de todos os tipos de “forgas”. No ano seguinte, apresentou

(}oodi_ng. D. "Mclzlph_\-’;ius Versus measurement: the conversion and conservation of
force in Faraday's physics”, Annals af Science 37 (1980), pp. 1-29.

Sobre a diferen¢u enire grandezas intensivas e extensivas. ver, por exemplo: Campbell.
N. R. Foundations of Science. Nova York: Dover. 1957,
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o | .
uma série de conferéncias
s¢ lornou muito popular.™

sobre o assunto, ¢ em 1846 publicou um livro que

As idéias expostas por Grove eram mais qualitativas do que guantitativas, e
por isso assemelhavam-se muito as de Faraday. Em alguns pontos, Grove adota
uma atitude reducionista, como a de Joule e Helmholtz, ¢ pretende explicar todos
os fendmenos da natureza a partir da mecanica; em outros pontos nega a exis-
téncia de um tipo particular de “for¢a” que possa ser considerada a mais impor-
tante ou a causa de tadas as outras, ja que todo tipo de “forga” pode ser conver-
tido em um outro. A idéia geral cra [értil, mas ao lentar quantificar sua proposta
Grove incorria em erros grosseiros. como o de considerar que o calor gerado
pelo atrito de um corpo seria proporcional & diminuigdo da velocidade daquele
corpo.’!

Embora o trabalho de Grove tenha tlido um importante papel na popularizagio
da conservagao das "forgas”, pode-se dizer que ele estava longe de compreender
claramente a idéia dessa “forca”, ¢ da natureza de um principio de conservagio.

Pode parecer que a visdo aqui apresentada é muito parcial, por negar o valor
de todos os outros proponentes da lei da conservagiao da energia, e enfatizar
cxageradamente o papel de Mayer. Por isto, como contra-exemplo, vale a pena
indicar a existéneia de um obscuro dinamarqués que pode ser considerado um
rival & aliura de Mayer, Seu nome, pouco conhecido. é Ludwig August Colding.™

O primeire trabalho apresentado publicamente por Colding data de 1845.
Neste ano, cle apresentou & Academia Dinamarquesa de Ciéncias uma memodria
onde descreve idéias semelhantes as de Mayer, sobre a conservacio ¢ converti-
bililade da energia. ¢ também resultados de experiéncias sobre o calor produ-
zido por atrito. A idé¢ia que Colding toma como ponto de partida é muito
curiosa, ¢ pode parccer pouco cientifica:

“li que as forgas sio seres espiriluais e imalteriais, ¢ ja que sio entidades
que 50 conhecemos por seu dominio sobre a natureza, essas entidades devem
serosem divida muito superiores i loda coisa material existente; e como ¢
evidente que ¢ apenas pelas forgas que se exprime a sabedoria que perce-
bemos e admiramos na nalureza, esses poderes devem estar relacionados
com o proprio poder espiritual, imalerial e intelectual que dirige o progresso
dir natureza. \Mas se assim €, lorna-se impossivel conceber que essas forgas
sejim coisas mortais e perecivels. Sem divida alguma, portanto, elas devem

o Grove, William Robert. On the Correlation of Physical Forces. Londres, 1846. Ver:

Cantor, G. N. "William Robert Grove. the correlation of forces, and the conservalion
of energy”. Centaurus 19 (1975), pp. 273-290.

Na verdade. para uma fora de atrito constante, o calor gerado seria proporcional
40 espago percorrido, ou a variagiio do quradrade da velocidade do €Orpo.

o Dahl. P, F. Ludwie Coldine and the Conservation of Energy. Nova York, 1972.
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ser encaradas como absolulamente impereciveis, .. Todas as vezes que umi
forga parece se aniquilar realizando um trabalho mecanico. quimico ou
de qualquer oulra natureza. ela apenas se transforma, e reapuarece sob uma
nova forma. onde ela conserva toda a sua grandeza primitiva,” 7

Colding indica que essa idéia lhe ocorreu em 1839, ao estudar o teorema
da conservagdo das “forgas” mecénicas. Mas Colding esperou até ter uma confir-
magdo cxperimental de suas idéias, antes de publicé-las; pois, em 1840, ao
explicar suas idéias a Oersted,” foi aconselhado a abordar um estudo experi-
mental antes de expor suas concepgoes.

No trabalho apresentado em 1843, Colding utiliza suas idéias para inter-
pretar o calor desenvolvido ou absorvido na compressio ou expansio de gases,
liquides e sdlidos,”™ mas apenas de forma qualitativa. Colding cita também a
seu lavor as experiéncias de producdo de calor por atrito, de Rumford, Haldat,
Morosi ¢ outros; ¢ realiza ele préprio experidncias quantitativas de transformacio
de trabalho mecinico em calor, utilizando superficies de latio em atrito com
vdrios oulros materiais: latdo, zinco, chumbo, ferro, madeira e tecido. Colding
varia a pressdo ¢ a velocidade do movimento, e em experiéncias repetidas cerca
de 200 vezes verifica a existéncia de uma rclagdo constante entre a energia
mecdnica perdida e o calor desenvolvido, As medidas iniciais apresentadas por
Colding em 1843 davam uma relagdo de 3,4 | = [ cal — um resultado seme-
Ihante a0 de Mayer. Mais tarde, gragas a uma verba da Sociedade Real de
Copenhagen, Colding construiu um aparelho aperfeioado com o qual realizou
experiéncias mais precisas; e publicou outros trabalhos, onde estudava as ma-

o Colding. L. A. "On the history of the principle of conservation of energy”, The London,
Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science (4) 27 (1864),
pp. 56-64; esta carta de Colding foi traduzida por M. Verdet: Colding, M. A. “Leltre
aux rédacteurs du Philosophical Magazine sur Thistoire du principe de la conservation
de 'énergie”, Annales de Chimie et de Physique (4) | (1864), pp. 466-477. O rabalho
original de Colding, escrito em dinnmarqués, foi apresentado em 1843, mas s6 foi
publicado muitos anos depois: Colding, L. A. “Nogle Sretninger on Kracfierne”,
Videnskabers Selskabe Skrifter Kjéhenhavn (Copenhagen) 1 (1856), pp. 1-20.

