
330 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 19, no. 3, setembro, 1997

Nascimentos da F��sica

Jos�e Maria Filardo Bassalo

Departamento de F��sica da UFPA,

66075-900 - Bel�em, Par�a

e-mail://amazon.com.br/bassalo

Trabalho recebido em 16 de novembro de 1995

Com este trabalho, iniciamos uma nova saga. Desta vez, a exemplo do escritor uruguaio
Eduardo Hughes Galeano (1940- ) em sua fant�astica trilogia Mem�oria do Fogo (Nas-
cimentos, 1986; As Caras e as M�ascaras, 1985; O S�eculo do Vento, 1988 - Editora
Nova Fronteira), apresentaremos em forma de verbetes, e na ordem cronol�ogica (seguindo
a divis~ao cl�assica das idades hist�oricas), os principais fatos (nascimentos) referentes aos
conceitos f��sicos, os quais ser~ao apresentados por temas separados. Para isso, basicamente,
usaremos os dados que coletamos nos quatro tomos de nossas Crônicas da F��sica (EUFPA:
1987, 1990, 1992, 1994) e nas referências a�� indicadas.

With this work, we begin a new saga. This time, as the Uruguayan writer Eduardo Hughes
Galeano (1940- ) made in his fantastic trilogyMem�oria do Fogo (Nascimentos, 1986;
As Caras e as M�ascaras, 1985; O S�eculo do vento, 1988 - Editora Nova Fronteira), we
present in entries, and in chronological order (following the classical division of historical
ages), the main events (births) concerned to the physical concepts, which will be presented
in separated subjects. For that, basically, we use the data that we gather in our four books
Crônicas da F��sica (EUFPA: 1987, 1990, 1992, 1994) and in the references therein.

Idade Moderna: �Optica

Primeira Metade do S�eculo 18 (1701-1750)

Em 1701, o matem�atico su���co John (Johann, Jean)

Bernoulli (1667-1748) fez uma conex~ao entre a lei da re-

fra�c~ao da luz com o princ��pio mecânico da composi�c~ao

de for�cas, ao perceber que se duas for�cas (de dire�c~oes

diferentes, sentidos opostos e cuja raz~ao entre suas in-

tensidades vale �) mant�em em equil��brio uma part��cula

que s�o se pode mover livremente em um plano, ent~ao,

do triângulo de for�cas formado por essas for�cas, suas

dire�c~oes obdecem �a rela�c~ao sen i = � sen r, onde i e r

representam os ângulos entre aquelas dire�c~oes e a nor-

mal a um plano perpendicular ao plano de movimento

da part��cula. Como essa equa�c~ao �e an�aloga �a lei da

refra�c~ao, Bernoulli conjecturou que a teoria da luz pu-

desse ser baseada nela.

Em 1704, o f��sico e matem�atico inglês Sir Isaac New-

ton (1642-1727) publicou a obra Opticks, or a Treatise

of the Reexions, Refractions, Inexions and Colours

of Light ( �Optica, ou um Tratado das Reex~oes, Re-

fra�c~oes, Inex~oes e Cores da Luz) (em três livros), com-

posta de uma parte pelo manuscrito Lectiones Opticae

(Li�c~oes de �Optica), de 1675, sobre a luz e as cores, e

\o resto foi acrescentado cerca de 12 anos depois para

completar a teoria, exceto o terceiro livro e as �ultimas

proposi�c~oes do segundo, reunidos de pap�eis esparsos",

segundo ele pr�oprio escreveu como \Nota preliminar".

O Livro I exp~oe, sob forma de teoremas, as experiências

sobre a reex~ao, refra�c~ao, dispers~ao e decomposi�c~ao da

luz no prisma; segue-se a teoria do arco-��ris; sec�c~oes

particulares s~ao dedicadas aos telesc�opios cat�optricos,

�a colora�c~ao dos corpos, aos fenômenos das lâminas �-

nas e aos an�eis de interferência (an�eis de Newton).

(Observe-se que o f��sico inglês Robert Hooke (1635-

1703), j�a havia apresentado a hip�otese de que esses

\an�eis", decorriam da espessura das lâminas.) O Li-

vro II �e dedicado aos fenômenos de interferência e pe-

riodicidade, �a analogia entre a colora�c~ao dos corpos e

a irisa�c~ao das lâminas �nas e das bolhas de sab~ao. O
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Livro III trata das inex~oes sofridas por raios lumino-

sos, quando passam rente aos ângulos, e das franjas de

interferência. Ao �nal desse Livro III, como apêndice,

Newton apresenta suas famosas Queries (Quest~oes),

num total de 16, redigidas de maneira problem�atica

para \posteriores pesquisas". �E oportuno destacar que

Newton, ainda nesse livro, ao estudar a emiss~ao de luz

por parte de corpos esquentados acima de uma certa

temperatura (fenômeno esse mais tarde conhecido como

radia�c~ao t�ermica), aventou a possibilidade de que a

mesma decorria de movimentos vibrat�orios das partes

constituintes daqueles corpos. Destaque-se ainda que

Newton combinou, em sua Opticks, concep�c~oes corpus-

culares e ondulat�orias para explicar suas investiga�c~oes

�opticas. Por exemplo, Newton a�rmou que quando a

luz incidia em um meio refrativo, ela produzia \on-

das" (da mesma maneira como uma pedra produz on-

das quando jogada em um lago) que colocavam em mo-

vimento part��culas desse meio refrativo. Assim, para

Newton, quando um raio incide em um meio refrin-

gente, ou ele se move na dire�c~ao da \onda" produzida,

resultando na transposi�c~ao desse meio, ou ele se dirige

contrariamente a mesma \onda" produzida, resultando

na sua reex~ao. Portanto, conclui Newton, cada raio

de luz incidente em um meio transparente tem \acesso

�a f�acil transposi�c~ao" ou \acesso �a f�acil reex~ao".

Em 1706, foi publicada a edi�c~ao latina do livro Op-

ticks de Newton (Optice: sive de Reexionibus, Re-

fractionibus, Inexionibus et Coloribus Lucis), cuja

tradu�c~ao foi feita pelo te�ologo e �l�osofo inglês Samuel

Clarke (1675-1729). Para essa edi�c~ao, Newton preparou

mais sete novas quest~oes, numeradas de 17 a 23.

Em 1707, o astrônomo italiano Giacomo Filippo

Maraldi (Maraldi I) (1665-1729) publicou o trabalho

Consid�erations sur la Seconde In�egalit�e du Mouvement

des Satellites de Jupiter et l'Hypoth�ese du Mouvement

Successif de la Lumi�ere (Considera�c~oes sobre a Segunda

Desigualdade do Movimento dos Sat�elites de J�upiter e

a Hip�otese do Movimento Sucessivo da Luz) no qual ele

se op~oe �a hip�otese da �nitude da velocidade da luz.

Em 1709, o f��sico inglês Francis K. Hau(w)ksbee

( ? -1713) publicou seu livro Physico-Mechanical Expe-

riments (Experimentos F��sico-Mecânicos) no qual reu-

niu uma s�erie de experiências por ele realizadas (algu-

mas delas sobre a refra�c~ao da luz atrav�es de prismas),

uma vez que era experimentador p�ublico da Royal So-

ciety.

Em 1714-1715, o f��sico anglo-francês John Th�eophile

Desaguliers (1683-1744), como experimentador p�ublico

da Royal Society, realizou experiências sobre a re-

fra�c~ao da luz em prismas. Essas experiências tinham

o objetivo de reproduzir as experiências realizadas por

Newton.

Em 1717, apareceu a segunda edi�c~ao inglesa do li-

vro Opticks de Newton, na qual incluiu mais oito novas

Quest~oes, numeradas de 17 a 24, sendo que as Quest~oes

de 17 a 23 da edi�c~ao latina, passaram a receber os

n�umeros de 24 a 31. Nessas Quest~oes, Newton apresen-

tou sugest~oes para explicar novos fenômenos lumino-

sos que haviam sido descobertos na segunda metade do

s�eculo 17, principalmente a difra�c~ao da luz pelo f��sico

italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) e des-

crita por ele no livro p�ostumo Physico-Mathesis de Lu-

mine, Coloribus et Iride, publicado em 1665, e a dupla

refra�c~ao da luz descoberta pelo m�edico dinamarquês

Erasmus Bartholinus (1625-1698), e descrita no livro

Experimentis Crystalli Islandici Disdiaclastici, quibus

Mira et Insolita Refractio Detegitur, de 1669. Para

explicar esses fenômenos, Newton formulou a hip�otese

de que cada raio de luz apresentava dois lados, com

propriedades diferentes, que lhe permitiam ou n~ao ter

\acesso" (�ts) a uma determinada regi~ao, quer por re-

ex~ao, quer por refra�c~ao ou transmiss~ao. Com efeito,

para Newton, as regi~oes claras e escuras (�gura de di-

fra�c~ao) observada por Grimaldi e resultante da passa-

gem de um raio de luz por uma fenda estreita, estariam

ligadas �a lateralidade do raio luminoso, permitindo-

lhe passar ou n~ao pela fenda e, uma vez passado pela

fenda, esse raio poderia ir ou n~ao para um lado ou para

o outro da referida fenda. Tamb�em para Newton, esses

mesmos \acessos" seriam respons�aveis para justi�car a

pequena parte que �e reetida quando um feixe de luz

atravessa a superf��cie separando dois meios refringen-

tes (por exemplo, ar-�agua e ar-vidro). Por outro lado,

para explicar a dupla refra�c~ao (raios ordin�ario e extra-

ordin�ario) observada por Bartholinus e decorrente da

passagem de um raio de luz atrav�es do cristal espato-

da-islândia, Newton supôs que os dois lados do raio lu-

minoso apresentavam propriedades de refra�c~ao opostas:

uma usual (respons�avel pelo raio ordin�ario) e a outra

n~ao usual (respons�avel pelo raio extraordin�ario).
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Em 1723, Maraldi I observou pela primeira vez um

\ponto brilhante" no centro da sombra projetada por

um pequeno disco circular. Ali�as, observa�c~ao an�aloga

a essa foi feita, por volta dessa mesma �epoca, pelo

astrônomo francês Joseph Nicolas Delisle (1688-1768).

Em Dezembro de 1725, o astrônomo inglês James

Bradley (1693-1762) e seu amigo, o astrônomo amador

e pol��tico inglês Samuel Molyneux (1689-1728) �zeram

uma s�erie de observa�c~oes telesc�opicas no sentido de de-

terminar a paralaxe da estrela Gamma Draconis. Inici-

almente, o telesc�opio foi montado na chamin�e da casa

de Molyneux e, posteriormente, usaram o Observat�orio

de Kew. (Paralaxe �e o movimento ou deslocamento

aparente de objetos pr�oximos vistos contra o pano de

fundo de objetos mais distantes; ela �e produzida pelo

movimento ou deslocamento do observador.)

