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Resumo

Apresentamos uma tradugdo completa para o portugués, comenta-
da, do artigo de Charles Edouard Guillaume (1861-1928), de
1896, sobre a temperatura do espago interestelar. O trabalho aqui
traduzido é importante por ser a estimativa mais antiga que co-
nhecemos da temperatura adquirida por um corpo que esteja no
espaco interestelar distante das outras estrelas. Esta temperatura
seria devido a um estado de equilibrio no qual a radia¢do recebida
por este corpo das estrelas ao seu redor seria igual a radiacdo
emitida por este corpo. Esta estimativa é anterior ao nascimento
de George Gamow (1904-1968) que é considerado em muitos tex-
tos diddticos, erroneamente, como tendo sido a primeira pessoa a
prever esta temperatura.
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Abstract

We present a complete Portuguese translation of the 1896 paper by
Charles Edouard Guillaume (1861-1928) about the temperature of
interstellar space. The importance of this work is that it is the old-
est estimate known to us of the temperature acquired by a body
which is in interstellar space far away from other stars. This tem-
perature would be due to an equilibrium state in which the radia-
tion received by this body from the stars around it would be equal
to the radiation emitted by this body. This estimative happened
prior to the birth of George Gamow (1904-1968) who is consid-
ered erroneously in many textbooks as being the first person to
have predicted this temperature.

Keywords: Temperature of space.

L. Introducao

Apresentamos uma traducdo completa para o portugués, comentada, do
artigo de Charles Edouard Guillaume (1861-1938), de 1896, sobre a temperatura
do espago interestelar, (GUILLAUME, 1896). As Notas de Rodapé do artigo s@o
dos tradutores.

Guillaume foi um fisico sui¢o que recebeu em 1920 o prémio Nobel de fi-
sica “pela melhora na precisdo de medigdes na fisica e pela descoberta de anomali-
as em ligas de ago-niquel.” Seu avo teve uma fabrica de relogios em Londres. Seu
pai foi um relojoeiro, que além de construir relégios de precisdo, estudava os ins-
trumentos de medi¢do de tempo. Guillaume interessou-se desde cedo por crondme-
tros marinhos. Estudou na Escola Politécnica de Zurique, onde obteve seu douto-
ramento. Em 1883 foi contratado como assistente do Escritério Internacional de
Pesos e Medidas, em Sevres, Franga, tornando-se seu diretor de 1915 até sua apo-
sentadoria em 1936. Foi Presidente da Sociedade Francesa de Fisica além de
membro de inimeras outras Academias e Sociedades Cientificas na Europa. Ca-
sou-se em 1888 e teve trés filhos.

Descobriu ligas de aco-niquel que denominou invar e elinvar. O invar tem
um coeficiente de dilatagc@o térmica quase nulo, tornando seu uso de interesse pra-
tico na construcdo de instrumentos de precisdo nos quais seja relevante que suas
dimensdes permanecam constantes com a variacdo de temperatura do ambiente,
como no caso de termostatos e péndulos de relégios astrondmicos. J4 o elinvar tem

Assis, A. K. T. e Neves, M. C. D. 565



um modulo de elasticidade que ndo muda com a varia¢do de temperatura do ambi-
ente. Ele € ttil na construcdo de instrumentos eldsticos cujas propriedades nio
devem variar com a temperatura do ambiente, como € o caso do crondmetro mari-
nho. Estes estudos eram muito importantes a época devido a importancia da deter-
minacdo precisa da longitude em navios que cruzavam o mundo. Prémios dedica-
dos a determinacdo da longitude foram oferecidos por diversos Estados europeus
desde o século XVII (SOBEL, 2008).

Sobre termometria, Guillaume escreveu em 1886 o trabalho “Etudes
thermométriques" (Estudos sobre termometria) e, em 1889, o livro “Traité de
Thermométrie” (Tratado de Termometria).

