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10. SECCAO LIVRE

A EVOLUCAO DA OPTICA

As primeiras hipéoteses conhecidas soébre a
natureza da luz foram propostas pelos fildso-
sos gregos enquanto que os matematicos
gregos elaboraram uma espécie de optica geo-
métrica.

Todavia s6 com Descartes (1596-1650)
se fundou uma nova escola filoséfica que per-
mitiu uma concepcdo sobre a natureza da
luz baseada nas suas ideias metafisicas.

No entanto, a optica s6 adquiriu uma base
solida, quando Galileu — Galilei (1564-1642),
demonstrou o poder do método experimental,
através do desenvolvimento da mecéanica. —
Enquanto que as leis da reflexdo ja eram
conhecidas pelos gregos, as leis da refraccao
s6 foram verificadas experimentalmente em
1621 por W. Snell (1591-1626). Descartes
deu uma interpretacdo destas leis admitindo
que a luz (teoria da emissao ou corpuscular),
€ constituida por particulas, que sdo emitidas
com velocidades diferentes em corpos dife-
rentes.

Deve-se a Fermat (1601-1665) o enunciado
duma outra profunda formulacdo, segundo a
qual «a natureza actua sempre pelo caminho
mais curto»; segundo éste principio, a luz
segue sempre um trajecto tal que atinge um
alvo num minimo de tempo. Introduzindo a
hipétese de «resisténcias diferentes em corpos
diferentes», deduziam-se a partir daquele
principio as leis da refraccdo. Este principio
do «caminho mais curto da luz» foi de
grande alcance filoséfico em consequéncia do
seu caracter teleolégico, que foi considerado
estranho as ciéncias naturais e deu origem a
inumeras discussoes.

O primeiro fenémeno das interferéncias,
«as cores das laminas delgadas» hoje tam-
bém conhecido por «anéis de Newtonn,
foi descoberto independentemente por Boyle
(1626-1691) e Hooke (1635-1703).

Hooke descobriu também o aparecimento
de luz na sombra geométrica, isto é, a

«difraccao da luz»; no entanto éste fenomeno
ja tinha sido observado por Grimaldi (1618-
-1663). Hooke foi quem defendeu primeira-
mente a concepcao de que a luz é produzida
por oscilacoes rapidas, propagando-se instan-
taneamente; baseado nestas hipdteses tentou
dar uma explicacdo para a refraccdo e uma
interpretacdo para as «cores». Mas a pro-
priedade fundamental da luz corada s6 foi
evidenciada, quando em 1666, Isaac Newton
(1642-1727) descobriu a decomposicao da luz
branca através de um prisma e verificou que
cada cor simples era caracterizada por uma
determinada «refrangibilidade».

As dificuldades em que se encontrou a
teoria ondulatoria para explicar a propagacao
rectilinea da luz e a polarizacdo (descoberta
por Huygens), pareceram tdo decisivas a
Newton, que este optou pela teoria da emis-
sdo que desenvolveu. Nesta época fez-se a pri-
meira determinacao da velocidade da luz, rea-
lizada por Rémer (1644-1710), a partir da obser-
vacéo dos eclipses dos satélites de Jupiter.

O verdadeiro fundador da teoria das ondu-
lacdes foi C. Huygens (1629-1695), que con-
siderava que a luz se propagava num meio
especial que designou por «éter de luzy;
enunciou entdo um principio, denominado mais
tarde por «principio de Huygens», segundo
o qual cada ponto do éter atingido pela exci-
tacdo luminosa pode ser considerado como o
centro de uma nova onda esférica; as ondas
secundarias actuam de modo tal que a sua
envolvente determina a frente de onda resul-
tante. Por meio deste principio, conseguiu
deduzir as leis da reflexao e refraccao da luz
e além disso interpretou a dupla refraccédo
de um cristal de espato, fenomeno descoberto
por Bartholinus (1625-1698), fazendo a hipé-
tese de que neste cristal, além de uma onda
esférica, se propaga uma onda elipsoidal.

Huygens fez a descoberta fundamental da
polarizacédo, isto é, verificou que cada um dos
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raios produzidos por refraccdo num cristal
de espato, ao passar num segundo cristal se
podia extinguir, rodando com o segundo
cristal em torno da direccéao de incidéncia.