Em 1728, Bradley fazia uma viagem de recreio pelo

rio Tâmisa. A certa altura notou que a âmula do

topo do mastro do navio em que viajava mudava de

posi�c~ao de acordo com o movimento relativo do navio

e do vento, e n~ao apenas com este �ultimo. De repente,

veio-lhe a intui�c~ao de que os desvios que observara nas

posi�c~oes da estrela Gamma Draconis (por ocasi~ao em

que tentava medir sua paralaxe, em 1725) ocorriam em

conseq�uência da composi�c~ao entre a velocidade �nita

da luz, que levava um certo tempo para caminhar da

objetiva at�e a ocular do telesc�opio que utilizara em suas

medi�c~oes, e a velocidade da Terra que, nesse mesmo in-

tervalo de tempo, caminha em sua rota�c~ao em torno do

Sol. Tal composi�c~ao, concluiu Bradley, fazia com que a

posi�c~ao da estrela observada sofresse um certo desloca-

mento. Desse modo, acabara de descobrir o que mais

tarde se denominou de aberra�c~ao da luz �: sen � =
v
c
, onde v �e a velocidade da Terra em torno do Sol e

c �e a velocidade da luz no v�acuo. Baseado nas medi-

das da aberra�c~ao da luz nas estrelas, Bradley estimou

a velocidade da luz em 295.000 km
s
, resultado este co-

municado �a Royal Society e publicado no volume 35

das Philosophical Transactions, de 1728.

Em 1729, o f��sico francês Pierre Bouguer (1698-

1758) publicou o livro Essai d'Optique sur la Grada-

tion de la Lumi�ere (Tratado de �Optica sobre a Grada�c~ao

da Luz) no qual registrou suas experiências sobre a re-

fra�c~ao e absor�c~ao da luz na atmosfera terrestre. Ainda

nesse livro, Bouguer apresentou sua lei da atenua�c~ao de

um feixe luminoso ao atravessar um meio transparente,

pela qual a intensidade da luz varia com o inverso do

quadrado da distância.

Em 1731, o f��sico francês Jean Jacques D'Ortous

de Mairan (1678-1771) escreveu o trabalho Trait�e de

l'Aurore Bor�eale (Tratado da Aurora Boreal) no qual

explicou o fenômeno da aurora boreal como sendo de-

vido �a luz zodiacal incidente sobre um grande lente u-

tuante ao redor do globo terrestre. Esta lente era com-

posta de \mat�eria �na", de origem solar, e concentrada

ao redor do p�olo boreal em raz~ao da for�ca gravitacional.

Em 1733, o �optico inglês John Dollond (1706-1761)

construiu o telesc�opio refrator acrom�atico, usando

para isso dois tipos diferentes de vidros (int e crown),

cujas refra�c~oes das cores se compensavam.

Em 1740, o astrônomo italiano Giovanni Dome-

nico Maraldi (Maraldi II) (1709-1788) depois de rea-

lizar uma s�erie de observa�c~oes sobre os movimentos dos

sat�elites de J�upiter, aceitou a hip�otese da �nitude da

velocidade da luz, hip�otese essa que decorria das ob-

serva�c~oes sobre esses mesmos movimentos, realizadas

pelo astrônomo dinamarquês Olaf Roemer (1644-1710),

em 1676.

Em 1744, o matem�atico francês Pierre Louis Mo-

reau de Maupertuis (1698-1759) apresentou �a Acade-

mia Francesa de Ciências, umaM�emoire na qual descre-

veu, baseado na teoria corpuscular da luz, seu famoso

princ��pio de m��nima a�c~ao: -\O caminho descrito

pela luz �e aquele para o qual a quantidade de a�c~ao �e

m��nima", traduzido pela express~ao:
R
v ds, onde v �e a

velocidade com que a luz percorre os espa�cos ds. Com

esse princ��pio, Maupertuis demonstrou a lei da refra�c~ao

da luz.

Em 1746, o f��sico e matem�atico su���co Leonhard Eu-

ler (1707-1783) publicou o trabalho intitulado Theoria

Lucis et Colorum (Teoria da Luz e Cor) no qual de-

monstrou haver uma semelhan�ca entre luz e som. Nesse

trabalho, a�rmou que \a luz �e no �eter a mesma coisa

que o som �e no ar".

Em 1747, Bouguer inventou o heliômetro para me-

dir o diâmetro dos corpos celestes.

Em 1747, Euler realizou experiências com lentes

cheias de �agua e, em vista disso, concluiu que era

poss��vel eliminar a aberra�c~ao crom�atica nas lentes.

Em 1748, o astrônomo e matem�atico croata Rud-

jer (Roger, Ruggero) Josip (Giuseppe) Boskovi�c (Bos-
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covich) (1711-1787) apresentou ao Col�egio Romano

o trabalho intitulado Dissertationis de Lumine (Dis-

serta�c~oes sobre a Luz) no qual h�a uma distin�c~ao clara

entre lux (a luz enquanto fenômeno visual) e lumen

(a luz enquanto fenômeno f��sico). �E ainda nesse livro

que Boscovich apresentou a hip�otese de que os raios

de luz (lumen) que viajam com velocidade �nita pelo

espa�co c�osmico poderiam ser desviados por for�cas gra-

vitacionais (atrativas ou repulsivas). Para Boscovich, o

lumen �e \e�uvium quodam corpusculorum a corpore

luminoso emissorum".

Segunda Metade do S�eculo 18 (1751-1800)

Em 1752, o matem�atico su���co John II Bernoulli

(1710-1790), �lho de John Bernoulli, tentou dar uma

explica�c~ao f��sica para a teoria mecânico-�optica que seu

pai havia formulado em 1701, a�rmando que no �eter,

onde se propaga a luz, h�a redemoinhos capazes de trans-

mitir vibra�c~oes, devido �a for�ca centr��fuga de cada um

deles.

Em 1754, na Kungliga Svenska vetenskapsakademi-

ens Handlinger, o f��sico e matem�atico sueco Samuel

Klingenstierna (1698-1765) publicou um trabalho no

qual demonstrou matematicamente n~ao ser exata a

a�rma�c~ao feita por Newton, em seu Opticks de 1704,

de que a refra�c~ao acrom�atica era imposs��vel, uma vez

que a dispers~ao era proporcional �a refra�c~ao.

Em 1754, Dollond tamb�em inventou o heliômetro

para medir o diâmetro dos corpos celestes.

Em 1758, Dollond apresentou seu telesc�opio

acrom�atico �a Royal Society, recebendo por isso a Me-

dalha Copley.

Em 1760, Bouguer publicou novos resultados sobre

seu trabalho relacionado com a \gradua�c~ao da luz",

iniciado em 1729, no qual introduziu conceitos como

\quantidade de luz" e \for�ca absoluta da luz", mais

tarde identi�cados, respectivamente, como \uxo lumi-

noso" e \ilumina�c~ao".

Em 1760, na Kungliga Svenska vetenskapsaka-

demiens Handlinger, Klingenstierna apresentou uma

compreensiva teoria sobre as lentes acrom�aticas e

aplan�aticas. Estas, reduzem a aberra�c~ao esf�erica e o

coma. O coma, �e uma aberra�c~ao de uma lente ou es-

pelho no qual a imagem de um ponto fora de seu eixo

tem a aparência de um cometa, e �e provocada pela di-

fra�c~ao da luz.

Em 1760, o astrônomo, �l�osofo, f��sico e matem�atico

su���co-alem~ao Johann Heinrich Lambert (1728-1777) pu-

blicou o livro intitulado Photometria (Fotometria) no

qual registrou as medi�c~oes precisas da intensidade da

luz das fontes luminosas. Essas medi�c~oes levaram-no

a enunciar a famosa lei da fotometria: - \A in-

tensidade da luz varia com o inverso do quadrado da

distância". Observe-se que essa lei j�a havia sido referida

pelo astrônomo alem~ao Johannes Kepler (1571-1630),

em 1604 e, tamb�em, por Bouguer, em 1739.

Em 1765, o �optico inglês Peter Dollond (1730-1820),

�lho de John Dollond, inventou uma lente acrom�atica

tripla, juntando duas lentes convexas de vidro tipo

crown, com uma lente côncava dupla de vidro tipo

int.

Em 1785, nas Transactions of American Philosophy

Society 2, o astrônomo norte-americano David Ritte-

nhouse (1732-1796) apresentou seu estudo sobre a di-

fra�c~ao da luz atrav�es de uma grade (rede) de di-

fra�c~ao: conjunto de riscas igualmente equidistantes

gravadas em vidro.

Em 1793, o f��sico e m�edico inglês Thomas Young

(1773-1829) estudou a acomoda�c~ao visual do olho hu-

mano.

Em 1800, o astrônomo alem~ao Sir Friedrich Wilhelm

(William) Herschel (1738-1822) publicou nas Philoso-

phical Transactions, 90 o resultado de suas experiências

sobre a descoberta dos raios infravermelhos. Nes-

sas experiências, ao determinar, com um termômetro

enegrecido, as temperaturas das cores do espectro so-

lar, Herschel observou que a temperatura aumentava

na medida em que se aproximava da extremidade ver-

melha do espectro, sendo que a temperatura mais alta

se encontrava al�em do vermelho.

Primeira Metade do S�eculo 19 (1801-1850)

Em 1801, o f��sico alem~ao Johann Wilhelm Ritter

(1776-1810) publicou nos Annalen der Physics 7, o re-

sultado de suas experiências sobre a descoberta dos

raios ultravioletas. Nessas experiências, ao obser-

var o espectro solar, percebeu a presen�ca de raios in-

vis��veis al�em do violeta no espectro solar, uma vez que

os mesmos eram capazes de a�c~oes qu��micas, como, por

exemplo, enegrecer o Cloreto de Prata.
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Em 12 de Novembro de 1801, Young comunicou �a

Royal Society of London o resultado de uma ex-

periência que realizou e na qual fez passar um feixe de

luz atrav�es de dois pequenos orif��cios feitos em umpapel

grosso. Em um anteparo colocado a uma certa distância

desse papel, Young obteve uma �gura composta de fai-

xas claras e escuras e situadas alternadamente: a fa-

mosa �gura de interferência luminosa. �E oportuno

registrar que Young foi estimulado a realizar esse tipo

de experiência, ao observar que em experiências rela-

cionadas com a interferência de ondas de �agua e pulsos

de som, havia regi~oes em que ocorria destrui�c~ao des-

sas ondas, e regi~oes em que havia refor�co das mesmas.

Ainda em 1801, Young realizou experiências sobre a

vis~ao, ocasi~ao em que descobriu que o cristalino altera

seu raio de curvatura para poder dar nitidez �as imagens

de objetos colocados em posi�c~oes diferentes, fenômeno

esse conhecido como acomoda�c~ao. Ainda como re-

sultado dessas experiências, descobriu que o astigma-

tismo era conseq�uência da irregularidade da curvatura

da c�ornea.

Em 1 de Julho de 1802, Young apresentou �a Royal

Society novos resultados sobre interferência de raios

luminosos. Ainda em 1802, Young formulou pela pri-

meira vez uma teoria das cores, ao a�rmar que n~ao

havia necessidade de um mecanismo �siol�ogico para se

ver cada cor separadamente, e sim, bastava ver três

cores fundamentais: o vermelho, o verde e o violeta.

Uma combina�c~ao dessas três cores daria, na opini~ao de

Young, toda a escala crom�atica.

Em 1802, o pol��tico inglês Lord Henry Peter Broug-

ham (1778-1868) fundou o The Edinburgh Review no

qual apareceram v�arios artigos (provavelmente escritos

por ele pr�oprio) criticando a teoria de Young, conside-

rada como \destitu��da de qualquer m�erito".

Em 1802, nas Philosophical Transactions 92, o

qu��mico e f��sico inglês William Hyde Wollaston (1766-

1828) apresentou o resultado de suas observa�c~oes sobre

a presen�ca de sete riscas (raias) no espectro solar.

