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APRESENTAÇÃO

“O professor de natação não pode ensinar o aluno a nadar na areia fazendo-o imitar 
seus gestos, mas leva-o a laçar-se n’água em sua companhia para que aprenda a nadar 
lutando contra as ondas revelando que o diálogo do aluno não se trava com o professor 
de natação, mas com a água. O diálogo do aluno é com o pensamento, com a cultura 
corporificada nas obras e nas práticas sociais e transmitidas pela linguagem e pelos 
gestos do professor.”. 

Marilena Chauí

A coleção “O Ensino Aprendizagem face as Alternativas Epistemológicas 3” – contendo 
58 artigos divididos em três volumes – traz discussões precisas, relatos e reflexões sobre 
ações de ensino, pesquisa e extensão de diferentes instituições de ensino dos estados 
do país. 

Essa diversidade comprova a importância da função da Universidade para a 
sociedade e o quanto a formação e os projetos por ela desenvolvidos refletem em ações 
e proposituras efetivas para o desenvolvimento social. Assim, o desenvolvimento da 
capacidade reflexiva e do compromisso social do educador enseja a transformação da 
realidade que ora se apresenta, não que a formação docente possa sozinha ser promotora 
de mudanças, mas acreditamos que reverter o quadro de desigualdades sociais que 
experimentamos no Brasil,  passa também pela necessidade de uma educação formal que 
possa tornar-se em instrumento de emancipação, desmistificando o passado de aceitação 
passiva que historicamente tornou a sociedade mais servil e promovendo a formação de 
cidadãos para a autonomia. 

O leitor encontrará neste livro uma coletânea de textos que contribuem para a reflexão 
epistemológica de temas e práticas educacionais do contexto brasileiro. 

Solange Aparecida de Souza
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
finalidade investigar os dados que levaram um 
cientista inglês, conhecido como Lorde Rayleigh, 
a descobrir o argônio como um constituinte da 
atmosfera terrestre. Essa descoberta aconteceu 
quando Rayleigh observou uma diferença, 
aparentemente insignificante, entre as 
densidades de duas amostras de gás nitrogênio, 
uma parte isolada do ar e uma parte isolada 
de fontes químicas. A análise estatística dos 
dados, por meio do emprego do teste t, revelou 
que a diferença entre as massas específicas é 
significativa.
PALAVRAS-CHAVE: argônio, Rayleigh, teste t.

STATISTICAL INFERENCE AND HISTORY 

OF CHEMISTRY: THE USE OF THE t TEST 

TO THE IDENTIFICATION OF THE ARGON 

AS A CONSTITUENT OF THE EARTH’S 

ATMOSPHERE

ABSTRACT: The present work aimed to 
investigate the data that led an English scientist, 
known as Lord Rayleigh, to discover the argon 
as a constituent of the earth’s atmosphere. 
This discovery came when Rayleigh observed 
an apparently insignificant difference between 
the densities of two nitrogen gas samples, an 
isolated part from the air and an isolated part 
from chemical sources. The statistical analysis 
of the data, by using the t test, revealed that 
the difference between the specific masses is 
significant.
KEYWORDS: argon, Rayleigh, t test.

1 |  INTRODUÇÃO

Em 1904, um cientista inglês chamado 
John William Strutt, conhecido como Lorde 
Rayleigh, ganhou o Prêmio Nobel pela 
descoberta do gás inerte argônio (Ar). 
(HARRIS, 2011).

Estima-se que o argônio seja o 12º 

http://lattes.cnpq.br/0454985988605652
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elemento mais abundante no universo. No planeta Terra, ele constitui aproximadamente 
1,29% da atmosfera. Os seus isótopos naturais estáveis são o 40Ar, 38Ar e 36Ar. Na atmosfera 
terrestre, o argônio-40 (40Ar) é o isótopo de argônio presente em maior quantidade 
(aproximadamente 99,6%). (PEIXOTO, 2003).

