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Tales de Mileto (c 625-c 547 a.C.): água

Anaximandro de Mileto (c 611 – c 547 a.C.): ápeiron

(indefinido)

Anaxímenes de Mileto (c 570 – c 500 a.C.): ar 

Xenófanes de Colofão (c 570 – c 480 a.C.): terra

Heráclito de Éfeso (c 540 – c 470 a.C.): fogo

Empédocles de Acraga (atual Agrigento) (c 490 – c 430 a.C.):  

4 elementos (água, ar, terra e fogo) e 2 forças ou princípios: 

amor (philia) e ódio (ekthos), ou seja, atração e repulsão. 

Na antiguidade …



http://n.i.uol.com.br/licaodecasa/biografias/democrito.jpg

Demócrito de Abdera (c 460 – c 380 a.C.) e seu 

discípulo Leucipo de Mileto (c 460 – c 370 a.C.): 

átomos (indivisíveis) e vácuo.

Demócrito e Leucipo: primeiros 

atomistas.

Tetrahedron Octahedron Icosahedron Hexahedron (cube)

Platão (c 427 – c 347 a.C.) propõe um modelo 

geométrico para 

os 4 elementos:

Aristóteles (384 – c 322 a.C.): rejeita a hipótese atomística, 

a matéria deveria ser contínua e o vácuo não é físico,

e propôs uma quintessência para preencher o vazio: o 

éter.
Platão e Aristóteles n’A Escola de 

Atenas, pintura de Rafael (1509-1510).

Na antiguidade … os atomistas (E o não-Atomista)

http://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=wNdyrPoIUo0b_M&tbnid=fDvUqI3pRfJhiM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://educacao.uol.com.br/biografias/democrito.jhtm&ei=kAQ9UpqNO5KC9gT9woDoDw&psig=AFQjCNERExQDH-1ETbmEva0rpKtzyyPseQ&ust=1379816977053068
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tetrahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Octahedron.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Icosahedron.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hexahedron.jpg
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Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 
• Princípio de Arquimedes (lei do empuxo):

"Eureka!"

Ref.: Sobre os Corpos Flutuantes

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobre_os_Corpos_Flutuantes
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➢ Fundamentos da hidrostática: 
• Princípio de Arquimedes (lei do empuxo):

"Eureka!"

O parafuso de Arquimedes:
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Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

• Alavanca 

explicou o princípio:

• Sistemas de roldanas:

"Dê-me um 

ponto de 

apoio, e 

moverei o 

mundo!"

• Catapultas: • Garra de 

Arquimedes:

"Eureka!"



Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

Ref.: Sobre o Equilíbrio dos Planos

"Dê-me 

um ponto 

de apoio, 

e moverei 

o mundo!"

"Eureka!"



Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

➢ Matemática:

"Dê-me 

um ponto 

de apoio, 

e moverei 

o mundo!"

Arquimedes usou o método da exaustão para 

aproximar o valor de π.

"Eureka!"



Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

➢ Matemática:

"Dê-me 

um ponto 

de apoio, 

e moverei 

o mundo!"

A quadratura da parábola: a área do 

segmento parabólico na figura de cima é igual a 

4/3 da do triângulo inscrito na figura de baixo.

"Eureka!"



Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

➢ Matemática:

"Eureka!"

"Dê-me 

um ponto 

de apoio, 

e moverei 

o mundo!"

Contador de areia: ele se dispôs a 

calcular o número de grãos de areia que 

o universo poderia conter:

𝑚𝑖𝑟í𝑎𝑑𝑒𝑛 ≈ 8 × 1063
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➢ Matemática:

"Eureka!"
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Na antiguidade …

Arquimedes de Siracusa

(287 a.C. – 212 a.C.)

➢ Fundamentos da hidrostática: 

➢ Fundamentos da estática:

➢ Matemática:

"Eureka!"

"Dê-me 

um ponto 

de apoio, 

e moverei 

o mundo!"