Em 24 de Novembro de 1803, Young voltou a apre-

sentar na Royal Society novos resultados sobre a in-

terferência de raios luminosos e que lhe permitiram

enunciar o princ��pio da interferência: - \Quando

duas ondula�c~oes, provenientes de pontos diferentes,

coincidem perfeitamente ou quase, em um ponto, o

efeito resultante �e uma combina�c~ao dos movimentos in-

dependentes de cada ondula�c~ao". Como conseq�uência

das experiências realizadas com a interferência de raios

luminosos, Young calculou o comprimento de onda das

cores do espectro vis��vel, encontrando um valor m�edio

da ordem de 0,000057 cm. Al�em do mais, explicou os

famosos an�eis de Newton, usando, para isso, dados

do pr�oprio Newton. Assim, para Young, esses \an�eis"

decorriam da interferência entre ondas incidentes, re-

etoras e refratadas na camada de ar vari�avel existente

entre a lente e a lâmina de vidro que s~ao utilizadas para

obter tais \an�eis". O mesmo racioc��nio foi empregado

por Young para explicar a colora�c~ao que aparece nas

pel��culas delgadas, como por exemplo, nas bolhas de

sab~ao.

Em 1804, nas Philosophical Transactions 94, Young

explicou pela primeira vez o fenômeno da aberra�c~ao da

luz, por interm�edio da teoria ondulat�oria da luz.

Em 1806, nas M�emoires de l'Acad�emie des Sciences

de l'Institut de France 7, os f��sicos franceses Domini-

que Fran�cois-Jean Arago (1786-1853) e Jean Baptiste

Biot (1774-1862) apresentaram o resultado de suas ex-

periências sobre a determina�c~ao dos ��ndices de refra�c~ao

de v�arios gases e vapores em diferentes press~oes.

Em Janeiro de 1808, a Academia Francesa de

Ciências propôs o estudo matem�atico da dupla refra�c~ao,

como tema para o Prêmio de F��sica de 1810.

Em 1808, o f��sico e astrônomo francês Pierre Si-

mon, Marquês de Laplace (1749-1827) deu uma ex-

plica�c~ao dinâmica para o raio extraordin�ario da dupla

refra�c~ao, ao assumir que o meio cristalino onde ocorre

esse fenômeno, atua sobre os corp�usculos de luz desse

raio extraordin�ario, modi�cando sua velocidade, numa

raz~ao que depende de sua inclina�c~ao em rela�c~ao ao eixo

do cristal. Assim, para Laplace, a diferen�ca dos quadra-

dos das velocidades dos raios ordin�ario e extraordin�ario

�e proporcional ao quadrado do seno do ângulo que este

�ultimo faz com aquele eixo.

Em 1808, o f��sico francês �Etienne Louis Malus

(1775-1812) come�cou a estudar, em sua pr�opria casa,

o fenômeno da dupla refra�c~ao. Assim, com um cristal

espato-da-islândia (calcita) observou a luz solar ree-

tida nas janelas do Pal�acio de Luxemburgo, que �cava

nas proximidades de sua casa localizada �a Rue des En-

fers, em Paris. Por essa ocasi~ao, ele fez uma observa�c~ao

curiosa, a de que as duas imagens obtidas por dupla re-
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fra�c~ao na calcita variavam em intensidade, chegando,

inclusive, uma delas a desaparecer quando esse cristal

fosse girado em torno da dire�c~ao do raio solar reetido.

No entanto, esse fenômeno curioso - polariza�c~ao por

reex~ao - n~ao ocorreu quando ele examinou a luz solar

diretamente atrav�es da calcita. Em conseq�uência dessa

observa�c~ao, Malus come�cou a realizar uma s�erie de ex-

periências nas quais estudou a incidência de luz em su-

perf��cies transparentes. Com isso, percebeu que quando

um feixe de luz incide sobre a superf��cie da �agua, uma

parte �e reetida e a outra �e refratada. Ainda dessas

experiências, Malus observou que quando o ângulo de

incidência era de 52o45', a parte reetida era polari-

zada, e apresentava todas as caracter��sticas do raio re-

etido pelas vidra�cas do Pal�acio de Luxemburgo. Se-

gundo essas observa�c~oes de Malus, se um raio lumi-

noso atravessar um cristal de espato-de-islândia, cuja

sec�c~ao principal �e paralela ao plano de reex~ao, s�o emer-

gir�a o raio ordin�ario; se essa sec�c~ao for perpendicular,

s�o emergir�a o raio extraordin�ario. No prosseguimento

de suas experiências sobre a polariza�c~ao da luz, Ma-

lus obteve, empiricamente, uma lei que permite calcu-

lar a intensidade relativa da luz emergente em fun�c~ao

do quadrado do coseno do ângulo (�) formado entre as

dire�c~oes de polariza�c~ao dos cristais (os chamados eixos

�opticos que selecionam os planos de polariza�c~ao), lei

essa hoje conhecida como lei de Malus: I
Im

= cos2�.

Ainda como resultado dessas experiências, Malus ob-

servou para um determinado ângulo de incidência (�p),

para o qual h�a reex~ao polarizada, o raio refratado cor-

respondente tamb�em�e polarizado, por�em em plano per-

pendicular �aquele.

Ainda em 1808, no Journal de l' �Ecole Polytechni-

que, Malus demonstrou que \se um feixe homocêntrico

de raios luminosos retil��neos �e reetido ou refratado em

uma superf��cie, o feixe resultante (em geral n~ao mais ho-

mocêntrico) preserva sua congruência normal". (Diz-se

que um grupo de raios forma uma congruência nor-

mal, se cada raio do grupo �e cortado ortogonalmente

por esferas centradas no ponto de intersec�c~ao desses

raios.)

Em Dezembro de 1808, Malus comunicou o resul-

tado de suas experiências sobre a polariza�c~ao da

luz (nome cunhado por ele) �a Academia Francesa de

Ciências.

Em Janeiro de 1809, os trabalhos de Malus sobre a

polariza�c~ao da luz foram publicados nas Mem�oires de

la Soci�et�e d'Arcueil 2 e no Nouveau Bulletin des Sci-

ences, par la Soci�et�e Philomatique 1. (Observe-se que

a Soci�et�e d'Arcueil era um Clube que reunia os mais

c�elebres cientistas franceses, nas casas de campo de La-

place e do qu��mico francês Claude Louis, Conde Bert-

hollet (1748-1822), localizadas em Arcueil, uma aldeia

pr�oxima de Paris.)

Em 1809, o f��sico e �optico alem~ao Joseph von Frau-

nhofer (1787-1826) (juntamente com o relojoeiro su���co

Pierre Louis Guinand) come�cou a desenvolver uma

t�ecnica de obter vidros tipo int (obtido atrav�es do

acr�escimo de �oxido de chumbo (PbO) a um cristal de ro-

cha (int escuro), um mineral duro da fam��lia do quar-

tzo) e tipo crown (vidro com baixo ��ndice de refra�c~ao,

e feitos, basicamente de soda (carbonato de s�odio -

NaCO3) e cal (�oxido de c�acio - CaO), com a t�ecnica

do sopro) de boa qualidade. (Registre-se que gra�cas a

essa nova t�ecnica de fabricar vidros �opticos, Fraunhofer

pôde realizar seu trabalho em espectroscopia, a partir

de 1814.)

Em 1810, Malus ganhou o Prêmio da Academia

Francesa de Ciências como decorrência de seu traba-

lho sobre a polariza�c~ao por reex~ao e a dupla refra�c~ao.

Em 1811, Malus apresentou na M�emoire pr�esent�e �a

l'Institute par divers Savans 2 o resultado de seu tra-

balho te�orico e experimental sobre polariza�c~ao por re-

ex~ao e dupla refra�c~ao. Partid�ario da teoria corpuscu-

lar newtoniana da luz, Malus tentou dar uma explica�c~ao

corpuscular para esses dois fenômenos �opticos. Assim,

admitindo que um raio de luz �e constitu��do de uma

grande quantidade de mol�eculas polarizadas lumi-

nosas n~ao-esf�ericas, por�em arredondadas com três ei-

xos (~a, ~b, ~c) ortogonais entre si e desiguais; o maior

deles (~a) seria orientado na dire�c~ao do raio luminoso.

Para a luz natural, na concep�c~ao de Malus, os eixos
~b e ~c estariam orientados em todos os sentidos. Para

explicar a polariza�c~ao por reex~ao, Malus disse o se-

guinte: quando a luz natural incide num meio refrin-

gente com o ângulo �p, ent~ao as for�cas repulsivas desse

meio reetem uma parte desse raio, de tal forma que as

mol�eculas que constituem esse raio reetido se agrupam

de modo que seus eixos respectivos sejam paralelos en-

tre si. Tal fenômeno, observou Malus, �e an�alogo ao que

se produz quando um ��m~a orienta, na mesma dire�c~ao,
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part��culas magnetizadas colocadas em sua proximidade.

Da�� o nome de mol�eculas polarizadas que deu para

as mol�eculas luminosas. Por outro lado, para explicar

a dupla refra�c~ao, Malus considerou que se o eixo ~b de

uma part��cula luminosa �e perpendicular �as for�cas repul-

sivas do meio, ent~ao refrata-se como um raio ordin�ario;

se, contudo, a perpendicularidade ocorrer para o eixo

~c, ent~ao acontece o raio extraordin�ario.

Em Agosto de 1811, Arago fez importantes desco-

bertas ao realizar experiências sobre a polariza�c~ao da

luz. Com efeito, em uma delas, descobriu o fenômeno

da polariza�c~ao rotat�oria ou atividade �optica, ob-

servando que o plano de polariza�c~ao da luz variava de

um certo ângulo quando atravessava o quartzo talhado

em lâminas de faces paralelas, perpendiculares ao seu

eixo cristalino. Em outra experiência, Arago descobriu

que a luz polarizada por reex~ao se dividia em dois

diferentes feixes coloridos, quando atravessava certos

cristais.

Em 1812, Biot observou que a rota�c~ao da luz po-

larizada produzida por uma placa de quartzo decrescia

progressivamente quando a cor mudava do violeta ao

vermelho. Em Novembro desse mesmo ano, Biot inter-

pretou a polariza�c~ao da luz como sendo decorrente de

uma for�ca repulsiva atuando nas part��culas de luz.

Em 1814-1815, Fraunhofer apresentou �a Academia

de Ciências de Munique ummapa do espectro solar com

uma s�erie de linhas escuras, cujas oito principais ele as

distinguiu com letras. Dentre as quais, destacam-se: A

(vermelho escuro), D (amarelo claro), H (violeta).