A maior parte do argônio terrestre tem sido formada a partir do decaimento radioativo 
do potássio-40 (40K) presente em minerais de potássio. Nesse fenômeno, cada átomo de 
potássio-40 dará origem a um átomo de argônio-40. Portanto, o número total de átomos 
de argônio-40 presentes na atmosfera terrestre é equivalente ao número de átomos de 
potássio-40 que sofreu decaimento. Acredita-se que esse decaimento radioativo está 
ocorrendo desde os primórdios do planeta Terra. (PEIXOTO, 2003).

O número atômico, a massa molar, a temperatura de fusão e a temperatura de 
ebulição do argônio são, respectivamente, 18; 39,948 g/mol; -189,2 ºC e -185,7 ºC. 
(PEIXOTO, 2003).

Quando o argônio a uma baixa pressão é submetido a uma descarga elétrica, obtém-
se uma luz vermelha. Quando o experimento é repetido com o gás a uma alta pressão, 
obtém-se uma luz azul. (PEIXOTO, 2003).

Atualmente, o argônio é obtido por liquefação e destilação fracionada do ar. O 
argônio é usado em lâmpadas especiais, válvulas de rádio, contadores Geiger, soldagem 
de metais com descarga elétrica, crescimento de cristais de semicondutores, extinção e 
prevenção de certos tipos de incêndio e decoração e fabricação de anúncios luminosos. 
(PEIXOTO, 2003).

O presente trabalho tem como objetivo analisar os dados que levaram Rayleigh a 
descobrir o argônio como um constituinte da atmosfera terrestre.

2 |  METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma revisão do trabalho de Rayleigh, por meio da pesquisa 
em fontes primárias e secundárias. Posteriormente, verificou-se que os dados obtidos por 
Rayleigh eram passíveis de serem analisados estatisticamente.

3 |  O TRABALHO DE RAYLEIGH

Em seu trabalho, Rayleigh analisou o “ar flogisticado” (nitrogênio atmosférico), que 
havia sido identificado por Cavendish (apud STRUTT; RAMSAY, 1895). Rayleigh comparou 
as densidades de duas amostras de gás nitrogênio, uma amostra isolada do ar e uma 
amostra isolada de fontes químicas. (STRUTT; RAMSAY, 1895; HARRIS, 2011).

Na época de Rayleigh, sabia-se que o ar seco era composto por aproximadamente 
um quinto de gás oxigênio e quatro quintos de gás nitrogênio. Rayleigh removeu o gás 
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oxigênio de uma amostra de ar, misturando a mesma com cobre aquecido [O2 (g) + 2Cu (s) 
→ 2CuO (s)] ou ferro aquecido [3O2 (g) + 4Fe (s) → 2Fe2O3 (s)]. Em seguida, ele coletou 
um determinado volume do gás nitrogênio isolado, a temperatura e pressão constantes, 
e realizou a medida da massa do gás. (STRUTT, 1903; GIUNTA, 1996; HARRIS, 2011).

A amostra de gás nitrogênio isolado de fontes químicas foi preparada mediante 
a decomposição do óxido nitroso (N2O), do óxido nítrico (NO), da ureia [(NH2)2CO], do 
nitrito de amônio (NH4NO2) exposto a altas temperaturas ou do nitrito de amônio exposto 
a baixas temperaturas. Em seguida, Rayleigh coletou um determinado volume do gás 
nitrogênio formado, a temperatura e pressão constantes, e realizou a medida da massa 
do gás. (STRUTT, 1903).

De acordo com Avogadro (apud STRUTT; RAMSAY, 1895), volumes iguais de 
gases, nas mesmas condições de temperatura e pressão, contêm números iguais de 
moléculas. Com base nessa afirmação, Rayleigh coletou volumes iguais das amostras de 
gás nitrogênio, nas mesmas condições de temperatura e pressão, esperando que as duas 
amostras apresentassem o mesmo número de moléculas de N2 e, consequentemente, a 
mesma massa de gás nitrogênio. (STRUTT; RAMSAY, 1895).

As medidas obtidas por Rayleigh nos dois experimentos estão registradas na tabela 
1.