No entanto, Huygens ndo conseguiu a inter-
pretacdo deste fenémeno, admitindo a transver-
salidade dos raios, tendo-a conseguido
Newton em 1717. Este, por seu lado, viu
nesta hipotese um obstaculo invencivel para
a admissdo da teoria ondulatdria, visto que
nessa época s6 se concebia a existéncias de
ondas longitudinais.

A negacao da teoria ondulatéria por uma
autoridade como Newton, fez com que
fosse posta de parte quase durante 100 anos.
No entanto, encontrou sempre partidarios
isolados, como o grande matematico Euler
(1707-1783).

S6 no comeco do século XIX se produzi-
ram as descobertas decisivas, que conduzi-
ram a supremacia da teoria ondulatéria.
O primeiro passo foi o estabelecimento do
principio da interferéncia em 1801 por Young
(1773-1829) e a explicacdo baseada no refe-
rido principio, das cores das laminas delga-
das. No entanto, as teorias de Young, de
caracter qualitativo, ndo conseguiram impor-se
totalmente.

Nessa época, Malus (1775-1812), descobriu
a polarizacdo da luz por reflexdo. Numa
tarde do ano de 1808, observou, através de
um cristal de espato, a imagem do Sol numa
janela e verificou que as duas imagens pro-
duzidas por dupla refraccdo, variavam de
intensidade, quando se rodava o cristal em
torno da direccdo de incidéncia. No entanto,
Malus renunciou fazer a interpretacdo do
fenomeno, julgando que as teorias existentes
nao o podiam explicar.

A teoria da emissao fora entretanto desen-
volvida por Laplace (1749-1827) e por Biot
(1774-1862). Os seus partidarios propuseram,
como assunto do grande prémio da Acade-
mia de Paris para 1818, o problema da
difraccdo, na esperanca de conseguirem o
ultimo triunfo da teoria da emisséo.

No entanto a sua esperanca nao se realizou,
pois que a tese de Fresnel (1788-1827), pré-
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miada a-pesar de todas as resisténcias, basea-
va-se na teoria ondulatéria e constituiu o
primeiro de uma série de trabalhos que fize-
ram abandonar a teoria corpuscular dentro de
poucos anos. A tese baseava-se no conjunto do
principio de Huygens das ondas elementares,
e do principio da interferéncia de Young.
Por meio da sua tese, Fresnel explicava
nao sé o principio da propagacdo rectilinea
da luz, mas ainda pequenos desvios conhe-
cidos como fenémenos de difraccao. Estudou
a difraccdo produzida por bordos rectilineos,
por pequenas aberturas e por «alvos»; foi
especialmente impressionante, a confirmacao
experimental da previsdo teérica de que no
ponto médio da sombra de um pequeno disco
circular devia aparecer uma mancha luminosa.

No mesmo ano (1818), Fresnel investigou
o importante problema da influéncia do movi-
mento da Terra na propagacdo da luz; a
questdo que se punha era averiguar se a luz
proveniente das estrelas se comportava da
mesma maneira do que a luz proveniente de
uma origem terrestre.

Arago (1786-1833) demonstrou experimen-
talmente que (abstraido o fenémeno da aber-
racdo) ndo se encontrava nenhuma diferenca
e, baseando-se neste facto, Fresnel desenvol-
veu a sua teoria do arrastamento parcial do
éter através da matéria; esta teoria s6 poude ser
confirmada em 1831. por Fizeau (1819-1896),
realizando experiéncias directas. Juntamente
com Arago, Fresnel investigou a interferén-
cia da luz polarizada e verificou, em 1816,
que dois feixes polarizados perpendicular-
mente néo interferiam. Este facto era incom-
pativel com a hipétese das ondas longitudi-
nais, que até entdo era considerada o6bvia.
Young, conhecedor da descoberta de Arago,
encontrou em 1817 a solucao do problema:
«a hipotese das oscilagoes transversais».
Fresnel compreendeu imediatamente o alcance
desta hipétese, donde tirou varias conse-
quéncias, que procurou fundamentar por meio
de uma teoria dinamica. Fresnel admitiu que
o éter devia ser analogo a um corpo fixo; par-
tindo das leis da propagacdo da luz nos cris-
tais, procurou deduzir as propriedades do
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«éter da luz». O esclarecimento dessas leis
e a sua reducdo a algumas simples hipoteses
quanto a forma das ondas elementares € uma
das maiores obras primas das investigacdes
sobre a natureza.