Em 1815, o f��sico irlandês Sir David Brewster (1781-

1868) publicou nas Philosophical Transactions suas três

grandes descobertas. A primeira, refere-se ao fato de

que na polariza�c~ao por reex~ao, o raio reetido polari-

zado �e perpendicular ao raio refratado, que tamb�em �e

polarizado. Essa descoberta, conhecida como a lei de

Brewster, permite determinar o ângulo de incidência

�p para o qual ocorre aquela polariza�c~ao, por interm�edio

da express~ao tg �p = nr
ni
, onde nr e ni s~ao, respectiva-

mente, os ��ndices de refra�c~ao dos meios incidente e re-

fratante. A segunda, relaciona-se com a existência dos

cristais biaxiais, os que possuem dois eixos �opticos. (O

eixo �optico de um cristal �e determinado tra�cando-se

por um dos dois v�ertices onde concorrem três ângulos

obtusos, uma reta que fa�ca ângulos iguais com as ares-

tas desse v�ertice. Qualquer reta passando pelo cris-

tal paralalelamente a esta reta ser�a, tamb�em, um eixo

�optico.) Nesse tipo de cristal, n~ao h�a dupla refra�c~ao ao

longo de seus eixos �opticos. Em seu trabalho com os

cristais (uniaxiais, por exemplo, como a calcita; bia-

xiais, por exemplo, como a mica), Brewster fez sua ter-

ceira descoberta ao observar que um material isotr�opico

transparente sujeito a tens~oes mecânicas, torna-se op-

ticamente anisotr�opico. Esse fenômeno �cou conhecido

como tens~ao birrefringente ou efeito foto-el�astico.

Em 1815, Biot realizou experiências sobre luz po-

larizada nas quais descobriu que formas vaporosas e

l��quidas de v�arias substâncias (tipo a turpentina, por

exemplo), apresentavam propriedades an�alogas �aquelas

observadas por Arago, em 1811, ou seja, podiam girar o

plano de polariza�c~ao da luz; e mais ainda, que existiam

substâncias (o quartzo, por exemplo) que realizavam

esse giro, ou somente no sentido hor�ario (mais tarde

conhecidas como dextr�ogiras), ou somente no sentido

anti-hor�ario (mais tarde conhecidas como lev�ogiras).

Como conseq�uência dessas experiências, Biot observou

que se os l��quidos (que giram o plano de polariza�c~ao da

luz em sentidos contr�arios) fossem misturados em pro-

por�c~oes determinadas, o efeito (ao qual denominou de

compens�e (compensado)) se cancelaria. Ainda como

decorrência de suas pesquisas sobre luz polarizada, Biot

encontrou que para uma dada solu�c~ao l��quida, a rota�c~ao

de seu plano de polariza�c~ao era proporcional a sua con-

centra�c~ao ou, no caso de ser conhecida a concentra�c~ao, a

rota�c~ao era proporcional ao comprimento do tubo con-

tendo a solu�c~ao. Ali�as, �e oportuno ressaltar que em

virtude dessas experiências, Biot introduziu a pr�atica

de denotar o efeito da luz polarizada em um l��quido

ou solu�c~ao por um valor da rota�c~ao produzida em uma

coluna de um dado comprimento padr~ao. Desse modo,

Biot foi um dos primeiros a construir um polarisc�opio.

Em 1815, o f��sico francês Augustin Jean Fresnel

(1788-1827) ao ser alertado por Arago a respeito das

experiências de Young sobre interferência da luz, cons-

truiu dispositivos simples formados por dois espelhos e

por dois prismas e, com os mesmos (mais tarde conhe-

cidos como, respectivamente, espelho duplo de Fres-

nel e bi-prisma de Fresnel) obteve v�arias �guras de

interferência.

Em 1816, Brewster inventou o caleidosc�opio, que

�e um tubo dotado de um jogo de espelhos que produzem
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variadas combina�c~oes de imagens.

Em 1816, nos Annales de Chimie et de Physi-

que 1, Fresnel apresentou os primeiros resultados de

suas experiências sobre difra�c~ao da luz, e que fo-

ram comunicados por Arago �a Academia Francesa de

Ciências, no dia 15 de Julho desse mesmo ano. Nes-

sas experiências, Fresnel estudou a difra�c~ao da luz em

obst�aculos, extremidades �nas e aberturas em antepa-

ros. Para explicar o que observou nas mesmas, Fresnel

combinou o princ��pio da interferência de Young

(1801-1803) e o princ��pio apresentado pelo f��sico ho-

landês Christiaan Huygens (1629-1695), em 1690 - o

princ��pio de Huygens -, para a constru�c~ao de fren-

tes de ondas, combina�c~ao essa que passou a ser conhe-

cida como princ��pio de Huygens-Fresnel. Segundo

esse princ��pio, a amplitude da onda luminosa que passa

atrav�es de uma abertura ou de um obst�aculo, �e a soma

(interferência) de todas as ondas secund�arias oriundas

da abertura ou do obst�aculo. Para o c�alculo dessas

ondas secund�arias, Fresnel desenvolveu um m�etodo en-

genhoso segundo o qual a �area do elemento difrator era

dividida em uma s�erie de zonas de igual �area - as zonas

de Fresnel. Esse m�etodo era relativamente simples

quando aplicado a elementos difratores circulares e para

pontos situados sobre um eixo de simetria do sistema

fonte-objeto-anteparo. Por�em, para outros pontos e ou-

tras formas geom�etricas da abertura ou do obst�aculo di-

frator, esse m�etodo envolvia certos tipos de integrais de

fun�c~oes trigonom�etricas, conhecidas desde ent~ao como

integrais de Fresnel:

C(!) =
R !
o
cos(��

2

2
) d� e S(!) =

R !
o
sen(��

2

2
) d� .

Em 1816, partindo da id�eia de que s�o havia inter-

ferência entre ondas luminosas oriundas de umamesma

fonte, Fresnel e Arago tentaram, sem sucesso, interferir

os raios ordin�ario e extraordin�ario decorrentes da dupla

refra�c~ao. Nessa experiência, observaram que esses raios

estavam polarizados em planos perpendiculares. Ime-

diatamente, Arago comunicou essa observa�c~ao a Young.

Em 1816, Biot sugeriu que o a�cucar de cana e o

a�cucar de beterraba eram quimicamente idênticos, uma

vez que eles produziam o mesmo efeito sobre a luz po-

larizada.

Em 1816-1817, nos Annales de Chimie et de Phy-

sique 5, o matem�atico francês Pierre Charles Fran�cois

Dupin (1784-1873) generalizou o teorema demonstrado

por Malus, em 1808, sobre reex~ao e refra�c~ao de feixes

homocêntricos em uma dada superf��cie, ao demonstrar

que o mesmo �e verdadeiro para qualquer congruência

normal ap�os qualquer n�umero de reex~oes.

Em 12 de Janeiro de 1817, Young escreveu uma

carta a Arago na qual apresentou a hip�otese audaciosa

sobre a transversabilidade da onda de luz, para poder

explicar a experiência realizada por Arago e Fresnel so-

bre a n~ao possibilidade da interferência dos raios or-

din�ario e extraordin�ario observados na dupla refra�c~ao.

Em Mar�co de 1817, a Academia Francesa de

Ciências propôs o estudo matem�atico da difra�c~ao da luz

como tema para o Prêmio de F��sica de 1818. A Comis~ao

de Julgamento era composta dos seguintes franceses:

os f��sicos Arago, Biot, Laplace e Sim�eon Dennis Pois-

son (1781-1840) e o qu��mico Joseph Louis Gay-Lussac

(1778-1850).

Em 1817, nos Annalen der Physik 56, Fraunhofer

publicou o resultado de suas pesquisas sobre as raias

do espectro solar.

Em 29 de Abril de 1818, Young voltou a escreveu

para Arago rati�cando sua hip�otese sobre a transversa-

bilidade da onda luminosa.

Em 22 de Setembro de 1818, Biot anunciou na Aca-

demia Francesa de Ciências a \Lei da rota�c~ao rec��proca

aos quadrados dos comprimento dos acessos", mais

tarde conhecida como a lei da dispers~ao rotat�oria

de Biot: � = k
�2
, onde � �e o ângulo de rota�c~ao so-

frido pela dispers~ao de uma onda luminosa de compri-

mento �, ao atravessar uma placa cristalina. Ao falar

em \acessos", Biot claramente indicava sua preferência

pela teoria corpuscular de Newton, ao inv�es da teoria

ondulat�oria de Huygens.

Em 1818, Poisson usou a teoria da difra�c~ao de Fres-

nel para conjecturar a existência de um \ponto bri-

lhante" no centro da sombra projetada por um pequeno

disco circular. Essa conjectura foi imediatamente con-

�rmada experimentalmente por Arago. Em vista disso,

a Academia Francesa de Ciências concedeu o prêmio

de 1818 a Fresnel, devido a sua famosaM�emoire Cour-

ronn�e sobre a Teoria da Difra�c~ao da Luz.

Em 1818, nos Annales de Chimie et de Physique 9,

Fresnel publicou um trabalho no qual aventou a possi-

bilidade do movimento da Terra inuir na luz.

Em 1819, nas Annales de Chimie et de Physique, 10

Fresnel e Arago explicaram o resultado da experiência
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que haviam realizado em 1816, qual seja, a impossibili-

dade de interferência entre os raios ordin�ario e extraor-

din�ario decorrentes da dupla refra�c~ao. Tal impossibili-

dade era devido �a transversibilidade do raio luminoso.

Em 1819, Fraunhofer descobriu o princ��pio da

grade (rede) de difra�c~ao que se refere �a difra�c~ao

da luz atrav�es de uma s�erie de aberturas, em que a

dimens~ao de cada uma delas (d) �e muito menor do

que a distância (r) em que se encontra o anteparo no

qual se observa a �gura de difra�c~ao, isto �e: d � r.

Esse princ��pio �e caracterizado pela express~ao (na atual

nota�c~ao): d sen � = n �, onde n = 0,1,2,3,... indica

a posi�c~ao dos m�aximos da �gura de difra�c~ao, � �e a

dire�c~ao desses m�aximos, e � �e comprimento de onda

da luz que passa pela mesma. Assim, baseado nesse

princ��pio, construiu uma grade (rede) de difra�c~ao

com d = 3 �m (1 � = 10�6 metros).

Em 1819, o f��sico russo-alem~ao Thomas Johann See-

beck (1770-1831) repetiu a experiência de Herschel so-

bre radia�c~ao solar e observou que a maior tempera-

tura da mesma se encontrava na regi~ao infravermelha,

quando o espectro solar era produzido com um prisma

de int-glass; por�em, a maior temperatura se encon-

trava na regi~ao vermelha, quando o espectro solar era

produzido por um prisma de crown-glass.

Em 1821, o engenheiro francês Claude Louis Ma-

rie Henri Navier (1785-1836) submeteu �a Academia

Francesa de Ciências uma M�emoire na qual apresen-

tou um estudo sobre as propriedades el�asticas dos cor-

pos s�olidos. Nesse estudo, supôs que a mat�eria s�olida

consistia de inumer�aveis part��culas (massas pontuais,

�atomos) que exercem entre si for�cas ao longo da reta

qua as une; com isso, deduziu a equa�c~ao de movimento

para o vetor deslocamento ~e de uma part��cula, e na qual

introduziu a constante de rigidez n, que representa

o poder de resistir �a distor�c~ao apresentada pelo meio

el�astico.