T Hans Christian Oersted é bem conhecido por sua descoberta da agio de correntes

clétricas sobre a agulha das bissolas. Oersted lambém ji possuia idéia de uma corre-

lagio entre todas as forgas da nalureza, e certamente nio ficou escandalizado com
as estranhas [déias metafisicas de Colding, pois cle préprio havia escrito um livro
intitulado 4 Alma na Natureza. Ver: Hirn {nota 38), p. 121. Sobre estes aspeclos
de Oersted, veja-se: Stauffer, C. “Speculation and experiment in the background of

Oersted’s discovery of electromagnelism™, Isis 48 (1957), pp. 33-50.

Na verdade, um liquido sélido comprimido ndo sofre um aquecimento proporcional

a0 trabalho de compressio, pois uma parte do trabalho fica armazenado sob a forma

de energia potencial eldstica. Uma mola de ago comprimida, por exemplo, nio se
aquece. Colding parecia nfo notar claramente a diferenga entre os processos que
ocorrem pos virios estados da matéria. A respeito do estudo experimental da questdo,
no inicio do século XIX, podese consultar: Colladon e Sturm, “Sur la compression
des liquides”, Annales de Chimie et de Physique (2) 36 (1827), pp. 113-159, 225-257.



84 Roberto de A. Martins

quinas a vapor, assim como a evolucio do sistema solar ¢ da vida. E curioso
também que Colding parece ter tido um vislumbre do principio de degradacao
da cnergia.

Nota-se que no trabalho de Colding. como no de Maver, hé o aspecto marcante
da generalidade da idéia. aliado a uma concepgdo quantitativa e a busca de um
valor numérico para o [ator de conversio do trabalho em calor. Pode-se dizer
que os trabalhos de Colding sao muito semelhantes ao de Mayer, em nivel ¢
em alcance. ¢ apresentados quase ao mesmo tempo. Note-se ainda que. ao
contrario do que ocorret nos casos de Joule e Mayer, os trabalhos de Colding
produziram muito boa impressio cm seus ouvintes, como se pode inferir a partir
da dotacao em dinheiro para o prosseguimento de seus estudos; talvez isso tenha
sido devido ao apoio de Oersted. De qualquer forma, se ndo houvesse o pro-
blema da barreira idiomdtica. ¢ se a Dinamarca fosse naquela época um centro
cultural mais influente. Colding talvez losse ldo cilado nos livros histdricos ¢
diddticos quanto Mayer ¢ Joule.

Por im. vale a pena mencionar que Sadi Carnot, cujo livio publicado em
1824. Sobre o poder motriz do fogo.™ apresenta a primeira proposta da segunda
lei da termodinidmica, redigiu antes de sua morte (em 1832) uma séric de notas

0

manuscritas {(publicadas postumamente. muito mais tarde) ™ em que apresenta
uma antecipagio da primweira lei da termodinamica, e calcula para o equivalente
mecanico do calor um valor igual ao proposto por Mayer. ¢ bascado no mesmo
raciocinio.™' Se Carnot houvesse publicado essas notas durante sua vida, cle
poderia ter sido considerado o pai de toda a termodindmica.

7% Carnot, Sadi, Réflexions sur ia Puissance Motrice du Feu, et sur les Machines Propres
i Développer cette Puissance. Paris: Bachelier, 1824,

s Vet Mendoza. E. "Contribution 1o the study of Sadi Carnot and his work™, Archives
Tnternationales o Histoire dex Seiencey 12 (1959), pp. 377-396. As notas manuscritas
de Carnot foram entregues a4 Academia de Ciéncias de Paris em 1878, pelo seu irmao:
Carnow, H. “Lettre accompagnant Penvoi d'une nouvelle édition des “Réflexions sur
le puissance molrice du feu” par Sadi Carnol. ei de divers manuscrits du méme auteur”,
Comptes Rendis Hebdomadaires dex Séances de TAcadémie des Sciences (Paris) 87
[ 1878). pp. 967-969. As notas foram parcialmente publicadas na reedigio do livro
de Carnot: Carnol. Sadi. Béflexions, . Paris: Gauthier-Villars, 1878, p. 89. Hd uma
traduciao em inglés do livro de Carnot. com uma sele¢iio de suas notas manuscritas:
Carnot. Sadis Reflections on the Motive Power of Fire and other Papers on the Second
Law of Thernodynamics, ed. por Mendoza. E. Nova York: Dover, 1960. As notas
foram publicadas de forma completn em: Picard. Emile ted.) Sadi Curnot, Bioeraphie
o Mapserit. Paris: Gauthier-Villurs, 1927, Ha também uma reprodugio completa das
notas na reedigio do liveo de Carnot pela editora Blanchard (Paris) em 1953.

st Ulrich. Hoyer, “How did Carnot calculate the mechanical equivalent of heat?” Cen-
tarres 19 019750, pp. 207-219.




OBSERVACOLS SOBRE AS FORCAS DA NATUREZA INANIMADA™

JULIUS ROBERT MAYER

O objetivo destas linhas € procurar a resposta a pergunta: o que devemos entender
por “forgas™.! e como clas se relacionam entre si. Enquanto o nome matéria é
usado para indicar objetos com propriedades bem definidas como o peso ¢ o
preenchimento do espaco. associa-se de preferéncia ao nome forga o conceito do
desconhecido, inexplordvel, hipotético. Uma tentativa de tornar o conceito’ de
forga tdo preciso quanto o de matéria, ¢ designar assim apenas objetos depes-
quisa vilida, ¢ as conscquéncias que dai seguem. ndo deverdo ser mal acolhidas
pelos que gostam de uma concepgdo sobre a natureza ciara ¢ livre de hipdteses.

*  Nota editorial: Este artigo apareceu originalmente sob o titulo “Bemerkungen iiber dic
Kriifte der unbeleblen Natur”™. em Annalen der Chemie und Pharmacie 42 (1842),
pp. 233-240. A tradugdo aqui publicada é de Roberto de Andrade Martins. Todas as
notas sio do tradutor.