Hamilton, a quem o desenvolvimento da
Optica tanto deve, chamou a atencdo para
uma importante consequéncia da construcao
de Fresnel: a chamada «refraccdo conican,
cuja existéncia em breve foi demonstrada por
Lloyd.

Fresnel deu também a primeira indicacao
para a explicacao da difusdo das cores (dis-
persdo) aproveitando-se da estrutura molecu-
lar dos corpos, ideia que foi mais tarde
desenvolvida por Cauchy. Consideracoes
dinadmicas sobre o mecanismo das vibracdes
do éter, conduziram Fresnel a deducédo da lei
sobre a intensidade de polarizacdo da luz por
reflexao e refraccao.

O trabalho de Fresnel colocou a teoria
ondulatéria numa base tdo segura, que
pareceu quase um empreendimento supérfluo
a realizacdo da experiéncia crucial proposta
por Arago; esta experiéncia foi levada a
cabo por Fizeau em 1850 e Foucault (1819-
-1868). Com efeito, a teoria corpuscular
explicava a refraccdo como uma atraccao das
particulas luminosas na superficie de sepa-
racdo de dois meios, atraccdo essa realizada
do meio menos refrangente para o meio mais
refrangente, donde resultava uma velocidade
mais elevada neste meio; a teoria ondulatoria,
pelo contrario, exigia uma velocidade menor
nos meios mais refrangentes. A medicdo
directa (Foucault) da velocidade da luz no
ar e na agua, decidiu nitidamente a favor da
aceitacao da teoria ondulatéria.

Os decénios seguintes foram consagrados
ao aperfeicoamento da doutrina das osci-
lacdes elasticas do éter. O primeiro passo
consistiu na elaboracdo de uma teoria da
elasticidade dos corpos sélidos.

Navier (1785-1836), desenvolveu uma teo-
ria, admitindo que os corpos eram constitui-
dos por um grande numero de particulas
actuando umas sobre as outras segundo for-
cas centrais. No aperfeicoamento desta teoria
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participaram ainda Cauchy (1781-1840), Green
(1793-1811), etc. Hoje ja nao se justifica a
descricdo pormenorizada da teoria referida e
das dificuldades que os seus defensores tive-
ram que vencer; com efeito estas dificuldades
provinham de se pretender explicar os feno-
menos opticos, mecanicamente.

Uma das primeiras objeccdes que se puse-
ram contra a concepcdo do éter como «corpo
solido» foi a seguinte: como seria possivel
conceber que, através de tal meio, os plane-
tas se pudessem mover, com as suas eleva-
das velocidades, sem resisténcia notavel?
Stokes (1819-1903), julgou poder remover
esta dificuldade com a afirmacédo de que estas
velocidades planetarias eram extraordinaria-
mente pequenas em relacdo as velocidades
das particulas do éter. Hoje estas discussoes
parecem completamente inuteis, visto que ja
nao se reconhece a necessidade de apresen-
tar imagens mecanicas para todos os fené-
menos da natureza.

Um primeiro passo contra a concepcdo do
éter elastico foi realizado por Cullagh, que
imaginou um meio com propriedades que os
corpos vulgares ndo possuem. Com efeito,
enquanto que estes armazenavam energia, no
caso de haver uma deformacdo, mas ndo a
armazenavam no caso de haver apenas rota-
coes, com o éter de Cullagh dava-se precisa-
mente o contrario.

As leis de propagacdo das ondas num tal
meio, mostravam uma profunda semelhanca
com as equacdes de Maxwell das ondas
electromagnéticas, que hoje servem de base
fundamental a éptica.

A pesar de todas as dificuldades manteve-se
muita tempo a teoria do éter elastico, e
todos os fisicos importantes do século deza-
nove contribuiram para ela. Além dos ja
citados, indicamos Lord Kelvin (1824-1908),
Neumann (1832-1925), Lord Rayleigh (1824-
1919), Kirchhoff (1824-1887).