265

153
< 3 <

1351

780

O raio da morte: O raio da morte?
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Na Renascença

Simon Stevin (1548 – 1620)

Teorema de Stevin:

Galileu Galilei (1564 – 1642)

Trabalhos sobre hidrostática e estática:

•Discorso intorno alle cose che stanno in su l'acqua, o che in quella si muovono (1612);

•Discorso del flusso e reflusso del mare (1616);

•Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze (1638).

https://pt.wikipedia.org/wiki/Discorso_del_flusso_e_reflusso_del_mare
https://pt.wikipedia.org/wiki/Duas_Novas_Ci%C3%AAncias
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Teorema de Stevin:

Galileu Galilei (1564 – 1642)

Trabalhos sobre hidrostática e estática:

• A balança hidrostática:

•O paradoxo de Arquimedes:



Na Renascença

Simon Stevin (1548 – 1620)

Teorema de Stevin:

Galileu Galilei (1564 – 1642)

Trabalhos sobre hidrostática e estática:

• A balança hidrostática:

•O paradoxo hidrostático

de Arquimedes/Galileu:

Ref.: Fernando Lang da Silveira & Alexandre Medeiros, 

Cad. Bras. Ens. Fís., v. 26, n. 2: p. 273-294, ago. 2009. 

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2009v26n2p273/10888


No século XVII

Evangelista Torricelli (1608 – 1647) 1643: o barômetro de mercúrio.



No século XVII

Evangelista Torricelli (1608 – 1647) 1643: o barômetro de mercúrio.

1654 Esferas de MagdeburgoOtto von Guericke (1602-1686)



Isaac Newton (1643 - 1727)

No século XVII

Newton adota a teoria corpuscular 

(na óptica e na mecânica):

BAAB FF

am
dt

pd
F

ctevF
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==

==
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)2

0)1



No século XVII

Blaise Pascal (1608 – 1647)

O princípio de Pascal.

𝑃 =
𝐹

𝐴

O elevador hidráulico.



No século XVII

Blaise Pascal (1608 – 1647)

O princípio de Pascal.

Princípio de conservação de energia.

Daniel Bernoulli (1602-1686)

𝑃 =
𝐹

𝐴

O elevador hidráulico.



No século XVIII



No século XVIII   (Emergência da TermodiNâmica)

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 – 1736) Anders Celsius (1701-1744)
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• Calor latente:



No século XVIII   (Emergência da TermodiNâmica)

Joseph Black (1728 – 1799)

𝑐 =
𝑄

𝑚 ∆𝑇

𝐿 =
𝑄

𝑚

• Calor específico:

• Calor latente:

• Fundamentos da calorimetria:  

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇



No século XIX 

William Thomson (1824 – 1907)

Lord Kelvin

Introduz o conceito do zero absoluto (273,15 °C): a temperatura de 

menor energia possível. Teoricamente, seria a temperatura na qual 

a entropia atingiria seu valor mínimo que, segundo a interpretação 

clássica, a energia cinética e térmica mutuamente equivalem a zero. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica


A lei dos gases
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1662 Lei de Boyle: 

1787 Lei de Charles: 
(publicada por Gay-Lussac em 1802)

.constPV =
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Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823)

Robert Boyle (1627-1691)
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1662 Lei de Boyle: 

1787 Lei de Charles: 
(publicada por Gay-Lussac em 1802)

1802 Lei de Gay-Lussac: 

.constPV =

TconstV = .

TconstP = .
Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)

Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823)

Robert Boyle (1627-1691)

A lei dos gases



1803 Dalton estabelece uma base científica para a hipótese 

atomística com sua lei da composição constante: “dois elementos 

(A e B) que formam uma série de componentes combinam-se numa 

razão de pequenos números inteiros”.

CO2, H2O, CO, H2O2, CH4, C2H2, ...
John Dalton (1766-1844)

No século XIX



No século XIX

hoje:   NA  6,022 x 1023 mol-1

1811 Avogadro: “Sob as mesmas condições de temperatura e pressão, 

iguais volumes de todos os gases contêm o mesmo número de moléculas”.

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro (1776-1856)

𝑉 ∝ 𝑛



𝑉 = 𝑘4𝑛,

(𝑃, 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

𝑃 = 𝑘3𝑇,

(𝑉, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

𝑉 = 𝑘2𝑇,

(𝑃, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

Lei de Boyle: 

Lei de 

Charles:

Lei de Gay-

Lussac: 

𝑃𝑉 = 𝑘1,

(𝑇, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

Princípio de 

Avogadro: 

A lei dos gases



𝑉 = 𝑘4𝑛,

(𝑃, 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

𝑃 = 𝑘3𝑇,

(𝑉, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

𝑉 = 𝑘2𝑇,

(𝑃, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

Lei de Boyle: 