Do ar Da decomposição química
2,3103 g 2,3001 g
2,3100 g 2,2990 g
2,3102 g 2,2987 g

2,2985 g
2,2987 g

Média 2,3102 g 2,2990 g
Desvio-padrão 1,581 . 10-4 g 6,403 . 10-4 g

Tabela 1: Massas do gás rico em nitrogênio isolado por Lorde Rayleigh
Fonte: Strutt, 1903, p. 1.

Rayleigh observou uma diferença de 0,49% entre a massa média do gás nitrogênio 

isolado do ar e a massa média do gás nitrogênio isolado de fontes químicas. Essa diferença 

parecia insignificante. (HARRIS, 2011).

Se as medidas de Rayleigh não tivessem sido feitas com cuidado, uma diferença 

de 0,49% poderia ter sido atribuída ao erro experimental. Entretanto, Rayleigh percebeu 

que essa diferença ultrapassava a sua margem de erro e postulou que o gás nitrogênio 

isolado do ar estava misturado com outro gás, que foi isolado e caracterizado. (GIUNTA, 

1996; HARRIS, 2011).

Rayleigh e seu colaborador, um cientista inglês chamado William Ramsay, conduziram 

uma bateria de testes para caracterizar quimicamente e fisicamente o novo gás, incluindo 
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técnicas espectroscópicas e medidas de capacidades caloríficas a pressão e volume 

constantes. Este novo gás recebeu o nome de argônio, devido à sua inércia química. 

A inércia química do novo gás foi observada quando Ramsay tentou reagi-lo com uma 

série de substâncias reativas (ácidos, bases, agentes oxidantes e agentes redutores). 

(GIUNTA, 1996).

Rayleigh e Ramsay determinaram a densidade do argônio, a 15,39 ºC e 765,0 

mmHg, obtendo o valor de 1,6955 g/L. Utilizando a equação dos gases ideais (pV = nRT), 

eles também determinaram a massa molar do argônio, obtendo o valor de 39,9 g/mol. 

(STRUTT; RAMSAY, 1895).

4 |  ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS OBTIDOS POR RAYLEIGH

Os dados obtidos por Rayleigh podem ser analisados por meio do emprego do teste 
t, que foi desenvolvido e publicado em 1908 por um cientista inglês conhecido como 
Student, pseudônimo de William Sealy Gosset. (HARRIS, 2011; VIALI; BERLIKOWSKY, 
2016).

Student desenvolveu os seus métodos estatísticos para satisfazer as necessidades 
da Cervejaria Guinness, da Irlanda, onde trabalhava. Na Cervejaria Guinness, Student 
trabalhava com o tratamento da cevada e do lúpulo, ingredientes necessários para a 
produção de cerveja. (PLACKETT; BARNARD, 1990).

Em seu trabalho na Cervejaria Guinness, Student lidava com situações em que 
precisava calcular a quantidade de elementos pertencentes a uma população com 
base em uma pequena amostra dessa população. Diante desse desafio, ele necessitou 
desenvolver habilidades estatísticas. (PLACKETT; BARNARD, 1990).

Visando desenvolver suas habilidades estatísticas, Student entrou em contato com 
um matemático inglês chamado Karl Pearson. Durante o período de 1906 a 1919, Student 
se encontrava regularmente com Pearson, que explicou todos os métodos estatísticos 
desenvolvidos na época. (PLACKETT; BARNARD, 1990).

Em março de 1908 Student publicou o seu trabalho, intitulado “The probable error of 
a mean” (“Sobre o erro provável de uma média”), na revista Biometrika. Nesse trabalho, 
Student demonstrou a distribuição t, agora conhecida como teste t, para comparar 
pequenas amostras tanto dependentes quanto independentes. (PLACKETT; BARNARD, 
1990).

No trabalho de Rayleigh, obteve-se duas amostras independentes, uma amostra de 
gás nitrogênio isolado do ar e uma amostra de gás nitrogênio isolado de fontes químicas. 
(STRUTT, 1903).

O teste t foi utilizado para decidir se a diferença entre as massas médias de gás 
nitrogênio é, ou não, significativa.

Inicialmente, fixam-se duas hipóteses, a hipótese nula (H0) e a hipótese alternativa 
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(H1).
• H0: a diferença entre a massa média do gás nitrogênio isolado do ar e a massa 

média do gás nitrogênio isolado de fontes químicas não é significativa.