Entretanto desenvolveu-se bastante a elec-
tricidade e o magnetismo e alcangou-se um
ponto culminante com as descobertas de
Faraday (1791-1867). A reunido de todas as
experiéncias num sistema de equacdes mate-
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maticas foi conseguida por Maxwell (1831-
-1879); e como consequéncia mais importante
resultou a possibilidade da existéncia de ondas
electromagnéticas, cuja velocidade se verifi-
cou ser igual a da luz; este resultado obteve-
-se a partir de medicoes puramente electricas
realizadas por Kohlrausch (1809-1858) e
Weber (1804-1890), o que conduziu Maxwell
a afirmar que as ondas luminosas eram ondas
electromagnéticas. A comprovacido experi-
mental directa da existéncia das ondas electro-
magnéticas, foi realizada em 1888 por Hertz.
A pesar disso a teoria de Maxwell teve de
travar uma longa luta até que dominou por
completo. Como se sabe o espirito humano
s6 dificilmente, e contra vontade, abandona
ideilas a que se ja se habituou. Assim, o
proprio Maxwell procurou concretizar os seus
campos electromagnéticos por meio da meca-
nica, aspiracdo que ainda se manteve durante
longo periodo. S6 o tempo fez desaparecer
a pouco e pouco este desejo de «imagens
mecanicas»; hoje ja ndo ha dificuldade em
imaginar os campos de Maxwell como «factos»
nao concretizaveis.

A teoria electromagnética conseguiu expli-
car, na sua esséncia, todos os fenomenos res-
peitantes a propagacdo da luz. Em contra-
partida néo explicava os processos de emisséo
e de absorcdo da luz, nos quais se deve con-
siderar a inter-accao entre matéria e energia.

As leis destes processos sdo objecto da
optica moderna, e mesmo de toda a Fisica
actual. O seu ponto de partida foi o estudo
dos espectros: o primeiro passo foi devido a
Fraunhofers (1787-1826) que observou linhas
«escuras» no espectro do Sol, as quais devido
as observacoes de Bunsen (1811-1899) e
Kirchhoff, foram interpretadas como linhas
de absorcao.

Esta descoberta foi ao mesmo tempo a
origem da analise espectral, que se baseia no
conhecimento de que a cada elemento quimico
gasoso corresponde um espectro de linhas
caracteristico. A investigacdo destes espec-
tros constituiu até aos nossos dias um objecto
fundamental de estudo e o facto de utilizar
métodos oOpticos faz com que se considere
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como fazendo parte da teoria da luz. No
entanto, o estudo da maneira como a luz é
produzida nos atomos ou de como € destruida,
nao pertence ao dominio da éptica pura, mas
diz respeito a mecanica do atomo; as leis
sobre as linhas espectrais revelam mais as
particularidades das particulas emissoras do
que as da prépria luz.

A espectroscopia tem-se por isso desenvol-
vido cada vez mais num campo especial, que
fornece as bases empiricas para a Fisica
Atémica e Molecular.

Verificou-se que a mecanica classica néo
bastava para a descricdo dos processos ato-
micos e, em seu lugar, Planck deduziu e propos
a teoria quantica (1900). A sua aplicacdo a
estrutura do atomo conduziu Niels Bohr a
uma explicacdo sobre os espectros de riscas
dos gases utilizando leis simples (1913). Daqui
nasceu a actual mecanica quantica (Heisen-
berg, De Broglie, Schrodinger), por meio da
qual se obteve uma notavel informacéo acerca
da estrutura dos atomos e moléculas e ainda
sobre a natureza da luz. Com efeito, ja na
primeira versdo dada por Planck, aparece
uma afirmacdo diametralmente oposta as
ideias classicas, de que um sistema eléctrico a
oscilar cede a sua energia, ndo continuamente,
mas em valores finitos ou «quanta» cuja
grandeza deve ser proporcional a frequéncia
da luz e igual a hv. A absorcao de energia
far-se-ia também descontinuamente.

A chamada constante de Planck aqui intro-
duzida (h=6,55x10"27 ergs) é a caracte-
ristica que distingue toda a nova Fisica da
Fisica Classica.