I Mayer utiliza aqui a palavra alema “Kraft", cuja tradugdo, em um tlexio moderno de
fisica. seria “forga™ e. em tradugdes inglesas e francesas realizadas no século passado.
traduziu-se “Kraft” por “force™: Mayer. J. R. (trad. G. C. Foster} “"Remarks on the
Forces of Inorganic Nature™, The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Maga-
zine and Journal of Science (4) 24 (1862), pp. 371-377; Verdet. M. “Fragments d'un
mémoire de M. J.-R. Mayer, de Heilbronn, ayant pour titre: Remarques sur les forces
de la nature inanimée”, Annales de Chimie et Phvyique (3) 34 (1852), pp. 501-503.
Também aqui sera utilizada a tradugdo de “Kraft” por “forga”, No entanto, ¢ impor-
tante assinalar que pela palavra “Kraft” Mayer quer indicar algo muito diferente de
ausso conceito atual de forga, ou do conceilo newtoniano que nada lem a ver com o
conceito de Mayer. A posigiio de Mayer aparece mais claramente em dois trabalhos
posteriores: Mayer, Julius Roberl, Die organische Bewegung in iirem Zusammenhange
mit dem Stoffwechsel. Heilbronn: C. Drechsler. 1845; reimpresso. junlamente com o
primeiro arligo de Mayer, em: Mayer [ Julius] Robert, Die Mechanik der Wirme —
swer Abhandlungen. lLeipzigs Wilhelm Englemann, 1911, Mayer, Julius Robert. Bemer-
kungen iiber das mechanischie Aequivalent der Wirme, Heilbronn: C. Drechsler. 1851,
Parcialmente traduzido por G. C. Foster: Mayer, J. R. “Remarks on the mechanical
cquifalent of heat”. The London. Edinburgh and Dublin Philosoplical Magazine and
Jonrnal of Science (4) suppl. 25 (1863), pp. 493-522. Nestes (rabalhos. Mayer diz
que aqueles que edificaram a mecinica abstrairom da experiéncia de puxdes ¢ empur-
roes o coneeito de lorga ("Kraft™): ¢ que. por causa desse uso em mecinica, as
outras ciéncias também adolaram a gravidade como modelo de “Kraft”. Mas isso
originou. segundo Mayer. confusdes entre coisas distinlas: e por isso Mayer propde para
a palavra “Kraft™ um outro uso. que lorna impossivel. por exemplo. chamar 9 péso
de um corpo pelo nome “Kraft”. Na verdade. Mayer esti seguindo a Iradigio de
Leibniz. “crindor do conceito de “forga viva™ (mv¥). correspondente. em nossa atual
lerminulogia. ao dobro da energin cinélica. Poderiamos utilizar a tradugio “energia”™.
mas isso setia uma violagao historica. pois o lermo “energia™ s6 adquiriu um significado
preciso. em fisica. dez anos apds a publicagio do artigo de Mayer. pela influéncia
de Ruankine e Kelvin: Rankine, W. J. M. "On the general law of the transformation
of energy”. The London. Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and_ lournal
of Science (4) 5 (1853). pp. 106-117: Rankine, W, J. M. “On the phrase “polential
energy . and on the definition of physical quantities”, ibidem (4) 33 (1867). pp. R8-92.
Na verdade. na ¢poca de Maver. faltava uma terminologia adequada para exprimir o
que cle queria dizer. ¢ por isso ele utilizou uma palavra utilizada na ¢época de muitos
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Forcas sio causas, ¢ por isso aplica-se totalmente a clas o principio: Causa
aequal effectun? Sc a causa ¢ tem o cleito e, entdo ¢ = ei se ¢ ¢ novamente
a causa de um outro efeito [, entdo ¢ = [, e assim por diante: ¢ = ¢ = [...
— ¢. Em uma corrente de causas ¢ cleitos, como se terna claro pela natureza
de uma igualdade, nenhum elo ou parte de um elo pode tornar-se nulo. Noés
chamaremos esta primeira propriedade de todas as causas de indestrutibilidade.

Se 4 causa dada ¢ produziu um cfeito e igual a si, entdo, por isso mesmo,
¢ deixou de existir: ¢ se transformou em ¢; se apds a produgdo de e, restasse ainda
uma parte de ¢ ou ela inteira, entdo csta causa restanie deveria ainda corres-
ponder a outro efeito, e assim o efeito [total] de ¢ deixaria em geral de corres-

ponder a e, o que ¢ contrdrvio a suposigio de que ¢ =-e. Assim, como ¢ se
torna e, ¢ se torna [, etc., devemos considerar essas grandezas como dife-
rentes formas de manifestacao de um mesmo objeto. A capacidade de assumir
diferentes formas ¢ a segunda propriedade essencial de todas as causas. Asso-
ciando as duas propriedades, podemos dizer: Causas sdo objetos (quantitativa-
mente) indestrutiveis e (qualitativamente) mutdveis.

Encontram-se na natureza duas classes separadas de causas, entre as quais
nio occorrem interconversdes, conforme mostra a experiéncia. Uma classe ¢
constituida pelas causas que possuem as propriedades de ponderabilidade e
impenetrabilidade — as [formas de] matéria; a outra, pelas causas as quais
[altam essas dltimas propricdades — as forgas, também chamadas imponderdveis

modos diferentes e conflitantes, e deu-lhe um significado preciso. Agora, no século XX,
ac traduzir o termo “Kraft" de Mayver por “forga™, estamos correndo o risco de evocar
na mente dos leitlores uma séric de associagdes incompaliveis com o argumento de
Mayer. Por isso. pessoalmente. eu preferiria traduzir “Kraft” por uma palavra um
pouco mais vaga ¢ sem significndo moderno preciso, tal como “poder”. A palavra
“poder” é uma das tradugdes de “Kraft" indicadas nos diciondrios, e leria em minha
opinifo a vantagem de permitir invocar um significado mais amplo e obscuro, como
o que Mayer queria indicar, No entanlo, acatumos aqui a tradugio de “Kraft" por
“for¢a”. sepuindo a sugestio de Zeljko Loparié, que leu e aconselhou algumas mudangas
na primeira versio desta tradugio.

2 A causa é igual ao efeito” (em latim. no original). Esta é uma férmula famosa,
popularizada pelos escoldsticos. e cuja idéia remonta a Aristdteles. Na sua Fisica.
Aristoleles estuda o problema filosdfico da existéncia da transformagio. Consideremos
por exemplo um homem que se torna musico (Fisica 1.7): num certo sentido, aquilo
que se transformou sobreviveu através do processo. pois 0 homem conlinua um homem
quando se torna musico; num oulro senlido, aquilo que existia ndo sobrevive, pois a
falta de musicalidade desapareceu. “Tragando lais distingdes, pode-se perceber a partir
de um exame dos varios casos de transformagio ... que, como dizemos. deve sempre
existir alpuma coisa subjacente. a saber. aquilo em que ocorreu a mudanca, e que
isto. embora sempre uma unidade. nio tem forma constante.” (190a 13-15). Por
isto. haveria sempre. de acordo com Aristoleles, algo conslante em toda transformagio.
¢ que seria a maréria; “Pois minha definigio de maléria € esta: o substralo primario
de cada coisa. a partir do qual ela vem a ser sem qualificagdo, e que persiste no
resultado.” (192a 31-33). De acordo com a classificagio aristotélica de causas. por-
tinto, ¢ apenas com relagio & cansa material que se pode afirmar que . causa é
ivual ao efeito. Ver: The Works of Arisiotle, trad. Ross, W. D. Oxford: Clarendon
Press, 1970. vol. Il — Physica.