Lei de 

Charles:

Lei de Gay-

Lussac: 

𝑃𝑉 = 𝑘1,

(𝑇, 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )

Princípio de 

Avogadro: 

𝑃𝑉 ∝ 𝑛𝑇

Variando-se tudo: 

A lei dos gases



1834 Clapeyron formula sua equação para os gases ideais:

onde R é a constante dos gases, que no SI vale: 

𝑅 = 8,31447 J/mol ∙ K

Benoît Paul-Émile Clapeyron (1799-1864)

nRTPV =

A lei dos gases



1834 Clapeyron formula sua equação para os gases ideais:

onde R é a constante dos gases, que no SI vale: 

𝑅 = 8,31447 J/mol ∙ K

𝑅 = 8,31447 Pa ∙ 𝑚3/mol ∙ K = 8,31447 kPa ∙ ℓ/mol ∙ K

1 atm = 101.325 Pa ⇒ 𝑅 = 8,20574 ∙ 10−2 atm ∙ ℓ/mol ∙ K

1 bar = 105 Pa ⇒ 𝑅 = 8,31447 ∙ 10−2 bar ∙ ℓ/mol ∙ K

1 Torr = 1 mmHg = 133,322 Pa ⇒ 𝑅 = 62,364 Torr ∙ ℓ/mol ∙ K

Benoît Paul-Émile Clapeyron (1799-1864)

nRTPV =

A lei dos gases



Entropia

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

1824 Carnot formula a segunda lei da termodinâmica:

e o ciclo de Carnot:



1865 Clausius formula o conceito de entropia:

e define a unidade clausius (Cl):

1 Cl = 1 cal/°C = 4,1868 joules por kelvin (J/K).

Rudolf Clausius (1822-1888)

Entropia
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1865 Clausius formula o conceito de entropia:

e define a unidade clausius (Cl):

1 Cl = 1 cal/°C = 4,1868 joules por kelvin (J/K).

Rudolf Clausius (1822-1888)

Entropia

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

1824 Carnot formula a segunda lei da termodinâmica:
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Ludwig Eduard Boltzmann 

(1844-1906)
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Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

1. Um gás é uma coleção de moléculas em 

movimento aleatório contínuo;

2. As moléculas de um gás são pontos 

infinitesimalmente pequenas;

3. As partículas movem-se em linha reta 

até colidirem;

4. As moléculas não influenciam umas às 

outras, exceto durante as colisões.
James Clerk Maxwell 

(1831-1879)
Ludwig Eduard Boltzmann 

(1844-1906)

Teoria cinética dos gases

Distribuição de velocidades de Maxwell-Boltzmann.



Na década de 1860 Maxwell e Boltzmann formulam a teoria cinética dos gases.

1. Um gás é uma coleção de moléculas em 

movimento aleatório contínuo;

2. As moléculas de um gás são pontos 

infinitesimalmente pequenas;

3. As partículas movem-se em linha reta 

até colidirem;

4. As moléculas não influenciam umas às 

outras, exceto durante as colisões.
James Clerk Maxwell 

(1831-1879)
Ludwig Eduard Boltzmann 

(1844-1906)

Teoria cinética dos gases

Distribuição de velocidades de 

Maxwell-Boltzmann.

A energia cinética média por molécula é:

𝐸𝑐 = 1
2
𝑚𝑣𝑟𝑚𝑠

2 =
𝑚

2

3𝑅𝑇

𝑀
=
3

2

𝑅𝑇

𝑁𝐴
≡
3

2
𝑘𝑇 ,

onde 𝑘 =
𝑅

𝑁𝐴
= 1,38 × 10−23J/K é a constante

de Boltzmann.



=1                                                 =3 

=3                                                       =1

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

A fórmula de boltzmann

Multiplicidade de estados ():

Sistemas de 2 estados.



Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

A fórmula de boltzmann

Multiplicidade de estados ():

Sólidos de Einstein.



Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

A fórmula de boltzmann

Multiplicidade de estados ():

Sistemas interagentes (grandes q)



Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

A fórmula de boltzmann

Multiplicidade de estados ():

Equilíbrio termodinâmico



Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

A fórmula de boltzmann

Multiplicidade de estados ():

𝑆 = 𝑘 lnΩ

Equilíbrio termodinâmico



A fórmula de boltzmann

Túmulo de Boltzmann em Viena.
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