• H1: a diferença entre a massa média do gás nitrogênio isolado do ar e a massa 
média do gás nitrogênio isolado de fontes químicas é significativa.

O nível de confiança adotado foi igual a 95%. Portanto, existia uma probabilidade 
igual a 5% de que a hipótese aceita seria falsa.

Para dois conjuntos de medidas, com n1 e n2 medidas e médias x1 e x2, calcula-se um 
valor de t utilizando a seguinte equação matemática:

 

Onde:

Na época de Student, conhecia-se a variável t = (x – μ)/σ, onde x é uma medida de 
uma população, μ é a média real e σ é o desvio-padrão real de uma população. A equação 
matemática proposta para o teste t foi obtida quando Student investigou o comportamento 
da variável t, originalmente chamada de Z, quando μ e σ fossem desconhecidos e 
estimados por meio de uma pequena amostra. Aqui, s1 e s2 são os desvios-padrão de cada 
amostra e sagrupado é um desvio-padrão agrupado, fazendo uso de ambas as amostras. O 
valor de t calculado é para ser comparado com o t obtido da tabela 2, para (n1 + n2 – 2) 
graus de liberdade, que é um coeficiente de uma função densidade de probabilidade. Os 
valores de t, reunidos na tabela 2, foram obtidos a partir de diferentes funções densidade 
de probabilidade. Cada valor de graus de liberdade constitui uma função densidade de 
probabilidade diferente, onde no eixo das abscissas se encontram os valores de t, e no 
eixo das ordenadas se encontram os valores dos níveis de confiança.
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Nível de confiança (%)
Graus de 
liberdade 50 90 95 98 99 99,5 99,9

1 1,000 6,314 12,706 31,821 63,656 127,321 636,578
2 0,816 2,920 4,303 6,965 9,925 14,089 31,598
3 0,765 2,353 3,182 4,541 5,841 7,453 12,924
4 0,741 2,132 2,776 3,747 4,604 5,598 8,610
5 0,727 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 6,869
6 0,718 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5,959
7 0,711 1,895 2,365 2,998 3,500 4,029 5,408
8 0,706 1,860 2,306 2,896 3,355 3,832 5,041
9 0,703 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,781

10 0,700 1,812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,587
15 0,691 1,753 2,131 2,602 2,947 3,252 4,073
20 0,687 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,850
25 0,684 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,725
30 0,683 1,697 2,042 2,457 2,750 3,030 3,646
40 0,681 1,684 2,021 2,423 2,704 2,971 3,551
60 0,679 1,671 2,000 2,390 2,660 2,915 3,460

120 0,677 1,658 1,980 2,358 2,617 2,860 3,373
∞ 0,674 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,291

Tabela 2: Valores do teste t de Student
Fonte: Harris, 2011, p. 78.

Se o t calculado for maior do que o t tabelado, no nível de confiança igual a 95%, a 
hipótese nula será rejeitada.

Para (3 +5 -2) = 6 graus de liberdade na tabela 2, o t tabelado é igual a 2,447 para 
um nível de confiança igual a 95%. Portanto, tcalculado > ttabelado (95%) e a diferença entre as 
massas médias é significativa.
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5 |  CONCLUSÕES

Pelo exposto, Rayleigh observou uma diferença, aparentemente insignificante, de 
0,49% entre a massa média do gás nitrogênio isolado do ar e a massa média do gás 
nitrogênio isolado de fontes químicas.

A análise estatística dos dados obtidos por Rayleigh revelou que a diferença entre as 
massas médias é significativa para um nível de confiança igual a 95%.

Na realidade, a diferença entre as massas médias é significativa além do nível de 
confiança igual a 95%. No nível de confiança igual a 99,9%, o t tabelado é igual a 5,959. 
Portanto, pode-se afirmar, com aproximadamente 100% de confiança, que a diferença 
entre as massas médias é significativa.

Se o valor da diferença entre as massas médias fosse igual à metade do valor 
encontrado por Rayleigh, mantendo-se o mesmo desvio-padrão agrupado, a diferença 
entre as massas médias ainda seria significativa.
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