Observagdes sobre as Forgas da Natureza Inanimada 87

por essa propriedade negativa indicada. As forgas sdo, portanto: objetos indes-
trutiveis, mutdveis, imponderdveis.

Utilizaremos primeiramente a matéria para estabelecer um exemplo de causas e
efeitos. O gés explosivo, H +- O, e a dgua HO,? relacionam-se como causa e efeito,
portanto H + O = HO. Mas de H 4 O, HO, vem:também calor além de
agua, representado por cal.; este calor deve igualarse a uma causa x; temos
portanto: H 4 O + x = HO + cal.;* pode-se agora perguntar se H + O = HO
realmente, e x = cal.,, ¢ ndo por exemplo H + O = eal., ¢ x = HO., do que
também poder-se-ia obter a igualdade acima indicada, e assim em muitos outros
casos. Os defensores do Flogistico reconheciam a igualdade entre cal e x, a que
chamavam Flogistico, e deram assim um grande passo avante, mas confundiram-
se em seguida em um sistema de erros, pois colocavam —x no lugar de “O”",
obtendo assim, por exemplo, H = HO + x.

A quimica, cujo objetivo é desenvolver igualdades que representem as conexdes
causais entre [tipos de] matéria, ensina-nos que da matéria como causa surge
matéria como efeito; mas com igual direito pode-se também dizer que da forga
como causa corresponde uma forga como efeito. Como ¢ = ¢, e e = ¢, é pouco
natural chamar um membro da igualdade de forga, e ao outro de efeiio da forga,
ou fendmeno, ¢ associar conceitos diferentes as expressdes forga ¢ fendmeno;
portanto, em resumo: sc a causa ¢ matéria, o efeito também. o é; se a causa ¢
forga, o cfcito também é uma forga.®

Uma causa que rcaliza o levantamento de uma carga é uma forga; seu efeito,
a carga erguida, é também igualmente uma forga; de modo mais geral pode-se
exprimir isso assim: uma distancia espacial enire objetos ponderdveis é uma
Jorga;® como esta forga produz a queda dos corpos, chamamo-la de forga de que-

Mayer utiliza aqui a férmula HO, ao invés de H:O, para a 4gua. Historicamente, como
se sabe. Dalton propds para a dgua exalamente este tipo de composigo: um 4dtomo
de hidrogénio, e um dtomo de oxigénio em cada molécula. A Férmula HO foi aceita
durante muilo tempo pelos quimicos, embora em 1814 Berzelius ji tenha sugerido
substitui-la por H,O. Aparentemente, Mayer nio estava ciente dessa “nova” proposia.
Sobre este assunto, veju-se: Coward, H. F. “John Dalton", Journal of Chemical Edu-
cation 4 (1927), pp. 22-37; Partington, J. R. A Short History of. Chemistry. Londres:
Macmillan, 1951, especialmente pp. 153-214.

No original, encontramos a equagio H + O 4+ ¥ = H + cal, 0 que parece ter sido
um descuido de Mayer ou erro tipografico da revisla. As tradugoes e edigbes poste-
riores corrigem este erro. i

Este pariprafo do artigo de Mayer, assim como o pardgrafo anlerior, nio foram
incluidos em uma reedicio do artigo. na série Ostwald’s Klassiker der exakiten Wissen-
schaften, n. 180: Mayer, Julius Robert, Die Mechanik der Warme (zwei Abhandlungen).
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft, 1911, pp. 1-8.

Em linguagem alual, diriamos: uma distincia multiplicada por uma forca ¢ uma

energia. A linguagem fisica utilizada por Mayer é bastante confusa, e nio corresponde
ao eslado da ciéncia de sua época.
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da. Forga de queda ¢ queda, ¢ ainda de modo mais geral, forga de queda e
movimento, sio forgas que sc relacionam como causa e efeito, forgas que se
transformam uma na outra, duas formas diferentes de manifestagio de um mesmo
objeto. Por exemplo: uma carga parada no chdo nio é uma forga: ela néo é
nem causa de um movimento, nem do levantamento de uma outra carga; mas
cla se transforma nisto [em uma forga] na medida em que é erguida acima do
solo; a causa — a distincia entre uma carga ¢ a Terra — e 0 efeito — a quanti-
dade do movimento gerado — estdo em uma relagio de igualdade, como ensina a
mecénica.”

Como se considera a gravidade [Schwere] como causa da queda, fala-se de
uma forca da gravidade [Schwerkraft = peso] e assim se confunde os conceitos
de forca ¢ de propriedade;® falta a toda propriedade justamente aquilo que cada
forca deve essencialmente possuir, a unido de indestrutibilidade e mulabilidade;
por isso, entre uma propriedade ¢ uma forga, entre gravidade e movimento, ndo
¢ possivel cstabelecer a igualdade que seria necessdria em uma relagao causal
corretamente concebida. Se dermos 4 gravidade o nome de forga, pensar-se-d
entdo em uma causa que, sem diminuir, produz cfeito, sustantando-se assim por-
tanto representages errdneas sobre as conexces causais das coisas, Para que um
corpo possa cair, seu levantamento € ndao menos necessdrio do que sua gravidade,
¢ por isto ndo se deve atribuir a queda do corpo apenas a dltima.?

O objetivo da mecénica ¢ desenvolver as igualdades existentes entre forga de
queda e movimento, movimento e forga de queda, ¢ entre os diversos movi-
mentos; lembraremos aqui apenas um ponto: a grandeza v da forga de queda ¢é
dirctamenle proporcional & grandeza m da massa e de sua elevagdo d — colocan-

|
" Ao se referir a “quantidade de movimento”, ou simplesmente “movimento”, Mayer
se refere aquilo que Leibniz chamou de “forga viva”, ou melhor ainda, aquilo que
atualmente denominamos “energia cinética”. O “poder de queda" corresponde &
nossa atual “energia potencial gravitacional”. Ulilizando nossa linguagem moderna,
poderiamos dizer: mgh (péso multiplicado pela altura, ou energia potencial) = mv2/2
(energia cinética produzida na queda do objeto).

