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Com este trabalho concluimos a Crénica da Otica Classica, que
foi apresentada em trés partes. Nesta terceira parte, estudamos
inicialmente as experiéncias de Young (1801) sobre interferéncia
da luz e Malus (1808) sobre a polarizagdo da mesma. Em prosse-
guimento, estudamos as primeiras teorias desenvolvidas por Ara-
go e Fresnel (entre 1811 e 1822), no sentido de fundamentar o ca-
rater ondulatorio da luz, cardter esse decorrente dessas experién-
cias. Logo depois, estudamos os modelos do éter luminifero como
meio propagador da onda luminosa. Falamos, ainda, sobre os
trabalhos de Maxwell (1865) e os de Einstein (1905) sobre a natu-
reza da luz e concluimos o trabalho descrevendo as experiéncias
de Foucault (1850) e as de Fizeau (1850) sobre a determinagdo
de velocidade da luz no ar e na agua, experiéncias essas que fo-
ram fundamentais para decidir, em favor da teoria ondulatoria da
luz, a polémica que existia entre esta e a teoria corpuscular de
Newton.

Com este artigo encerramos a Crénica da Otica Cldssica apresentada
em trés partes. Na primeira parte” haviamos mostrado o desenvolvimento da
Otica Geométrica, que ¢ a parte da 6tica que estuda os fendmenos luminosos que
se relacionam, basicamente, com a formag¢@o de imagens em espelhos e lentes. Na
segunda parte(z), comecamos a estudar o desenvolvimento da Otica Ondulatéria,
que ¢ a parte da otica que trata dos fendmenos luminosos ligados ao carater ondu-
latério da luz. Nessa segunda parte, haviamos estudado os primeiros fenomenos
caracteristicos desse ramo da odtica, tais como as experiéncias sobre interferéncia,
difracdo e dupla-refragio (Boyle, Hooke, Grimaldi e Bartholinus). Destacamos,
ainda, nessa segunda parte as primeiras teorias sobre a natureza da luz, desenvol-
vidas no sentido de explicar esses fendmenos oticos (Newton, Huygens), bem
como relacionamos as primeiras experiéncias sobre a medi¢do da velocidade da
luz (Roemer, Bradley). Encerramos essa segunda parte com a célebre experiéncia
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de Young, realizada em 1801, na qual se mediu, com relativa seguranga, o com-
primento de onda da luz.

No presente artigo, vamos prosseguir examinando, com mais deta-
lhes, essa experiéncia de Young, assim como outras novas experiéncias que conso-
lidaram o aspecto ondulatério da luz, tais como as experiéncias de Malus e Brews-
ter sobre polarizacdo da luz. Em prosseguimento, vamos observar as primeiras
teorias desenvolvidas no sentido de fundamentar teoricamente o carater ondulato-
rio da luz (e, dentre tais teorias, destacam-se as desenvolvidas por Fresnel e Ara-
g0). Estudaremos também os modelos construidos no sentido de explicar o meio
propagador da luz — o éter. Por outro lado, salientamos ainda os trabalhos de
Maxwell (1865) e de Einstein (1905) sobre a natureza da luz. Concluimos este
trabalho falando sobre as novas medidas da velocidade de luz, quer no ar, quer em
meios refringentes (Foucault, Fizeau).

O fisico e médico inglés Thomas Young (1773-1829) estimulado por
experiéncias relacionadas a interferéncia de ondas de agua e de pulsos de som, nas
quais percebera que havia regides de destrui¢do dessas ondas, e regides em que
havia reforco das mesmas, suscitou a hipdtese de que o mesmo poderia ocorrer
com as ondas luminosas. Assim, em 12 de novembro de 1801, 1 de julho de 1802
e 24 de novembro de 1803, leu alguns trabalhos na Royal Society®, trabalhos
esses resultantes de suas experiéncias sobre Otica, € nos quais exaltava a teoria
ondulatdria e apresentava um novo conceito nessa teoria, o entdo chamado prin-
cipio da interferéncia: — “quando duas ondulacdes, provenientes de pontos dife-
rentes, coincidem perfeitamente ou quase, em um ponto, o efeito resultante ¢ uma
combinac¢io dos movimentos independentes de cada ondulagio”™. Nessas experi-
éncias, ao fazer passar um feixe de luz através de dois pequenos orificios construi-
dos em um papel grosso, Young obteve pela primeira vez, em um anteparo, uma
figura de interferéncia luminosa; composta de faixas claras e escuras, alterna-
damente.