No dia 19 de Novembro de 1821, Fresnel apresentou

umaM�emoire �a Academia Francesa de Ciências na qual

expôs sua explica�c~ao sobre a dupla refra�c~ao observada

nos cristais uniaxiais (Bartholinus, 1669) e nos cristais

biaxiais (Brewster, 1815). Assim, para Fresnel, s�o havia

um meio lumin��fero nesses cristais, e as velocidades de

propaga�c~ao (v) dos dois raios na dupla refra�c~ao nada

mais eram do que as ra��zes de uma equa�c~ao quadr�atica

que representava uma superf��cie de duas-folhas (mais

tarde conhecidas como superf��cies de onda de Fres-

nel), folhas essas que eram plano-polarizadas e per-

pendiculares entre si, de�nidas por: `2

1

�1
�v2

= m2

1

�2
�v2

n2

1

�3
�v2

, onde (`, m, n) indicam os cossenos diretores da

normal ao plano da onda luminosa, e 1

�1
, 1

�2
, 1

�3
deno-

tam, respectivamente, as for�cas el�asticas de restitui�c~ao

para deslocamentos unit�arios. Ainda segundo Fresnel,

se �1 = �2 = �3 e �1 6= �2 = �3, teremos, respectiva-

mente, as ondas esf�ericas e esferoidais da constru�c~ao de

Huygens para os cristais uniaxiais. Se �1 6= �2 6= �3,

teremos as ondas elipsoidais de Fresnel para os cristais

biaxiais.

No dia 26 de Novembro de 1821, Fresnel apresentou

�a Academia Francesa de Ciências um suplemento �a sua

M�emoire do dia 16 de Novembro, no qual esbo�cou uma

primeira explica�c~ao para a dispers~ao da luz, levando

em conta a estrutura molecular da mat�eria. Por essa

mesma �epoca, Fresnel apresentou a hip�otese de que o

�eter lumin��fero cartesiano era parcialmente arrastado

pela mat�eria. Em vista disso, calculou a velocidade da

luz (v) em um meio em movimento, encontrando o se-

guinte resultado: v = c1 +
�2 � 1

�2
!, onde c1 representa

a velocidade da luz no meio em repouso (c1 = c
�
), � �e

o ��ndice de refra�c~ao do meio, ! �e a velocidade do meio

e c �e a velocidade da luz no v�acuo.

Em 1821-1822, Fraunhofer apresentou �a Academia

de Ciências de Munique o resultado de suas pesquisas

sobre a determina�c~ao dos comprimentos de onda (�)

das raias (linhas) do espectro solar, calculados por in-

term�edio da grade de difra�c~ao que constru��ra em 1819.

Observe-se que esse tipo de difra�c~ao no qual a fonte

luminosa est�a muito distante do objeto difrator �cou

conhecido como difra�c~ao de Fraunhofer.

Em 1822, o astrônomo inglês Sir John Frederick Wil-

liam Herschel (1792-1871), �lho de Herschel, fez uma

descoberta an�aloga �a de Biot e Arago, isto �e, descobriu

duas estruturas cristalogr�a�cas do quartzo capazes de

girar o plano de polariza�c~ao da luz.

Em 1823, nos Annalen der Physik 74, Fraunhofer

publicou seus trabalhos sobre a passagem da luz atrav�es

de uma grade de difra�c~ao.

Em 1825, o astrônomo belga Lambert Adolphe

J. Qu�etelet (1796-1874) e, independentemente, o ma-

tem�atico francês Joseph Diez Gergonne (1771-1859)

generalizaram o teorema demonstrado por Malus, em
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1808, e Dupin, em 1817, sobre reex~ao e refra�c~ao

de feixes homocêntricos em uma dada superf��cie, ao

demonstrarem que o mesmo �e verdadeiro para qual-

quer congruência normal ap�os qualquer n�umero de re-

fra�c~oes. Esse teorema, que mais tarde �cou conhecido

como Teorema de Malus-Dupin: -\Um grupo de

ondas preserva sua congruência normal, ap�os qualquer

n�umero de reex~oes e refra�c~oes" -, foi importante para

o desenvolvimento ulterior da �Optica Geom�etrica, pois

representou uma t�ecnica alternativa ao princ��pio for-

mulado pelo f��sico holandês Christiaan Huygens (1629-

1695), em 1690, na constru�c~ao de imagens �opticas, pois

o mesmo permite seguir a trajet�oria da luz atrav�es de

v�arios meios isotr�opicos.

Em 1827, nas M�emoires de l'Academie 7 foi publi-

cada a M�emoire de Navier sobre seu modelo para ex-

plicar a elasticidade dos corpos s�olidos, proposto em

1821.

Em 1827, nas M�emoires de l'Academie 7, Fresnel

apresentou novos trabalhos sobre a dupla refra�c~ao.

Em 1827, o f��sico inglês Sir Charles Wheatstone

(1802-1875) usou um dispositivo que havia inventado

- o caleidofone -, para estudar as vibra�c~oes de um

bast~ao com uma extremidade presa e a outra livre. Tais

vibra�c~oes se tornavam bastante visuais, quando a ex-

tremidade livre recebia um feixe luminoso dirigido ao

dispositivo.

Em 1828, o matem�atico francês Augustine Louis

Cauchy (1789-1857) apresentou sua teoria el�astica da

mat�eria s�olida. Al�em da constante de rigidez n con-

siderada por Navier (1821/1827), ele introduziu uma

outra constante, qual seja, o m�odulo de compress~ao

k, que representa a rela�c~ao entre a press~ao aplicada em

um corpo e a compress~ao volum�etrica da�� resultante.

Em vista disso, apresentou uma outra equa�c~ao diferen-

cial satisfeita pelo vetor deslocamento ~e.

Em 1828, nas M�emoires de l'Academie 8, Poisson

resolveu a equa�c~ao diferencial satisfeita pelo vetor des-

locamento ~e da teoria de Navier-Cauchy, fazendo a se-

guinte hip�otese: ~e = ~b + ~c, em que o vetor ~b seria irro-

tacional e o vetor ~c, solenoidal, isto �e: (na linguagem

atual) r � ~b = 0 e r.~c = 0. Com essa considera�c~ao,

Poisson demonstrou que em um corpo el�astico, as on-

das que nele se propagam s~ao de duas esp�ecies: a onda

transversal ~c, com velocidade igual a
q

n
�
(sendo � =

densidade), e a longitudinal ~b, com velocidade igual aq
k + 4n

3
, sendo k o m�odulo de compress~ao e n a cons-

tante de rigidez.

Em 1829, o f��sico escocês WilliamNicol (1768-1851)

usou dois cristais de espato-de-islândia, colados dia-

gonalmente com b�alsamo-do-canad�a (uma substância

transparente com ��ndice de refra�c~ao � = 1.55) e, com

esse dispositivo, conseguiu eliminar o raio ordin�ario da

dupla refra�c~ao, por reex~ao total no b�alsamo. Esse dis-

positivo, que �cou conhecido como prisma de Nicol,

permitiu o desenvolvimento de t�ecnicas polarim�etricas,

t�ecnicas essas que foram fundamentais para o estudo

posterior da estrutura molecular.

Em 1829, o f��sico francês Jacques Babinet (1794-

1872) sugeriu que o comprimento de onda de uma deter-

minada luz fosse usada como unidade de comprimento.

Em 1830, Cauchy apresentou sua famosa Teoria da

Dispers~ao da Luz, tomando como base a estrutura mo-

lecular da mat�eria proposta por Fresnel. Ainda nesse

mesmo ano, Cauchy come�cou a desenvolver sua teo-

ria el�astico-�optica para poder estudar as propriedades

�opticas dos cristais.

Em 1830, Brewster observou que a luz incidente

plano-polarizada sobre uma superf��cie met�alica perma-

nece polarizada no mesmo plano (e ap�os a reex~ao), se

sua polariza�c~ao �e paralela ou perpendicular ao plano de

reex~ao, mas em outros casos a luz reetida �e polari-

zada elipticamente.

Em 1832, o f��sico e matem�atico irlandês Sir Wi-

lliam Rowan Hamilton (1805-1865) previu a refra�c~ao

cônica, ao considerar as superf��cies de onda de Fresnel.

Em 1832, Biot observou que uma solu�c~ao de �acido

tart�arico tinha a propriedade de girar a luz polarizada.

Em 1833, o f��sico irlandês Humphrey Lloyd (1800-

1801) con�rmou experimentalmente a refra�c~ao cônica

prevista teoricamente por Hamilton, em 1832.

Em 1833, nas Transactions of Cambridge Philosop-

hical Society 4, o astrônomo inglês Sir George Bid-

dell Airy (1801-1892) demonstrou que quando se faz

incidir luz polarizada, com um determinado ângulo

de incidência, em uma lâmina revestida com uma

pel��cula met�alica espelhante, n~ao h�a forma�c~ao dos fa-

mosos \an�eis de Newton", con�rmando, dessa forma, a

hip�otese ondulat�oria da luz, uma vez que pela hip�otese

corpuscular, deveria haver forma�c~ao desses an�eis. Com

efeito, segundo a hip�otese corpuscular, as cores (\an�eis
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de Newton") em placas delgadas seriam produzidas

somente pela luz reetida pela segunda superf��cie da

placa, enquanto que pela hip�otese ondulat�oria, essas

cores eram decorrentes da interferência entre a luz re-

etida pelas primeira e segunda superf��cies da placa.

Portanto, se de algum modo, a reex~ao da primeira su-

perf��cie fosse impedida, n~ao haveria forma�c~ao das cores,

segundo a teoria ondulat�oria.

Em 1834, Wheatstone desenvolveu uma t�ecnica para

medir a velocidade da descarga el�etrica atrav�es de um

�o, observando a reex~ao da mesma em um espelho

girante. Com essa t�ecnica, ele encontrou o valor de

� 400:000 km
s
, para aquela velocidade.

Em 1835, nas Transactions of Cambridge Philoso-

phical Society 5, Airy demonstrou matematicamente, e

pela primeira vez, a difra�c~ao de Fraunhofer atrav�es de

aberturas e obst�aculos circulares - o hoje famoso disco

de Airy - e explicando, desse modo e formalmente, as

suas regi~oes claras e escuras.

Em 1835, F. M. Schewerd obteve um resultado

an�alogo ao de Airy substituindo um obst�aculo circular

por um pol��gono de 180 lados.

Em 1835, o f��sico escocês James MacCullagh (1809-

1847) e, independentemente, o f��sico alem~ao Franz Er-

nst Neumann (1797-1895) estenderam as leis da reex~ao

da luz aos meios cristalinos, assumindo que as vibra�c~oes

do �eter lumin��fero el�astico cartesiano, eram perpendi-

culares ao plano de polariza�c~ao da luz.

Em 1836, nas Proceedings of Royal Irish Academy

1, MacCullagh apresentou os primeiros resultados de

uma teoria sobre a reex~ao met�alica, na qual a id�eia

central �e a de que o ��ndice de refra�c~ao � �e uma quanti-

dade complexa: � = �(1 - �
p�1), onde � e � s~ao duas

constantes caracter��sticas do metal.

Em 1836, nas Comptes rendus hebdomadaires des

s�eances de l'Academie des sciences 2, Cauchy publicou

um trabalho no qual utilizou sua teoria el�astico-�optica

para estudar a refra�c~ao da luz, principalmente a causa

da existência do ��ndice de refra�c~ao. Ainda nesse tra-

balho, ao assumir que a densidade � do �eter lumin��fero

el�astico cartesiano �e a mesma para todos os meios, Cau-

chy obteve as leis da reex~ao e da refra�c~ao que haviam

sido demonstradas por Fresnel.

Em 1837, nas Comptes rendus hebdomadaires des

s�eances de l'Academie des sciences 4 Babinet publicou

um trabalho no qual enunciou o seguinte teorema (mais

tarde conhecido como princ��pio de Babinet): - \Dois

screens difratores s~ao ditos complementares quando

as regi~oes transparentes sobre um deles correspondem

exatamente �as regi~oes opacas do outro e vice-versa".