Segundo Mayer, o peso (“Schwerkraft") ndo deveria ter este nome, pois a palavra
sSchwerkralt” indica obviamente um tipo de Kraft (forga). Porém, o peso de um
objelo nio se fransforma em seu movimento de queda, e portanto o uso do principio
de igualdade enire causa e efeito (utilizado aqui como um principio metacientifico,
ou metanomologico) impede o uso da idéia de que o peso é uma cawsa da queda.
Ao invés de uma causa (no sentido de forga), o peso seria, segundo Mayer, apenas
uma propriedade. Em seu trabalho de 1845 (ver Nota 1), Mayer esclarece que a
forca nio é causa do movimento, mas é a causa da aceleragio.

Ou seja: a forga de queda provém conjuntamente do peso e da altura, e por isso ¢
natural iguald-la ao produto dessas duas grandezas.
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do-se o raio da Terra = %:" v = md. Se a elevagio d = | da massa m gera
nesta massa o movimento de velocidade final ¢ = 1, teremos também v = me:
mas a partir das relagoes conhecidas que existem entre d e ¢, tem-se que me* é
a medida do poder 1+ para outros valores de d vu ¢} portanto, v = md = me*;
- descobrimos que a lei da conservagio das for¢as vivas se fundamenta na lei geral
da indestrutibilidade das causas.'!

Em intimeros casos vemos um movimento cessar, sem que cle tenha produzido
um outro movimento, ou um levantamento de um peso; mas uma forga que existiu
ndo pode se tornar nula, e sim apenas transformar-se em uma outra forma [de
forca]. ¢ pode-se conseqiientemente perguntar: que outras formas pode assumir
a forca que aprendemos a conhecer como forga de queda e movimento? Apenas
a expericncia pode nos fornecer informacao sobre isso. Para tornar a experimen-
tagdo conveniente, devemos sclecionar instrumentos que possam produzir real-
mente uma cessacdo do movimento e que sejam o minimo possivel alterados
pelos objetos pesquisados. Friccionemos por exemplo duas placas metdlicas entre
si. ¢ observaremos o desaparccimento do movimento, e em contraposicao veremos
0 aparccimento de calor; pergunta-se agora apenas se o movimento ¢ a causa do
calor. Para nos assegurarmos dessa relagdo, devemos esclarecer a questao: nos
inimeros casos em que o calor aparece quando hd desaparecimento do movi-
mento. ndo terd o movimento um outro efcito além da produgao de calor, e o
calor uma outra causa além do movimento?

Ainda nio s¢ desenvolveu uma tentativa séria de apontar os efeitos do movi-
mento que cessa: sem querer excluir de antemao as hipdteses que possivelmente
serdo apresentadas, faremos a este respeito apenas a observagio de que nio se
pode colocar como regra que este celeito scja uma alteragdo do estado de agregagio

Se o raio da Terra nio ¢ considerado infinito. é precisa levar em conta que o peso
de um objelo varia com sua altura; e, nesse caso, ji nio vale a relagio simples de
proporcionalidade entre energia polencial e altura. Note-se que, aqui. Mayer confunde
os conceilos de peso e massa. Ao invés de v == md. deveriamos ter v = mpgd. ou
v = pd. Como ficari mais claro adiante. Mayer na verdade s0 se preocupa com
proporcionalidades. em suas férmulas mecinicas.

"' Este trecho. bastante confuso. poderia 1alvez ser assim reescrito: Pode-se escolher
come unidade de velocidade aquela que ¢ adquirida por um corpo que ciai de uma
altura unizdrin: o movimento gerado nessa queda serd proporcional a massa m que
cai. ¢ dependerd da velocidade ¢: a medida do movimenlo produzido nesta queda
poderia a priori ter o forma v = mc. ou v = s o v o= et ou alguma oultra
cembinagio de nroe ei sabemos apenas que o conceito utilizado impde que essa
medida do movimento cresgan com a massa ¢ o velocidade, Mas. se ¢ = 1. lemos que.
nupiertcamente, me = nes = omet, ele, O problema é saber, para owtray velocidades.
qual a Térmula que deve ser usada. A partir da experiéncia, verifica-se que. para
outros valores de « ¢ de ¢. temos ¢* proporcional a d, Awualmenle. escreveriamos:
vo= med = mes 2. Mayer omile a aceleragio da gravidade g, e o fator 2 da energia
cinética. Podemos desculpa-lo levindo em conta que ele estd apenas preocupado com
@ proporcionalidade das grandezas. na formula. Em todas as suas equagdes podemos
supor que esta implicita uma constante a ser determinada: v = kimd = kene®.
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dos corpos em movimento que se atritam, ete.” Se temos que € necessaria uma
certa quantidade de movimento v para converter uma matéria atritada i em 1.
entao ¢ preciso que m o+ 11 o= 5, ¢ que n = m -+ v, e pela reconversio de
ttem ., deve surgiv v de novo. sob alguma forma.’ Pelo atrito longamente con-
tinuado cntre duas placas metdlicas podemos gradualmente destruir uma enorme
quantidade de movimento; mas poderemos pensar em encontrar sequer um trago
do poder desaparecido no pé metdlico recolhido, e querer recuperd-lo dai? Repe-
timos, 0 movimento ndo pode se transformar em nada. e movimentos opostos,
ou negativos, nie podem ser colocados = 0: tampouco podem surgir do nada
movimentos contrdrios, ou uma carga elevar-se por si mesma.