O resultado dessas experiéncias permitiu a Young, calcular o com-
primento de onda das cores do espectro visivel, encontrando um valor médio da
ordem de 0.000057, bem como explicar os famosos “anéis de Newton”, usando,
para isso, dados do proprio Newton. Para Young, esses “anéis” decorriam da in-
terferéncia entre ondas, incidentes, refletoras e refratadas na camada de ar varia-
vel existente entre a lente e a ldmina que sdo utilizadas para obter tais “anéis”. O
mesmo raciocinio era empregado por Young para explicar a coloracdo que apare-
ce nas peliculas delgadas, como, por exemplo, nas bolhas de sabdo®. De inicio,
esses trabalhos de Young foram bastante criticados na Inglaterra, em uma série de
artigos escritos provavelmente por Lord Henry Brougham (inimigo pessoal de
Yogglg), no Edinburgh Review, que os considerou “destituidos de qualquer méri-
to”".
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Young realizou também trabalhos pioneiros sobre luz e visdo. Assim,
foi o primeiro a observar que o cristalino altera seu raio para poder dar nitidez as
imagens de objetos colocados em posi¢des diferentes, fenomeno esse conhecido
como acomodagdo. Descobriu ainda, em 1801, que o astigmatismo era conse-
qiiéncia da irregularidade da curvatura da cdornea. Essas suas pesquisas relaciona-
das com luz e visdo levaram-no a ser, também, o pioneiro na formulaco da teoria
das cores, teoria apresentada por ele em 1802. Para Young ndo havia necessidade
de um mecanismo fisiologico para se ver cada cor separadamente, e sim bastava
ver trés cores fundamentais: o vermelho, o verde e o violeta®. Uma combinagao
dessas trés cores daria toda a escala cromatica. Essa sua teoria das cores foi aper-
feicoada, em 1851, pelo fisiologista e fisico alemdo Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmbholtz (1821-1894) — o inventor do oftalmoscopio. Segundo a teoria tri-
cromatica de Young-Helmbholtz, ha trés tipos de cones na retina, caracterizados
pela presenca de trés tipos de pigmentos: um absorvendo preferencialmente na
parte vermelha do espectro, um outro no verde e um terceiro no azul®. Mais tar-
de, em 1817, Young deu uma outra grande contribui¢do ao desenvolvimento da
teoria ondulatdria da luz, ao tentar explicar a dupla-refragdo que Bartholinus
observara em 1669"”. Em carta que escreveu ao fisico francés Dominique-
Frangois-Jean Arago (1786-1853), Young aventou a hipotese da transversalidade
da onda luminosa"'", tal como ocorre com as ondas na superficie da 4gua, como a
unica maneira de explicar a dupla-refracdo. Mais adiante mostraremos que a idéia
da transversalidade da luz foi muito bem desenvolvida pelo proprio Arago e pelo
fisico francés Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)"2.

O estudo da dupla-refracdo levou a uma outra descoberta importante
no sentido de consolidar a teoria ondulatdria da luz. Com efeito, o fisico francés
Etienne-Louis Malus (1775-1812), em 1808"%, estimulado por um prémio ofere-
cido pela Academia de Ciéncias de Paris, em janeiro de 1808, prémio esse ofere-
cido a quem, apresentasse um estudo matematico da dupla-refracdo e o confirmas-
se experimentalmente, estudava em casa tal fendmeno com um espato-da-islandia
(calcita), com o qual via, através dele, a luz do Sol refletida nas janelas do Palacio
de Luxemburgo, que ficava nas proximidades de sua casa localizada a rue des
Enfers"®. Por essa ocasido, ele fez uma observacio curiosa: a de que as duas ima-
gens obtidas por dupla-refracdo no espato variavam em intensidade, chegando
inclusive, a desaparecer uma delas, quando fosse girada a calcita em torno da
direcdo do raio solar refletido. No entanto, esse fenomeno curioso ndo ocorria
quando ele examinava a luz do Sol diretamente através do espato. Desse modo,
acabara de descobrir a polarizagdo por reflexdo".