Em 1838, Arago sugeriu que a t�ecnica dos espelhos

girantes desenvolvida por Wheatstone, em 1834, pode-

ria ser usada para comparar as velocidades da luz no ar

e na �agua.

Em 1838, nas Transactions of Cambridge Philo-

sophical Society 7, o matem�atico inglês George Green

(1793-1841) apresentou sua teoria el�astico-s�olida para

explicar a reex~ao da luz.

Em 1838, nas M�emoires de l'Acad�emie des Scien-

ces de l'Institut de France 15, Biot publicou um traba-

lho no qual registrou as experiências que realizou sobre

a potência rotat�oria do �acido tart�arico em diferentes

condi�c~oes. Em virtude dessas experiências, Biot acen-

tuou que esse �acido constituia um exce�c~ao not�avel de

sua lei do inverso do quadrado dos \acessos", enuncia-

da em 1818. Desse modo, Biot dividiu as substâncias

opticamente ativas em duas classes: uma que obdece

sua lei e a outra que n~ao obdece.

Em 1838 e 1839, nas Comptes rendus 7; 8, Cau-

chy desenvolveu uma teoria an�aloga �a de MacCullagh

(1836) sobre a reex~ao met�alica.

Em 1841, o matem�atico alem~ao Johann Friedrich

Carl Gauss (1777-1855) publicou seu cl�assico livro so-

bre �Optica Geom�etrica, no qual expôs o conceito de

distância focal e desenvolveu f�ormulas para o c�alculo

da posi�c~ao e do tamanho de imagens formadas por len-

tes com determinadas distâncias focais.

Em 1841, Biot pensou haver descoberto um novo

fenômeno de polariza�c~ao, que dependia da existência

das diferentes camadas de um cristal, e ao qual chamou

de polariza�c~ao lamelar.

Em 1842, nas Comptes rendus 15, Cauchy publi-

cou seu estudo da Teoria da Difra�c~ao da Luz, no qual

apresentou representa�c~oes em s�eries divergentes das in-

tegrais de Fresnel.

Em 1842, o f��sico austr��aco Christian Johann Dop-

pler (1803-1853) descobriu que o som emitido por uma

fonte sonora que se desloca na dire�c~ao do observador

parece mais agudo que o emitido por uma fonte que se

desloca com o observador e o som de uma fonte que se

afasta do observador, parece mais grave. Em vista dessa
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observa�c~ao, Doppler concluiu que esse mesmo efeito

ocorreria com as ondas luminosas. Essa observa�c~ao foi

publicada em Abh. K�ogl. b�ohm. Gesellsch. 2.

Em 1843, nas Proceedings of Royal Irish Academy

2, MacCullagh completou seu estudo sobre a reex~ao

met�alica, iniciada em 1836.

Em 1844, o �optico francês Jean Baptiste Fran�cois

Soleil (1798-1878) construiu aparelhos baseados na Teo-

ria da Difra�c~ao de Fresnel. Com eles, produziu aneis de

difra�c~ao coloridos, com centro claro ou escuro.

Em 1844, experiências realizadas pelo qu��mico

alem~ao Eilhardt Mitscherlich (1794-1863) demonstra-

ram que enquanto os cristais de sal de �acido tart�arico

comercial (C4H6O6 - �acido obtido dos t�artaros -

dep�ositos que se formam na fermenta�c~ao da uva) apre-

sentavam atividade �optica, isto �e, giravam o plano de

polariza�c~ao da luz que os atravessava, o mesmo n~ao

acontecia com os cristais do �acido racêmico (da pala-

vra latina racemus, que signi�ca uva), �acido at�e ent~ao

desconhecido e que havia sido descoberto, tamb�em nos

t�artaros (da�� esse �acido ser ainda conhecido como para-

tart�arico) dos processos industriais vin��culas na regi~ao

de Als�acia.

Em 1845, nas Comptes rendus 21, Henri Soleil apre-

sentou seu compensador de Babinet modi�cado, no qual

introduziu uma lâmina de faces paralelas de tal modo

que seu eixo �optico fosse o mesmo do da parte de baixo

do de Babinet. Esse compensador de Soleil apre-

sentava a vantagem de produzir um desvio uniforme

sobre toda a sua face e n~ao apenas na do feixe da luz

incidente, como ocorre no compensador de Babinet.

Em 1845, nas Transactions of Cambridge Philoso-

phical Society 8, o f��sico e matem�atico inglês Sir George

Gabriel Stokes (1819-1903) apresentou seu modelo para

o �eter lumin��fero cartesiano, no qual supôs ser o mesmo

do tipo piche ou cera de sapateiro, que �e resistente a

uma for�ca s�ubita, por�em cede a for�cas lentas e persis-

tentes. Segundo esse modelo, o �eter seria r��gido para a

luz, mas n~ao oferecia resistência aos planetas em seus

movimentos. Achava ainda Stokes que o �eter seria par-

cialmente arrastado pelos planetas em seus movimen-

tos, sendo, desse modo, o primeiro a considerar um �eter

m�ovel.

Em 1845, o meteorologista holandês Christoph Hen-

drik Diederik Buys Ballot (1817-1890) comprovou o

efeito Doppler (1842) em uma experiência realizada

na linha f�errea Utrecht-Maarsen. Com efeito, o som

de um trompete colocado em um vag~ao-plataforma de

um trem em movimento nessa linha, se tornava mais

alto para um observador que se encontrava pr�oximo ao

trilho, na medida que o trem se aproximava dele, e di-

minuia na medida que o trem se afastava dele.

Em 1846, na Philosophical Magazine 28, Stokes de-

duziu a f�ormula para o c�alculo da velocidade da luz em

um meio m�ovel, encontrando o mesmo resultado obtido

por Fresnel, em 1821.

Em 1848, o f��sico francês Armand Hyppolyte Louis

Fizeau (1819-1896) explicou a varia�c~ao do comprimento

de onda da luz vinda de uma estrela e mostrou que esse

resultado poderia ser usado para medir as velocidades

relativas das estrelas que est~ao na mesma linha do si-

nal, con�rmando, desse modo, a previs~ao que Doppler

�zera em 1842. Em vista disso, esse efeito passou a ser

conhecido como efeito Doppler-Fizeau.

Entre 1848 e 1850, o qu��mico francês Louis Pas-

teur (1822-1895) ao estudar, com aux��lio de um mi-

crosc�opio, cristais do �acido racêmico, veri�cou haver

dois tipos deles (sendo um a imagem em espelho (espe-

cular) do outro), sendo que um deles girava o plano

de polariza�c~ao da luz em sentido hor�ario e o outro

em sentido anti-hor�ario. Em vista disso, classi�cou as

mol�eculas que compunham esses cristais estudados em

dois tipos: m~ao-direita (lev�ogira) e m~ao-esquerda

(dextr�ogira). (�E oportuno observar que como o �acido

racêmico �e constitu��do de metade de cada tipo des-

ses cristais, ele n~ao apresentava atividade �optica, ex-

plicando assim a observa�c~ao de Mitscherlich, feita em

1844.)

Em 1849, nas Comptes rendus 29, Babinet descre-

veu experiências realizadas com um dispositivo (mais

tarde conhecido como compensador de Babinet)

constitu��do de dois cristais de espato-de-islândia, cor-

tados diagonalmente e colados com seus eixos �opticos

ortogonais. Nessas experiências, Babinet estudou a luz

polarizada, quer circularmente, quer elipticamente.

Em 1849, nas Comptes rendus 29, Fizeau descreveu

uma experiência na qual determinou velocidade da luz

no ar, usando o seguinte dispositivo. No topo de uma

colina colocou uma roda dentada com cerca de 720 den-

tes, tendo um espelho por tr�as, e um outro espelho foi

colocado a uma distância de oito kilômetros. A velo-
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cidade da roda dentada era controlada de modo que a

luz passasse entre dois dentes consecutivos na ida e na

volta. De posse das dimens~oes da roda, de sua veloci-

dade angular e da distância entre os espelhos, Fizeau

calculou a velocidade da luz como sendo de 315.000 km
s
.

Em 7 de Janeiro de 1849, o f��sico francês Jean Ber-

nard L�eon Foucault (1819-1868) comunicou �a Soci�et�e

Philomathique o resultado de uma experiência que rea-

lizou na qual observou que o par de linhas brilhantes

obtidas aquecendo o S�odio, com seu arco el�etrico, coin-

cidia com a linha D de Fraunhofer. No entanto, apesar

dessa observa�c~ao, Foucault n~ao atribuiu tal linha aquele

metal.

Em 1850, nas Comptes rendus 30, Foucault descre-

veu o resultado de uma experiência que realizou para

determinar a velocidade da luz na �agua, pois acreditava

ser ela menor do que no ar. Nessa experiência, ele usou

a sugest~ao feita por Arago, em 1838.

Em 1850, nas Comptes rendus 30, Fizeau e o f��sico

francês Louis Breguet (1804-1883) descreveram o re-

sultado de uma experiência na qual observaram ser a

velocidade da luz na �agua menor que no ar. Nessa

experiência, eles usaram a sugest~ao apresentada por

Arago, em 1838.

Segunda Metade do S�eculo 19 (1851-1900)

Em 1851, Fizeau realizou uma experiência na qual

determinou a velocidade da luz na �agua em movimento,

con�rmando a f�ormula te�orica de Fresnel (1821)- Sto-

kes (1846). Nessa experiência, Fizeau mediu o desloca-

mento das franjas de interferência formada pela luz ao

passar por uma coluna de �agua em movimento.

Em 1851, o �siologista e f��sico alem~ao Hermann

Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) aper-

fei�coou a teoria das cores de Young. Substituindo o

violeta pelo azul, a�rmou que h�a três tipos de cones

na retina, caracterizados pela presen�ca de três tipos de

pigmentos: um absorvendo preferencialmente na parte

vermelha do espectro, um outro no verde e um terceiro

no azul.

Em 1852, o matem�atico e engenheiro francês Ga-

briel Lam�e (1795-1870) a�rmou que \a existência do

uido et�ereo �e incontestavelmente demonstrada pela

propaga�c~ao da luz nos espa�cos planet�arios e pela ex-

plica�c~ao t~ao simples, t~ao completa, dos fenômenos de

difra�c~ao da teoria das ondas".

Em 1852, nosAnnalen der Physik 86, o f��sico e mine-

ralogista austr��aco WilhelmKarl Haidinger (1795-1871)

observou que na luz linearmente polarizada a dire�c~ao

de vibra�c~ao no �eter deve ser perpendicular �a dire�c~ao de

propaga�c~ao. Ele tamb�em observou que a luz polarizada

azul era percebida pelo olho humano, no c�eu setentrio-

nal.

Em 1852-1853, Stokes demonstrou que os raios ul-

travioletas podiam ser reetidos, refratados, interferi-

dos e polarizados, ao interpretar o fenômeno da uo-

rescência (nome cunhado por ele), isto �e, a emiss~ao

de luz violeta quando a uorita (Fluoreto de C�alcio) �e

iluminada por luz ultra-violeta.

Em 1857, na Philosophical Magazine 14, o f��sico e

qu��mico inglês Michael Faraday (1791-1867) foi o pri-

meiro a demonstrar que a cor vermelha observada no

vidro conhecido como \vidro de rubi-ouro", era devido

�a presen�ca de pequenas part��culas de ouro no mesmo.