Sem reconhecimento de uma conexio causal entre movimento ¢ calor, tampouco
se pode dar conta do movimento por acaso desaparccido, nem se pode esclarecer
sem isso a origem do calor. Ele nido surge acompanhando a diminuicado de volume
dos corpos que se atritam.' Conhecidamente pode-sc derreter dois pedacos de

15

gelo pelo atrito matuo em um CSpago sem ar;” mas pergunle-s¢ agora se por

'Y Quando se martela um objeto ou se serra uma pega de madeira. o cfeilo imediata-
mente visivel do esforgo empregado é uma alleragio da forma, ou ruptura, ou
mudanga do estado de divisio do corpo. Mas Mayer procura mosirar que nio sc
podde interpretar essis mudangas como o efeito do desaparecimento do movimenlo. e
utiliza em seu argumento. mais uma vez, o principio de igualdade entre causa e efeito,
Mayer supde implicitamente que toda transformagio das “forgas™ é reversivel. Na
verdade. aceitamos alualmente u existéncia de fendmenos que sio irreversiveis. apesar
de neles haver conservagio de energia. A associacio entre as idéias de cConservagdao e
reversibilidade ¢ bastanle natural, embora ndo necessariz. Veja-se sobre essc lema
@ obra: Meyerson. L. Identité et Reéalité. Paris: 1. Vrin, 1951,
Os defensores da doutring do caldrico explicavam o aquecimento produzido quando
se comprime um gas. afirmando que a redugio de volume do gas levava a uma
diminuiciio de seu poder de reter calor {ou seja, uma reducio da capacidade térmica),
¢ que por isso uma parte do caldrico contido no corpo era expulsa dele pela com-
a0. Nesle parigrafo. Mayer procura moslrar que nio & possivel utilizar uma
tilo desse lipo para o aquecimento produzido por atrito. Mas. na verdade. os
defensores do calorico possuiam boas explicagoes também para o calor que surge no
atritg, Ver, sobre este assunto, o interessante artigo: Brown. S. C. “The Caloric Theory
of Heat™, American Journal of Phyvsics 19 (195]). pp. 367-373.

Mayer aqui se refere, provavelmente. as experiéncias realizadas em 1799 por Humphry
Dave. ¢ gue ainda hoje siao citadas meorrelamente em um enorme nimero de livros
duditicos ¢ histaricos. Ao contririo da versio comum., segundo a qual Davy leria
fundido dois pedagos de gelo por atrito no vicuo, Andrade mosirou que a experiéncia
descrita por Davy foi realizada na presencga de ar. e que mesmo assim dificiimente
se pode acreditar que foi Tundida uma quantidade apreciavel de gelo, sendo absurda
i desericlio que o proprio Davy fornece dos resultados. Veja-se: Andrade. E. N. da C.
“Two historical notes™. Nafare 135 (1935). pp. 359-360.
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uma compressdo inaudita pode-se transformar gelo em dgua?'® Como o autor
descobriu, a temperatura da dgua se eleva por uma forte agitagio. A dgua aque-
cida (de 12° a 13°C) tem apds a agitagdo um volume maior do que antes; de
onde vem agora a quantidade de calor que através de repetidas agitagdes no
mesmo aparelho pode ser produzida com a freqiiéncia que se deseja? " A hiptese
das vibragdes térmicas sugere a lei de que o calor seja o efeito do movimento,!®

1

Na verdade, contrariamente ao que Maver acreditava, ¢ possivel transformar gelo
em dgui por compressio. sem atrilo. Mas apenas em 1849 esse efeito foi previsto
teoricamente por James Thomson, e demonstrado experimentalmente no ano seguinle
por seu irmio: Thomson. J. “Theorelical considerations on the effect of pressure in
lowering the freezing point of water”, Transactions of the Royal Society of Edinburgh
16 (1849), pp. 5-75; Thomson., W. (Lord Kelvin), “Experiments on the effect of
pressure in lowering the freezing-point of water”, The London, Edinburgh and Dublin
Philesophical Magazine and Journal of Science (3) 37 (1850), pp. 123-131; repro-
duzido em Thomson, W. Mathematical and Physical Papers. Cambridge: Cambridge
University Press, 1882, vol. [, pp. 156-164.

Mayer nio indica, nem nesle arligo nem em outros de seus escrilos, o modo como
realizou sua experiéncia. Mas em seu (rabalho “Dic organische Bewegung...". (Nota
1). Mayer descreve uma outra observagio associada a esta: em uma fabrica de papel,
ele estudou a agilacio mecinica. em grandes recipientes, da massa de papel com
agua. Em cada um dos qualro recipientes que ele observou, havia cerca de 600 kg
dessa mistura. A lemperatura ambiente era de 159 e a mistura dos cilindros essava
inicialmente & uma lemperatura inferior 4 ambiente. A mistura de dgua e papel
demorava de 32 a 40 minulos para passar de 14 a 16°C (temperaturas bem préximas,
ligeiramente acima e abaixo da temperatura ambicnte, de tal forma que a condugao
de calor do ambiente ou para o ambiente pudesse ser considerada praticamenle nula).
Mayer indica que esse aquecimento era devido a Uma poténcia mecénica aplicada
de cerca de 3.16 cavalos-forca, ¢ a parlir de seus dados obtém-se que a produgio
de uma caloria exigiu cerca de 3.5 J de trabalho. As primeiras experiéncias quanti-
lativas de agitagio de dgua ¢ medida de seu aquecimento foram publicadas por
loule ¢ Colding, e hi suspeilas de que Joule leu o arligo de Mayer antes de
planejar seu experimento: Mendoza. E. e Cardwell, D. S. L. "On a suggestion con-
cerning the work of 1. P. Joule”. The British Jourmal for the History of Science 14
(19810, 177-180.

Nesta frase obscura. Mayer parece querer enfalizar a diferenca entre suas idéias
¢ anteriores propostas de inlerpretacio do calor como movimentos microscépicos das
particulas maleriais de um corpo. Tal idéia era bem conhecida, e é exposta claramente.
por exemplo. por Lavoisier e Laplace, em um arligo publicado em 1780: “Na hipétese
que examinamos, o calor é a forca viva que resulta dos movimenlos insensiveis das
moléculas de um corpo: ela é a soma dos produtos da massa de cada molécula pelo
quadrado de sua velocidade.” Lavoisier ¢ Laplace, “Mémoire sur la chaleur”, Mémoires
de I'Académie des Sciences (Paris), (1780). p. 355, reimpresso em: Oeuvres de Lavoi-
sier. Pans: Imprimerie Impériale. 1862, vol. [I. pp- 283-333, esp. p. 286.
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mas nao sugere essa relagdo causal em todo seu alcance, apenas coloca maior
peso em oscilagdes irregulares, '

Sc estd agora acertado que em muitos casos (exceptio confirmat regulam) * nio
s¢ pode encontrar o surgimento de qualquer outro efeito do movimento desapa-
recido, exceto calor: ¢ para o calor que surge, nenhuma outra causa, exceto o
movimento: entdo a partir dai é preferivel supor que o calor surge do movimento,
do que supor uma causasem cfeito ou um efeito sem causa; assim como o quimi-
€0, a0 invés de ver desaparecer H ¢ O, e dgua surgir, sem indagar e sem tentar
esclarecer o modo como isso ocorre, estabelece uma conexio entre H e O por um
um lado, e dgua por outro lado.