O trabalho aqui traduzido € importante por ser a estimativa mais antiga
que conhecemos da temperatura adquirida por um corpo que esteja no espaco inte-
restelar distante das outras estrelas, (ASSIS; NEVES, 1995a; ASSIS; NEVES,
1995b; ASSIS; NEVES, 2013a; ASSIS; NEVES, 2013b; ASSIS; NEVES, 2013c).
Esta temperatura seria devido a um estado de equilibrio no qual a radiagdo recebida
por este corpo das estrelas ao seu redor seria igual a radiagdo emitida por este cor-
po. Esta estimativa € anterior ao nascimento de George Gamow (1904-1968) que é
considerado em muitos textos didaticos como tendo sido a primeira pessoa a prever
esta temperatura. A estimativa de Guillaume € também relevante pelo fato de utili-
zar a lei de Stefan (1835-1893), de 1879, que caracteriza um estado de equilibrio
térmico do corpo com a radiag@o ao seu redor. De acordo com a lei de Stefan, a
taxa de emissdo de energia de um corpo por meio da radiagdo térmica a partir de
sua superficie é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura superficial abso-

N

luta. Vamos representar por P a poténcia irradiada pelo corpo em watts,
o =5,669x%x 10 3Wmi 2K a chamada constante de Stefan-Boltzmann, A a area da
superficie do corpo em metros quadrados, e sendo uma constante chamada de
emissividade do corpo (igual a fragdo da radiacdo incidente que € absorvida pela
superficie), e T a temperatura da superficie do corpo em kelvins. Neste caso a lei

pode ser representada matematicamente por:
P=ocAeT* 1)

As referéncias a este trabalho de Guillaume foram utilizadas para o docu-
mentario Universe: The Cosmology Quest, produzido pelo cineasta e compositor
Randall Meyers, quando a cronologia das previsdes da temperatura da radiacio
césmica de fundo sdo encadeadas historicamente em uma das passagens do filme,
(MEYERS, 2004).
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II. Traducdo Comentada do Artigo de Guillaume sobre a Temperatura
do Espaco

A Temperatura do Espaco

Quando tentamos calcular a eleva¢do da temperatura produzida em um
ponto do espago pela radiacdo das estrelas, encontramos uma grande dificuldade ao
estimar a energia que elas emitem. Pela auséncia de algo melhor, admitiremos
inicialmente que a reparticdo da energia nos espectros das estrelas ¢ a mesma que
ocorre no Sol, e que sua energia radiativa estd, como a do Sol, na mesma propor-
¢a0 que a intensidade luminosa ou fotografica dos diversos astros.

Temos a nossa disposi¢do diversos procedimentos para estimar a energia
enviada pelas estrelas; sendo que um deles consiste em determinar a radiagdo de
uma estrela da primeira magnitude, para em seguida deduzir a radiacdo do conjun-
to dos astros ao aplicar a férmula de Gould para a enumeracio das estrelas de cada
magnitude. Mas este procedimento ainda € de dificil aplicacdo, j4 que a energia da
radiacdo das estrelas mais belas estd justamente no limite das grandezas mensuré-
veis com os instrumentos mais sensiveis. Além disso, a formula de Gould foi esta-
belecida para um certo nimero de grandezas das estrelas e, no caso que nos inte-
ressa, somos forcados a extrapolar, o que ndo ocorre sem perigo. Adotaremos aqui
um procedimento mais simples, aquele que deriva da estimativa direta das acdes
fotogréficas totais das estrelas e do Sol. O capitao Abney2 determinou recentemen-

Guillaume refere-se aqui a Benjamin Apthorp Gould (1824-1896), astrdbnomo norte-
americano. Foi um dos iniciadores da astronomia observacional na Argentina, sendo diretor
do Observatério Astrondmico de Cérdoba entre 1871 e 1885. O Observatério de Cérdoba na
Argentina foi muito importante para a histéria da astronomia latino-americana, especialmen-
te porque essa Instituicdo forneceu telescopios e instrumentos para o entdo jovem fisico
alemdo Erwin Finlay-Freundlich tentar registrar na Rissia os deslocamentos das posi¢des
das estrelas durante um eclipse solar total. O Observatério de Coérdoba ja havia tentado
registrar, em 1912, estes deslocamentos em um outro eclipse solar total na América Latina,
mas sem sucesso devido ao tempo nublado. A expedicdo de Freundlich ocorreu durante o
ano que marcou a histéria da Rissia e de toda a humanidade, a revolucdo de 1914.
Freundlich teve seus instrumentos confiscados e foi preso com outros cientistas acusados de
espionagem (SANTOS; ARETTA, 1992).

Gould foi também o criador do periédico Astronomical Journal em 1849, o qual publicou
até 1861. Foi um dos primeiros astrdbnomos a usar fotografia para estudar astronomia. Ele
deduziu uma férmula de acordo com a qual o nimero de estrelas aumenta em propor¢do a
diminuicdo de seu brilho.