Em 1857, o �l�osofo escocês William Swan (1818-

1894) observou que a linha D de Fraunhofer s�o aparece

no espectro da luz de uma lâmpada de �alcool, quando

na presen�ca do S�odio. Apesar dessa observa�c~ao, seme-

lhantemente a Foucault, Swan n~ao relacionou aquela

linha com esse metal.

Em 1859, nos Annales de Chimie et de Physique

57, Fizeau publicou o resultado de sua experiência rea-

lizada em 1851, na qual determinou a velocidade da luz

na �agua em movimento.

Em 1859, o f��sico e matem�atico escocês James Clerk

Maxwell (1831-1879) demonstrou que as cores do es-

pectro solar poderiam ser obtidas combinando-se o ver-

melho, o verde e o azul em v�arias propor�c~oes. Esse

trabalho permitiu a inven�c~ao da fotogra�a colorida.

Em 1859, Foucault desenvolveu um m�etodo simples

para testar defeitos nas superf��cies dos espelhos dos te-

lesc�opios.

Em 1862, nas Comptes rendus 55, Foucault descre-

veu o resultado de uma experiência que realizou para

determinar a velocidade da luz no ar, na qual substi-

tuiu a roda dentada do aparelho usado por Fizeau, por

um espelho girat�orio, encontrando ent~ao para aquela

velocidade o valor de 298.000 km
s
.

Em 1862, nos Annales de Chimie et Physique 66,

Fizeau descreveu a constru�c~ao de um aparelho que ser-
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viria para calcular o deslocamento das franjas de inter-

ferência da luz - o interferômetro de Fizeau.

Em 1862, o f��sico e qu��mico austr��aco Johann Jo-

seph Loschmidt (1821-1895) publicou o livro intitulado

Zur Constitution des Aethers (Sobre a Constitui�c~ao do
�Eter), no qual formulou uma teoria matem�atica para o

�eter lumin��fero, baseada na teoria da elasticidade de-

senvolvida pelo matem�atico e engenheiro francês Ga-

briel Lam�e (1795-1870), em 1852. Assim, de acordo

com Loschmidt, cada mol�ecula da mat�eria era envol-

vida pelo �eter, cuja densidade variava inversamente com

a distância ao centro da mol�ecula. Ainda para Los-

chmidt, a mat�eria e o �eter se atra��am, enquanto as

part��culas de �eter se repeliam; o �eter era o respons�avel

pela troca de energia no Universo; e as for�cas de atra�c~ao

e repuls~ao entre as esferas de �eter (for�cas sumarizadas

por Loschmidt com o termo a�nidade), eram as \al-

mas" dos �atomos. Por �m, para Loschmidt, todos os

fenômenos naturais eram decorrentes da a�c~ao rec��proca

dos �atomos por meio de suas esferas de �eter.

Em 1865, na Philosophical Magazine 29, Maxwell

apresentou seu famoso trabalho no qual demonstrou

que a luz �e uma onda eletromagn�etica, que tinha

como suporte o �eter lumin��fero cartesiano.

Em 1868, o f��sico alem~ao Ernst Abb�e (1840-1905)

inventou um sistema de lentes aplanacrom�aticas para

microsc�opios, que eliminava, nas lentes at�e ent~ao em

uso, a aberra�c~ao esf�erica, o coma e a distor�c~ao da luz

colorida. O coma, �e uma aberra�c~ao de uma lente ou

espelho no qual a imagem de um ponto fora de seu eixo

tem a aparência de um cometa, e �e provocada pela di-

fra�c~ao da luz.

Em 1869, o f��sico alem~ao Carl Neumann (1832-1925)

deduziu novas propriedades para o �eter el�astico, ao con-

siderar v�arias hip�oteses sobre as condi�c~oes de fronteira

entre os meios refringentes imersos nele.

Em 1870, Abb�e introduziu um condensador no mi-

crosc�opio, para aumentar e uniformizar a ilumina�c~ao.

Em 1870, nos Annalen der Physik und Chemie

141, o f��sico dinamarquês Christian Christiansen (1843-

1917) descreveu o resultado de uma experiência que

realizou na qual observou a dispers~ao anômala da

luz (varia�c~ao do ��ndice de refra�c~ao (�) com a freq�uência

(�) da luz: �(�)), analisando as raias ou linhas de Frau-

nhofer em uma solu�c~ao alco�olica com 18,8 por cento de

anilina. Na dispers~ao anômala (ao contr�ario da dis-

pers~ao normal), luz de maior freq�uência tem veloci-

dade maior do que a de menor freq�uêcia. Por exemplo,

a luz violeta tem maior velocidade do que a luz verme-

lha. Assim, quando a luz branca (composi�c~ao de todas

as cores) atravessa um meio no qual �(�), a luz violeta

refrata menos do que a vermelha.

Em 1871, nos Annalen der Physik und Chimie

142, o f��sico alem~ao August Adolph Eduard Eberhard

Kundt (1839-1894) con�rmou a descoberta da dispers~ao

anômala da luz observada por Christiansen, no ano an-

terior.

Em 1871, na Philosophical Magazine 41, o f��sico

inglês John WilliamStrutt (Lord Rayleigh) (1824-1908;

Prêmio Nobel de F��sica (PNF), 1904) tamb�em apresen-

tou contribui�c~oes an�alogas �as de Carl Neumann para o

entendimento do �eter lumin��fero cartesiano.

Em 1873, nas Comptes rendus hebdomadaires des

s�eances de l'Acad�emie des sciences 76, o f��sico francês

Jules Antoine Lissajous (1822-1880) descreveu o fo-

noptômetro: um microsc�opio com um diapas~ao preso

a sua objetiva. Esse aparelho foi inventado por

Lissajous para estudar os movimentos peri�odicos ou

cont��nuos. Assim, as vibra�c~oes de um objeto se com-

binam �as da lente da objetiva e podem, portanto, ser

analisadas em termos das \�guras de Lissajous" produ-

zidas.

Em 1873, nos Archiv. f. Mikroskopische Anat. 9,

Abb�e apresentou sua teoria da forma�c~ao de imagens nos

microsc�opios, com ilumina�c~ao coerente.

Em 1874, os qu��micos, o holandês Jacobus Henri-

cus van't Ho� (1852-1911; Prêmio Nobel de Qu��mica

(PNQ), 1901) e, independentemente, o francês Joseph

Aquille le Bel (1847-1930) observaram uma rela�c~ao exis-

tente entre a atividade �optica dos cristais orgânicos e

sua estrutura molecular.

Em 1874, no Journal de Physique 3, o f��sico francês

Marie Alfred Cornu (1841-1902) relacionou as integrais

de Fresnel com as propriedades geom�etricas de uma es-

piral - a famosa espiral de Cornu - que nada mais �e

do que a representa�c~ao, no plano complexo, da curva

B(!) = C(!) + iS(!), com ! tomando todos os valo-

res de 0 at�e + 1. Ainda nesse ano de 1874, Cornu

usou um dispositivo semelhante ao de Fizeau (por�em

com 200 dentes) e obteve o valor de 295.000 km
s

para a

velocidade da luz no ar.
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Em 1875, na Philosophical Magazine 50, o f��sico es-

cocês John Kerr (1824-1907) apresentou o resultado de

uma experiência na qual observou que o vidro tornava-

se birrefringente, sob um intenso campo el�etrico.

Em 1876, na Reuni~ao Anual da Sociedade Britânica

para o Progresso da Ciência, realizada em Glasgow,

Esc�ocia, Kerr apresentou o resultado de uma ex-

periência na qual observou que um feixe de luz plano

polarizada era reetido pelo p�olo de um eletro��m~a, ou

seja, quando o eletro��m~a era ativado, o feixe tornou-

se elipticamente polarizado, com o eixo maior girando

em torno da dire�c~ao original. Este �e o famoso efeito

eletro-�optico ou efeito Kerr.

Em 1878, no American Journal of Science 15, o

f��sico germano-norte-americano Albert Abraham Mi-

chelson (1852-1931; PNF, 1907) descreveu uma ex-

periência que realizou para determinar a velocidade

da luz no ar, usando um dispositivo semelhante ao de

Fizeau-Foucault.

Em 1879, Abb�e descobriu a c�elebre rela�c~ao de

seno de Abb�e que deve ser satisfeita por uma lente

para produzir uma imagem n��tida, sem a distor�c~ao cau-

sada pela aberra�c~ao de esfericidade e pelo coma (este,

�e uma aberra�c~ao de uma lente ou espelho no qual a

imagem de um ponto fora de seu eixo tem a aparência

de um cometa, e �e provocada pela difra�c~ao da luz).

Essa rela�c~ao de Abb�e �e dada por: sen u
sen u0

= M, onde

u e u' s~ao, respectivamente, os ângulos da base de um

triângulo formado pelos pontos objeto O e imagem O',

e um ponto P qualquer da lente, e M = `0

`
, com ` =

�OP e `0 = �OP 0.

Em 1880, nas Philosophical Transactions of the Roy-

al Society 171, o f��sico irlandês George Francis FitzGe-

rald (1851-1901) publicou um trabalho no qual tratou

matematicamente o efeito Kerr.

Em 1881, no American Journal of Science 22, Mi-

chelson descreveu o aparelho que havia inventado - o

interferômetro - com o objetivo de testar a existência

do �eter lumin��fero cartesiano. Nesse aparelho, um raio

de luz �e dividido em dois (r1, r2) quando incide sobre

uma lâmina de vidro P, cuja face posterior �e coberta

por uma camada �na de prata. O raio r1 �e reetido

pela superf��cie de prata e dirige-se para um espelho M1

colocado a uma distância d de P; o raio r2 atravessa

P e atinge o espelho M2 colocado a mesma distância

d de P. Ap�os a reex~ao de r1 em M1 esse raio per-

corre a mesma distância d at�e a placa P; uma parte

dele reete e a outra atravessa P dirigindo-se para um

telesc�opio manipulado por um observador O. Por sua

vez, o raio r2 ap�os reetir-se em M2 percorre a mesma

distância d at�e a placa P; uma parte dele reete e

a outra atravessa P dirigindo-se para o telesc�opio do

observador O. Michelson acreditava que quando esses

dois raios chegassem nesse telesc�opio, haveria um des-

locamento das franjas de interferência, quando o inter-

ferômetro sofresse uma rota�c~ao. Contudo, ele obser-

vou apenas um min�usculo deslocamento, indicando ser

a presen�ca do �eter lumin��fero cartesiano incompat��vel

com a ciência f��sica vigente �a �epoca que, de acordo com

a mesma, a Terra deveria caminhar atrav�es de um �eter

im�ovel. Como conclus~ao desse trabalho, Michelson es-

creveu que: - \A hip�otese do �eter estacion�ario est�a er-

rada".

Em 1882, na Philosophical Magazine 13, Nature 26,

o f��sico norte-americano Henry August Rowland (1848-

1901) descreveu a constru�c~ao de uma rede de difra�c~ao

com cerca de 14.000 linhas por polegada, com um poder

de resolu�c~ao acima de 150.000.

Em 1882, o astrônomo canadense-norte-americano

Simon Newcomb (1835-1909) usou um dispositivo se-

melhante ao de Fizeau-Foucault para determinar a ve-

locidade da luz no ar.