A conexdo natural existente entre forga de queda, movimento e calor pode
ser compreendida claramente do seguinte modo. Sabemos que aparece calor quan-
do as particulas materiais isoladas de um corpo se aproximam umas das outras:'
aumento de densidade gera calor; ora, aquilo que se aplica s menores particulas
¢ as pequenas distincias entre elas, deve também aplicar-se s grandes massas
¢ ¢spagos mensurdveis. A queda de uma carga ¢ uma verdadeira reducio do
volume da Terra, e deve também seguramente estar conectada ao calor que ai
aparece; esse calor deve ser exalamente proporcional & grandeza da carga e sua
altura. A partir dessa consideragio é-se conduzido de forma simples e completa a
igualdade ji descrita entre forga de queda, movimento e calor .

Contudo, assim como da conexio existente entre forca de queda e movimento
nio se pade concluir que a natureza da forga de queda seja movimento, tampouco
s¢ pode chegar a essa concluséo para o calor.® Nés preferimos muito ao contririo
concluir que para que possa surgir calor, o movimento — seja um [movimento]

" Antes do desdnvolvimento da  termodinimica, existiam varias tcorias ondulatorias
sobre o calor, em que ¢cle era considerado um movimento semelhante ao son. Rumford,
por exemplo. tinha uma doutrina desse tipo: Goldfarb, S. J. “Rumford’s theory of
heat: a reassessment™. The British Jowrnal for the History of Science 10 (1977),
pr. 25-36: Brown, S. C. “Count Rumford’s concept of Heal”, American Journal of
Pliysics 20 (1952), pp. 331-334. Como esta era a opinido predominante dos que se
opunham i teoria do caldrico, nio estd claro o motivo pelo qual Mayer se refere a
escilagoes irregulares. Por outro lado, note-se que Mayer nio adota um modelo
mecinico para o calor; ao conlrdrio, sua leoria ¢ fenomenoldgica. Ao invés de dar
maior peso a um modelo. Mayer enfatiza a relacio causal,

=" UA excegdo confirma a regra” — em latim, no original. Mayer tinha uma especial
predile¢io por miximas em latim. de sabor escoldstico. Em oulros trabalhos. ele
uliliza o principio “Ex nihilo nil fit" (*Nada pode ser produzido do nada”), e outras
formulas semelhantes.

“' Aqui. Mayer parece estar se referindo ao resultado, bem conhecido na época, de
experiéncins de aquecimento de gases por compressio, realizadas por Gay-Lussac em
1807, Sobre o papel dessas cxperiéncias no surgimento da termodinimica, veja-se:
Kuhn, T. 8. “The caloric theory of adiabatic compression”, lsis 49 (1958), pp. 132-140,

22 Aqui aparece claramente a posigio nio mecanicista de Mayer. Ele admite a existéncia
de uma variedade de tipos distintos de “forgas” interconvertiveis: nenhum lipo é fun-
damental, ¢ und nio ¢ redutivel ao outro.
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-simples, ou vibratdrio, como a luz, o calor radiante, etc. — deve cessar de ser
movimento.

Se forga de queda e movimento sio equivalentes ao calor, o calor também deve
naturalmente ser igual a movimento e for¢a de queda. Como o calor aparece como
eleito de diminuicao de volume e cessagio de movimento, assim também o calor
desaparece como causa quando aparecem seus elcitos: movimento, aumento de
volume, erguimento de uma carga.

Na roda d'dgua. & custa da diminuigio de volume continuamente sofrida pelo
corpo da Terra devida & queda da dgua, surge movimento, e desaparece depois,
trazendo uma importante quantidade de calor; ao contrério disso a méquina a
vapor serve para decompar o calor em movimento ou erguimento de carga. Uma
locomotiva com seu comboio ¢ comparavel a um aparelho de destilagdo; o calor
aplicado sob a caldeira sai como movimento, ¢ este se deposita de volta nos eixos
das rodas como quantidade de calor,*

Concluimos nossas teses, que resultam necessariamente do principio causa
aequal effectum, e que estio em perfeita harmonia com todos os fendmenos da
natureza, com uma conseqiiéncia pritica. Para a resolugdo das equagoes estabe-
lecidas entre forga de queda e movimento é preciso determinar através de um
experimento o espago de queda para um tempo determinado, para o primeiro
segundo, por exemplo;*! de forma semelhante, para a resolugdo das equagoes
existentes entre forga de queda e movimento por um lado, e por outro lado calor,
deve-se responder A pergunta, de quio grande seja a quantidade de calor corres-
pondente a uma determinada quantidade de forga de queda de movimento. Por
exemplo, podemos determinar a que altura devemos erguer um determinado
peso acima do solo da Terra para que seu poder de queda seja cquivalente ao
aquecimento de um igual peso de dgua de 0° al°C. Que uma tal equivaléncia
esteja realmente fundamentada na natureza, podese considerar como o
résumé*® do que precedeu.

Pela aplicagio das leis estabelecidas as relagdes de calor e volume dos gascs
encontra-se que o abaixamento do mercirio que comprime um gds iguala-se @
quantidade de calor liberada pela compressdo e segue-se daf — sendo o indice de
proporcionalidade das capacidades [térmicas] do ar ammoslérico sob pressio

=" Esta descrigio aue Mayer apresenta da trunsformagdo de calor em movimenlo nio
cra. de forma alguma. comum na sua ¢época. Carnol, por exemplo, supunha que lodo
o calor fornecido ao vapor. na caldeira. era depois transmitido pelo vapor a4 atmos-
fera: o calor nio era, segundo Carnot. transformado em trubalho. No entanto, havia
ja um precedente: Séguin, Mare, De llnfluence des Cheming de Fer et de Udrt de ley
Tracer ¢t de les Construire. Paris: Blanchard, 1839, pp. JR2-403,

=t Ver Nota I1. Na equagio ki.md = ke.mc?. a relagio entre u velocidade udquirida
¢ a altura percorrida na queda nio pode ser prevista « priori: é preciso determinar
ume constante empirica (a aceleragio du gravidade), através de medidas.