A natureza paradoxal e ndo intuitiva
desta expressdo de Planck, foi pouco a pouco
compreendida com os trabalhos de Einstein
e Bohr. Einstien foi levado pela teoria de
Planck a «ressuscitar» a teoria da emissao
da luz, mas com uma nova forma, admitindo
que os «quanta» de energia de Planck existiam
como particulas de luz reais, conhecidas tam-
bém por «quanta» de luz ou fotdes; conseguiu,
por meio desta hipdtese, explicar algumas
propriedades descobertas posteriormente e
inexplicaveis pela teoria das ondas, sobretudo
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o conhecido efeito fotoeléctrico e os factos
fundamentais da fotoquimica. Neste grupo
de fenémenos, a luz nao actua como a teoria
ondulatéria indica, conferindo a particula
emitida uma energia proporcional & sua inten-
sidade, mas actua como um projéctil, sendo
a energia, conferida a particulas secundarias,
independente da intensidade e sé6 dependente
da frequéncia da luz.

O numero das experiéncias, que provaram
esta propriedade da luz tem aumentado de
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ano para ano, e daqui resultou o reconheci-
mento da simultanea validade da teoria ondu-
latéria e corpuscular; a primeira é assegurada
experimentalmente pelos fenomenos de inter-
feréncia, e a ultima pelos efeitos eléctricos
da luz. Este facto paradoxal sé foi explicado
nos ultimos anos pelo desenvolvimento da
mecanica quantica.

Extrato da traducéo do prefacio

do livro Optik von Max Born.

Tradugao de L. Salgueiro

IMPORTANCIA Y PORVENIR DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA ESTRUCTURA
DE LOS CRISTALES

Hace solo cuarenta anos, el estudio de los
cristales constituia una especialidad cultivada
por escaso numero de hombres de ciencia.
Los mineralogistas empleaban la forma cris-
talina y las propriedades opticas para carac-
terizar las especies mineralogicas, algunos
quimicos estudiaban las regularidades y las
leyes de la cristalizacién y existian ciertos
estudios sobre las propriedades fisicas de la
materia cristalizada. En lo referente a la
estructura, los tnicos conocimientos que se
tenian eran puramente hipotéticos. La escuela
francesa desde Hatlly a Friedel habia elabo-
rado hipétesis ingeniosas y comodas que daban
cuenta de las regularidades de la forma de
los cristales y algunos matematicos (Schoen-
flies y Federow) habian estudiado las leyes
de la distribucién regular y periddica de los
atomos en el espacio, pero sin que sus resulta-
dos tuviesen otro valor que el de meras teorias.

Esta situacién, que colocaba a la cristalo-
grafia en el lugar de una ciencia de poca
importancia general, ha cambiado radical-
mente desde el momento a que se desarrolla-
ron los métodos de analisis estructural basa-
dos en la difaccion de los rayos X. Se vio
entonces que no solo se podia llegar a un
conocimiento muy preciso de la distribucion
de los atomos en los cristales, siné que las
regularidades de estructura que son caracte-
risticas de la estructura cristalina, se encuen-
tran en la mayoria de los cuerpos s6lidos.

Este descubrimiento ha dado una importancia
considerable a la ciencia de los cristales que
constituye ahora una disciplina independiente
en plenitud de desarrollo y que ocupa una
posicion central con respecto a los estudios
fisicos, quimicos y mineralégicos.

Los métodos de difracciéon de los rayos X,
que constituyen actualmente la base de la
cristalografia estructural, han permitido rea-
lizar casi, un viejo suefio de los hombres
de ciencia: el poseer un microscopio que per-
mitiese escudrifiar el mundo de los atomos,
base de nuestro universo material y soporte
sobre el que tienen lugar todos los fenomenos
que observamos. El fundamento de la deduc-
cion de las estructuras cristalinas por medio
de los rayos X estriba en el hecho que los
rayos X tienen una longitud de onda del orden
de las distancias interatomicas y son difun-
didos por la materia proporcionalmente a la
densidad electrénica existente en los diferentes
puntos de un cuerpo. El razonamiento en el
que se basa la deduccién de la estructura de
un cristal es en esencia muy sencillo:

La estructura cristalina es triplemente pe-
riddica y la densidad electrénica flxyz) en
sus diferentes puntos puede ser por lo tanto
representada por una serie de Fourier de la
forma:

hx @ﬁj

f(xyz) = ; % Z‘,A(hke)ewm(;+ b e

75