Em conseqiiéncia dessa observagdo, Malus comegou a realizar uma
série de experiéncias nas quais estudava a incidéncia de luz em superficies trans-
parentes. Observou, entdo, que quando um feixe de luz incide sobre a superficie da
agua, uma parte ¢ refletida e a outra ¢ refratada. E mais ainda, quando o dngulo
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de incidéncia for de 52°45', a parte refletida ¢ polarizada, e tem todas as caracte-
risticas do raio refletido pelas vidragas do Palacio de Luxemburgo. Em outras
palavras, se ele atravessar uma calcita, cuja sec¢do principal ¢ paralela ao plano
de reflexdo, ele ndo sera dividido e s6 emergird o raio ordinario. Se a sec¢do prin-
cipal for perpendicular, s6 emergira o raio extraordinario™?.

No prosseguimento de suas experiéncias, Malus obteve, empiricamen-
te, uma lei que permite calcular a intensidade relativa da luz emergente em fungéo
do quadrado do co-seno do angulo (0) formado entre as dire¢des de polarizagdo
dos cristais"” (os chamados eixos éticos que selecionam os planos de polariza-
¢do). Essa lei € hoje conhecida como lei de Malus e sua expressdo analitica é dada

18)

7 . n A
por L _.os2g = - Observou ainda nessas experiéncias que para o angulo de

incidéncia 0, para o qual ha reflexdo polarizada, o raio refratado correspondente
também ¢ polarizado, porém em plano perpendicular aquele. Mais tarde, em
181119, o fisico escocés Sir David Brewster (1781-1868) — o inventor do Calei-
doscopio, em 1816 —, observou que esses raios polarizados sdo ortogonais entre si,
e obteve empiricamente uma lei que permite calcular o dngulo 0, através de sua
tangente trigonométrica, em func¢do do indice de refragdo relativo entre os meios
refringentes envolvidos no fenomeno de polarizagio, isto é: tg@p =n,/n, onde n;

e n, sdo, respectivamente, os indices de refragdo dos meios incidente e refratante.

Partidario incondicional da teoria corpuscular newtoniana da luz (as-
sim como Biot, Arago e Laplace), Malus tentou dar uma explicagdo corpuscular
para esse novo fendomeno que acabara de descobrir, admitindo que um raio de luz
¢ constituido de uma grande quantidade de moléculas luminosas néo-esféricas,
porém arredondadas com trés eixos (a, b, ¢) ortogonais entre si e desiguais; o
maior deles, o a, seria orientado na dire¢do do raio luminoso. Para a luz natural,
dizia Malus, os eixos b e ¢ estariam orientados em todos os sentidos. No entanto,
quando luz natural incide num meio refringente com angulo 0, as for¢as repulsi-
vas desse meio refletem uma parte desse raio, de tal forma que as moléculas que
constituem esse raio refletido se agrupam, de modo que seus eixos respectivos
sejam paralelos entre si. Tal fendmeno, observou Malus, ¢ idéntico ao que se pro-
duz quando um ima orienta, na mesma dire¢éio, particulas magnetizadas coloca-
das em sua proximidade. Dai o nome de moléculas polarizadas que deu para suas
moléculas luminosas e, conseqiientemente, o de reflexdo por polarizagdo ao feno-
meno que acabara de observar.

Explicagdo semelhante a essa Malus dd4 ao fenémeno da dupla-
refragdo. Para ele, esse fenomeno ¢ devido as forgas repulsivas. Assim, se o eixo b
de sua molécula luminosa ¢ perpendicular a essas forgas, entdo refrata-se como
raio ordindrio: se, contudo, a perpendicularidade ocorrer para o eixo ¢, entdo
acontece o raio extraordinarioc®. Convém salientar ainda que, nesse mesmo ano
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de 1808*", em que fez sua importante descoberta sobre a polarizagdo por refle-
xd0, Malus demonstrou um teorema importante para o desenvolvimento ulterior
da Otica Geométrica, principalmente no que se relaciona a construgdo de imagens
oticas. Esse teorema, hoje conhecido como teorema de Malus e Dupin®, afirma:
— “Um grupo de ondas preserva sua congruéncia normal®®, apés qualquer ntimero
de reflexdes e refragdes”. E oportuno salientar que Malus ganhou o prémio da
Academia Francesa de Ciéncias, em 1810, por seu trabalho sobre a polarizacdo da
luz®®.