Em 1883, nos Annalen der Physik 18, o f��sico alem~ao

Gustav Robert Kirchho� (1824-1887), apresentou o es-

tudo formal da teoria da difra�c~ao, que havia desenvol-

vido no ano anterior. Nesse estudo, corrigiu dois er-

ros hist�oricos: a onda-para-tr�as, decorrente da cons-

tru�c~ao de Huygens e a fase �
2
de Fresnel devido �a su-

perposi�c~ao das fases das ondas secund�arias das zonas

de Fresnel. Contudo, essa teoria re�nada de Kirchho�

apresentava uma grande limita�c~ao, pois s�o se aplicava

�as ondas longitudinais, isto �e, as escalares como as sono-

ras. Desse modo, ela falhava na explica�c~ao da difra�c~ao

das ondas luminosas, estas j�a conhecidas como ondas

transversais.

Em 1884, no Report of British Association for

the Advancement of Science, Michelson apresentou

o resultado das experiências que realizou para es-

tudar a transmiss~ao da onda luminosa atrav�es de

meios altamente dispersivos, principalmente o Disul�do

Carbônico (CS2). Nessas experiências, mediu tanto a
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velocidade de fase (vf ) quanto a velocidade de grupo

(vg) da luz. Como assumiu que essas velocidades

eram iguais, encontrou resultados bastantes inconsis-

tentes. (Somente em 1904, foi poss��vel entender essas

experiências de Michelson, quando Lord Rayleigh de-

monstrou a distin�c~ao entre vf e vg.)

Em 1884, os alem~aes, o qu��mico Otto Friedrich

Schott (1851-1935), o �optico Carl Zeiss (1816-1888) e o

f��sico Ernst Abb�e (1840-1905), fundaram a Glastechnis-

che Versuchsanstalt (F�abrica de Vidros). Nessa f�abrica,

foram fabricados vidros resistentes ao calor, bem como

cerca de 100 novos tipos de vidros �opticos, para os quais

observou ser importante a rela�c~ao n
�
, onde n �e o ��ndice

de refra�c~ao e � �e a dispers~ao rec��proca de�nida por:

� = nD � 1

nF � nC
, sendo nD, nF e nC , respectivamente, os

��ndices de refra�c~ao correspondentes �as linhas de Fra-

unhofer D, F, C, cujos comprimentos de onda s~ao

dados por: �D = 5892 �A, �F = 4861 �A e �C = 6563 �A.

Em 1885, nos Annalen der Physik und Chemie 25, o

matem�atico e f��sico su���co Johann Jakob Balmer (1825-

1898) publicou um trabalho no qual apresentou uma

f�ormula emp��rica para determinar as linhas espectrais

do hidrogênio: � = h m2

m2 �n2
= 3645,6� 10�7 m2

m2 �n2

mm. Com essa f�ormula, Balmer chegou a calcular a

posi�c~ao de dezenove daquelas linhas na regi~ao do espec-

tro luminoso vis��vel, constituindo, assim, o que passou a

ser conhecido como s�erie de Balmer. (�E interessante

observar que foi um amigo de Balmer, o Professor Edu-

ard Hagenbach, quem lhe indicou os comprimentos de

onda de algumas linhas do espectro do hidrogênio para

que ele descobrisse uma rela�c~ao entre os mesmos.)

Em 1886, nas Sitzungsberichte der Kaiserlichen

Akademie der Wissenschaften zu Wien 93, Loschmidt

publicou um trabalho no qual tentou mostrar, usando

sua teoria do �eter desenvolvida em 1862, que as linhas

espectrais decorriam das vibra�c~oes das esferas de �eter

que envolvem os �atomos.

Entre 1886 e 1895, Rowland aperfei�coou sua rede de

difra�c~ao e, desse modo, obteve um espectro solar com

mais de 20.000 linhas (raias) de Fraunhofer. Com essas

linhas, conseguiu identi�car a presen�ca de 36 elementos

qu��micos no Sol.

Em 1887, nas Comptes rendus hebdomadaires des

s�eances de l'Acad�emie des sciences 104, o f��sico francês

Henri Deslandres (1853-1948) publicou um trabalho no

qual estudou o espectro de bandas das mol�eculas, cujas

freq�uências (�) das linhas dentro de uma dada banda,

s~ao dadas pela express~ao: � = A + 2Bm + Cm2,

onde m �e um inteiro (diferente de zero), e A, B e C

s~ao constantes ajust�aveis.

Em 1887, nas American Journal of Science 34 e Phi-

losophical Magazine 24, Michelson e o qu��mico norte-

americano Edward WilliamMorley (1838-1923) descre-

veram a c�elebre experiência com o interferômetro, na

qual con�rmaram o resultado obtido por Michelson em,

1881, qual seja, a presen�ca do �eter lumin��fero cartesiano

era incompat��vel com a ciência f��sica vigente �a �epoca,

ciência essa calcada na mecânica newtoniana e em seu

princ��pio b�asico - o princ��pio da Relatividade de

Galileu. Essa conclus~ao baseou-se no seguinte. Nessa

experiência, esses dois cientistas usaram uma fonte de

luz de comprimento de onda � = 5.000 �A e um per-

curso dessa luz por um comprimento de 10 metros con-

seguido por interm�edio de reex~oes m�ultiplas nos bra�cos

do interferômetro. Assim, considerando que o inter-

ferômetro se deslocou com uma velocidade igual a ve-

locidade da Terra atrav�es do �eter e em torno do Sol,

isto �e, 10 km
s
, e considerando mais ainda o princ��pio

de Galileu para calcular a velocidade dos raios de luz

em cada bra�co do interferômetro, eles esperavam obter

um deslocamento na �gura de interferência da ordem

de 0,4 franjas, quando o interferômetro sofresse uma

rota�c~ao de 90o. Michelson-Morley observaram que a

�gura de interferência permaneceu im�ovel. Surpresos

com esse resultado (que indicava a incompatibilidade

do eletromagnetismo com a f��sica newtoniana), v�arias

experiências foram ent~ao realizadas, tanto ao meio-dia,

quanto �as seis da tarde, assim como, com diferen�ca

de seis meses, quando, ent~ao, a Terra teria posi�c~oes

sim�etricas em rela�c~ao ao \mar de �eter", com o mesmo

resultado da primeira: imobilidade da �gura de inter-

ferência.

Em 1888, na Philosophical Magazine 26, o f��sico

escocês William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)

tamb�em apresentou contribui�c~oes an�alogas �as de Carl

Neumann e �as de Lord Rayleigh para o entendimento

do �eter lumin��fero cartesiano.

Em 1890, o f��sico sueco Johannes Robert Rydberg

(1854-1919) expressou a f�ormula de Balmer em termos

do n�umero de ondas (inverso do comprimento de onda:

�� = 1

�
) e observou, ainda, que as posi�c~oes das raias es-
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pectrais de qualquer elemento qu��mico, apresentavam

em seus c�alculos um fator num�erico constante, fator

esse que a partir da�� tornou-se conhecido como cons-

tante de Rydberg R. Esse resultado �cou conhecido

como a f�ormula de Rydberg: �� = 1

�
= 1

b
� 4

bm2 =

��1 � R
m2 .

Em 1891, no Abhandlungen der K�oniglich Preus-

sischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 21, os

f��sicos alem~aes Carl David Tolm�e Runge (1856-1927)

e Heinrich Johannes Gustav Kayser (1853-1940) publi-

caram um trabalho no qual registraram suas pesquisas

sobre a espectroscopia dos metais alcalinos (l��tio, s�odio,

pot�assio, rub��dio e c�esio). Eles observaram que todas

as linhas espectrais poderiam ser arranjadas em três

s�eries e descritas por equa�c~oes da mesma estrutura e

relacionadas entre si.

Em 16 de Junho de 1892, na Nature 46, o f��sico

inglês Sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940) mencionou

que FitzGerald havia lhe comunicado uma sugest~ao

para explicar o resultado da experiência de Michelson-

Morley, de 1887. Para FitzGerald, qualquer compri-

mento, que se desloca com velocidade de m�odulo v,

contr�ai-se de um fator [1 - (v
c
)2]

1

2 na dire�c~ao de seu mo-

vimento. Esse fator, introduzido ad hoc aos c�alculos do

deslocamento da franja de interferência na experiência

de Michelson-Morley, explicava o resultado da mesma,

por�em, sem nenhuma raz~ao f��sica.

Em 26 de Novembro de 1892, Lorentz comunicou �a

Academia de Ciências de Amsterdam um trabalho no

qual adotou a hip�otese de FitzGerald sobre a contra�c~ao

do comprimento que, a partir da��, passou a ser conhe-

cida como contra�c~ao de FitzGerald-Lorentz. Esse

trabalho de Lorentz foi publicado emVerlagen der Kon.

Akademie van Wetenschappen I (1892-1893).

Em 1896, Rydberg e, independentemente, o f��sico

germano-inglês Sir Arthur Schuster (1851-1934) mos-

traram a convergência das freq�uências de diferentes

s�eries espectrais da mesma substância. Esse resultado

�cou conhecido como a lei de Rydberg-Schuster

e, na atual nota�c~ao, ela apresenta o seguinte aspecto:

1

�
= R( 1

m2 � 1

n2
).

Em 1896, no Astrophysical Journal 4, o f��sico e

astrônomo norte-americano Edward Charles Pickering

(1846-1919) publicou um trabalho no qual descreveu as

experiências que realizou sobre o espectro de algumas

estrelas, entre elas a �-Puppis, e que �caram conheci-

das como as s�eries de Pickering. Note-se que essas

s�eries apresentavam um fato curioso: elas praticamente

coincidiam com as s�eries de Balmer, apenas de maneira

alternada, isto �e, a primeira s�erie de Balmer (H�) pra-

ticamente coincidia com a primeira s�erie de Pickering,

no entanto, a segunda de Balmer (H�) s�o correspondia

�a terceira de Pickering, e assim sucessivamente. Em

vista disso, as s�eries de Pickering eram atribu��das ao

hidrogênio. (Registre-se que apenas em 1913, o f��sico di-

namarquês Niels Henrik David Bohr (1885-1962; PNF,

1922) demonstrou que as s�eries de Pickering eram de-

vidas ao h�elio.)

Em 1896, nas Proceedings of the Royal Society 59,

Lord Rayleigh descreveu a constru�c~ao de um inter-

ferômetro, o qual foi usado para medidas de precis~ao

dos ��ndices de refra�c~ao de gases.

Em 1896, os f��sicos franceses Charles Fabry (1867-

1945) e Alfred P�erot inventaram um interferômetro - o

famoso interferômetro de Fabry-P�erot - um tipo de

aparelho no qual luz monocrom�atica passa atrav�es de

um par de placas de vidro semi-prateadas produzindo

franjas circulares de interferência. Ao aplicar esse apa-

relho no estudo do espectro luminoso do Sol e das estre-

las, Fabry demonstrou que a radia�c~ao solar ultravioleta

�e �ltrada por uma camada de ozônio (O3) situada na

parte bem alta da atmosfera.

Em 1899, nos Annales de Chimie et Physique 16,

Fabry e P�erot descreveram a estrutura �na das linhas

espectrais.

Em 1900, Kayser iniciou a publica�c~ao de seu Hand-

buch der Spektroskopie no qual publicou suas pesquisas

no campo da espectroscopia. (Observe-se que essa obra,

composta de 8 volumes, s�o foi conclu��da em 1932.)