2
O nome completo do capitdo Abney é William de Wiveleslie Abney (1843-1920), quimico
e astrdbnomo britanico. Trabalhou com os fundamentos quimicos da fotografia colorida e
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te a razdo da luz do céu estrelado para a luz da Lua cheia; encontrando esta razio
igual a 1/44, levando em consideracdo todas as reducdes devidas a obliquidade dos
raios com relag@o a placa [fotografica]; e devidas a absorcdo atmosférica. Ao do-
brar este valor para os dois hemisférios, e ao adotar a razdo da intensidade lumino-
sa da Lua para aquela do Sol como sendo 1/600.000 (uma média grosseira das
medidas de Wollaston , de Bouguer4 e de Z('jllners), encontraremos que o Sol nos
envia 15.200.000 vezes mais energia vibratéria do que o conjunto das estrelas. A
elevacdo da temperatura de um corpo isolado no espaco, e submetido apenas a
acdo das estrelas, serd igual ao quociente da elevag@o da temperatura devida ao Sol
sobre a 6rbita da Terra pela raiz quadrada de 15.200.000, ou seja, aproximadamen-
te 60. Além disso, este nimero deve ser considerado um valor minimo, ja que as
medidas do capitdo Abney, feitas em South Kensington, podem ter sido distorcidas
por alguma outra fonte de luz. Concluimos que apenas a radiag@o das estrelas man-
teria o corpo de prova que assumimos ter sido colocado em diferentes locais do céu
a temperatura de 338/60 = 5,6 [graus] absolutos = —207,4° centigrados.

Nao se deve concluir que a radiac@o das estrelas eleve em 5 ou 6 graus a
temperatura dos corpos celestes. Se o astro em questdo ja possui uma temperatura
muito diferente do zero absoluto, sua perda de calor é muito mais forte; encontra-
remos a elevacdo da temperatura devida a radiacdo das estrelas ao calcular a perda

com fotometria astrondmica. Recebeu a medalha Rumford em 1882. Foi um pioneiro ao
fotografar o espectro infravermelho do Sol em 1887, pesquisando também a perda da luz
solar na atmosfera terrestre.

: William Hyde Wollaston (1766-1828), quimico, fisico e astrdnomo britanico. Em 1820 foi
eleito presidente da Royal Society. Desenvolveu um método fisico-quimico para processar o
minério de platina, descobrindo durante esta época os elementos palddio (1803) e rédio
(1804). Desenvolveu diversos instrumentos épticos. Fez observacdes em 1802 das linhas
escuras do espectro solar que conduziram a descoberta dos elementos quimicos do Sol.

! Pierre Bouguer (1698-1758) foi um fisico e astronomo francés. Fez estudos sobre a perda
de luz ao atravessar a atmosfera terrestre, publicando seus resultados em 1729. Fez algumas
das primeiras medidas em fotometria, encontrando que a luz solar era 300 vezes mais inten-
sa do que a da Lua.

’ Johan Karl Friedrich Zollner (1834-1882), astronomo e fisico alemao. Trabalhou com
fotometria, construindo um astrofotdmetro (1861). Fez medidas da magnitude aparente do
Sol. Publicou um trabalho sobre a natureza dos cometas. Tentou deduzir a gravitacdo como
uma forca eletromagnética residual. Trabalhou com a eletrodindmica de Weber (ASSIS,
1992; ASSIS, 1994; ASSIS, 1995).
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usando a lei de Stefané. Encontramos assim que, para a Terra, a eleva¢do da tempe-
ratura devida a radiacdo das estrelas é inferior a um cem-milésimo de um grau.
Ainda assim devemos considerar este nimero como um limite superior da a¢do que
buscamos calcular7.

Ainda temos de insistir sobre a incerteza bem grande sobre os nimeros
que acabamos de calcular. Trata-se apenas, no momento, de sua ordem de grande-
za. Contudo, pensamos que eles sdo bem aproximados para estabelecer, nos casos
fora de divida, as condi¢des de habitabilidade de alguns planetas. Em todo caso,
parece bem provdvel que as estrelas fixas ndo tenham qualquer papel nos fendme-
nos térmicos do sistema solar.

Charles Edouard Guillaume
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Agradecemos a W. R. Dick por uma dessas corregoes.
- A segunda linha do Resumo deve ser:
da, do artigo de Charles Edouard Guillaume (1861-1938), de
- A décima linha do primeiro paragrafo da pag. 568 deve ser:

sobre a Orbita da Terra pela raiz quarta de 15.200.000, ou seja,
aproximadamente

- A Gltima linha do primeiro paragrafo da pag. 568 deve ser:

a temperatura de 338/60 = 5,6 [graus] absolutos = - 267,4° centigrados.
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