= Em francés no original.
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constante ¢ sob volume constante = 1.421.%" que o abaixamento de um peso de
uma altura de aproximadamente 365 m cerresponde ao aquecimento de um
igual peso de agua, de 07 a 1777 Compare-se com estes resultados as realizagoes
de nossas melhores mdquinas o vapor, e versse-d que apenas uma parte mediocre
do calor aplicado sob a caldeira se transformou realmente em movimento ou
crguimento de carga: ¢ isto pode servir como justificagdo para a procura de
outra forma vantajosa de producao de movimento, ao invés do esperdicio da
diferenca quipnica entre C e 07" a saber: pela transformagio da eletricidade, pro-
duzida por meio quimicos, em movimenlio,

APENDICE:

O cdleulo do equivalente mecanico do calor *
Para calcular a correspondéncia entre calor e efeito mecanico, Mayer comega por
indicar que, de acordo com as cxperiéncias de Gay-Lussac, um gds que se
expande no viicuo nio sofre alleragdo de temperatura; e que, portanto, a simples
expansdo de um gas nem altera seu calor especifico nem allera seu estado térmico.
Mas também’ se sabia que um gis, a0 se expandir sob pressio, diminui de tem-
peratura. Essa redugio de temperatura seria devida a uma tranformagio de caloy
e trabalho de expansdo. L isso explicaria igualmente. o motivo da dilerenga
entre o calor absorvido por um gds para se aquecer quando o aquecimento ¢
realizado 4 pressio constante (e o gds se dilata), ou a volume constanie. No
primeiro caso. o calor fornecido nio sé aumenta a temperatura do gds. mas
também produz um efeito mecanico. No segundo caso. o calor fornecido sé
aumenta a temperatura do pds, pois ele nao se dilata e ndo realiza trabalho, A
diferenga entre os dois calores especificos estard portanto relacionada com o
trabatho realizado.

O raciocinio desenvolvido agqui por Mayer de forma extremamente concisa, foi apre-
sentado de Torma mais elaborada em seu segundo trabalho publicado. “Die organische
Bewepung. .. (Nota 1), Reproduzimos o argumento de Mayer no Apéndice a0
|‘-|E.‘1l.'l'l|L‘ i\l'l!‘),'ﬂ‘

O resultado obtido por Mayer, convertido a unidades modernas, corresponde a um
valor de 3.6 I/cal para o cquivalente mecinico do calor; o valor atualmente aceito
¢ de uproximadamente 4.2 Jrcal. A diferenga nio ¢ devida a um erro de cilculo ou
de principio. ¢ sim aos dados inexatos disponiveis na época e utilizados por Mayer.
Mayer fala em “diferenga quimica™ sem esclarecer o que isso significa, Mnycr pro-
vavelmente oz uma analogia entre a alragio quimica entre os dlomos de dois reagentes
¢ w alragio gravitacional entre um corpo ¢ a Terra. Nos dois casos, o “poder” dis-
ponivel serin proporcional & distancia {entre os dtomos. ou entdo entre 0 corpo e i
Terra). e talvez Mayer tenha utilizado esta imagem para referir-se a "gllf(:rcnqa qui-
mica”. Nole-se que Mayer considera que as maquinas térmicas esperdicam o poder
disponivel, e que miquinas elétricas (na época. uma simples curiosidade cientifica)
seriam mais eficientes. De fato, nos atuais motores elétricos, o aproveitamento da
energin € muito melhor do que nos motores térmicos.

O argumento aqui apresentado é uma versio um pouco modificada do calculo apre-
sentado por Mayer no seu trabalho "Die organische Bewegung...” (Nota 1),
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Para se aquecer de 1"C um grama de ar, a volume constante. ¢ necessario for-
necer-lhe um calor x. Para aquecer este mesmo ar de 1°C, a pressdo constanie.
serd preciso fornecer-lhe um calor x -+ y, onde y, a diferenga entre os dois calores
absorvidos, ¢ equivalente ao trabalho realizado pelo gas ao se dilatar. Se P ¢ o
peso que comprime o gds, ¢ esse peso se ergue a uma altura ft pela dilatagdo do
gds, entdo ¥ = P.h

Um centimetro ctibido de ar a 0°C ¢ pressdo de 76 cm de merctirio (ou seja:
pressdo atmosférica normal), tem uma massa de 0,0013 g.* Uma variagio de
temperatura de 1"C produzird uma variagdo de volume de 1/274 de seu volume
inicial. Se imaginarmos que este centimetro ciibico de ar estd em um prisma com
base igual a 1 ¢m?, ele cse dilatard 1/274 cm. Podemos imaginar que a atmosfera
que pressiona o ar corresponde a uma coluna de mercirio de base igual a 1 cm?, e
cuja massa serd igual a 1033 g. Portanto, o ar, aquecido de 1°C, a pressio
constante de uma atmosfera, ergue 1033 g de mercirio a uma altura de 1/274
cm. Portanto, o trabalho y realizado na expansio do ar é igual ao erguimento
de 1033 g a uma altura de 1/274 cm.

O calor especifico do ar a pressdo constante € 0,267 vezes o calor especifico da
dgua. Para se aquecer de 1°C um cm® de ar (com massa igual a 0,0013 g) deve-se
portanto empregar o mesmo calor que para aquecer de 1°C uma massa de dgua
igual a 0.0013 x 0,267 g, ou seja, 0,000347 cal.

De acordo com as medidas de Dulong, a razéo entre o calor especifico a pres-
sdo constante ¢ o calor especifico a volume constante para o ar (x + y/x) é
1,421, Portanto, se o centimetro ctbico de ar livesse sido aquecido a volume
constante, o calor necessdrio seria igual ao que ¢ gasto para se aquecer 0,000347
2/1.421 de dgua & mesma lemperatura, ou scja, 0,000244 g de dgua. A diferenca
¢ de 0.000347 — 0,000244 = 0,000103. Portanto, esse calor (0,000103 calorias
em nossa linguagem atual) é utilizado na expansdo do ar, ¢ portanto para erguer
1033 g de mercurio a uma altura de 1/274 cm. Transformando as unidades,
Mayer calcula que uma caloria (um "grau de calor”) corresponde ao erguimento
de um grama a uma altura de 367 m ou 1130 pés.

Para convertermos esse resultado em unidades atuais, basta considerar g =
9.8 m/s*, ¢ obtém-se que uma caloria ¢ equivalente, de acordo com os cdlculos
de Meyer, a 3,6 |. Se utilizassemos o mesmo procedimento de cdleulo, utilizando
dados numéricos atuais, obteriamos o valor atualmente aceito para o equivalente
mecanico do calor: 1 cal = 4.2 ],

A" Todos os dados numéricos utilizados neste apéndice sio exatamente os empregados
por Mayer, e nilo coincidem com os atualmente aceitos,