Arago, ap0s ser nomeado, em 1809, professor de Geometria Analitica
da Escola Politécnica, em substitui¢cdo ao astronomo francés Joseph-Jérome le
Lalande (1732-1807), interessou-se pelo estudo da luz. Primeiramente era partida-
rio da teoria corpuscular, juntamente com Biot e Laplace, conforme vimos; mais
tarde, contudo, converteu-se a teoria ondulatéria, o que lhe custou a amizade de
Biot. Pois bem, em seus estudos sobre a luz, Arago descobriu em 1811 o fendmeno
da polarizacio rotatéria ou atividade ética, observando que o plano de polariza-
¢do da luz variava de um certo angulo quando atravessava o quartzo talhado em
laminas de faces paralelas, perpendicularmente ao seu eixo cristalino.

Logo depois, em 1815, esse fisico franc€s, Jean-Baptiste Biot (1774-
1862), descobriu que formas vaporosas e liquidas de varias substancias, como a
turpentina, tinham propriedades analogas, ou seja, podiam também girar o plano
da luz polarizada. No entanto, ele descobriu algo mais, pois observou que havia
substancias que giravam o plano de polarizag¢do da luz somente no sentido hora-
rio, mais tarde conhecidas como dextrorotatoérias, ¢ que outras sé giravam no
sentido anti-horario, as levorotatérias. Mais tarde, em 1822, o astrénomo inglés
Sir John Frederick William Herschel (1792-1871) reconheceu duas estruturas
cristalograficas do quartzo que produziam a polarizagdo circular da luz observada
por Arago e Biot. Com essa descoberta criou-se um novo ramo da Quimica cha-
mado polarimetria, magistralmente utilizado pelo quimico francés Louis Pasteur
(1822-1895), em sua tese de doutoramento intitulada Estudo dos Fendomenos
relativos a Polarizacdo Reotatéria dos Liquidos (1847), e pelo fisico-quimico
holandés Jacobus Henricus van’t Hoff (1852-1911), em 1874®), na determinacdo
da assimetria de cristais organicos. E oportuno lembrar que Fresnel, em 1825,
propos uma explicacdo fenomenoldgica dessa atividade otica apresentada por
algumas substancias®®.

Feita essa pequena digressdo sobre Atividade Otica, assunto mais li-
gado a Croénica da Quimica, voltaremos a nossa da Otica Classica. Ainda em
1815, Fresnel®”, alertado por Arago sobre as experiéncias de Young sobre inter-
feréncia da luz, comecou a trabalhar nesse assunto. Ndo dispunha de qualquer
aparelhagem especial, no entanto a sua genialidade o fez tomar apenas dois espe-
lhos e dois prismas, os hoje denominados, respectivamente, espelho duplo de
Fresnel ¢ bi-prisma de Fresnel, ¢ com eles obter belas figuras de interferéncia®.
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Em seguida, passou a estudar o fenémeno da difracdo da luz que havia sido des-
coberto pelo fisico italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), e que, contu-
do, sé foi divulgado apds sua morte, no livro Physico-Mathesis de Lumine, Colo-
ribus et Iride, publicado em 1665. Os primeiros resultados obtidos por Fresnel
sobre a difracdo da luz foram inicialmente publicados na Annales de Chimie et
Physique®. Tais trabalhos, um pouco mais elaborados, foram entio apresentados
por seu amigo Arago a Academia Francesa de Ciéncias, em reunifo realizada no
dia 15 de julho de 1816°.

Para explicar uma série de experiéncias realizadas por Fresnel em
1816, sobre difragio da luz em obstaculos, extremidades finas e aberturas em
anteparos, esse mesmo fisico francés combinou o principio da interferéncia de
Young e o principio de Huygens para a construgdo de frentes de ondas®", combi-
nagdo essa que passou a ser conhecida como principio de Huygens-Fresnel.
Segundo esse principio, a amplitude da onda luminosa que passa através de uma
abertura ou de um obstaculo em um determinado ponto de um anteparo, no qual
essa onda se projeta, ¢ a soma (interferéncia) de todas as ondas secundarias oriun-
das da abertura (ou do obstaculo). Para o calculo dessas ondas secundarias, Fres-
nel desenvolveu um método engenhoso segundo o qual a area do elemento difrator
era dividida em uma série de zonas de igual area — as zonas de Fresnel. Esse
método era relativamente simples quando aplicado a elementos difratores circula-
res e para pontos situados sobre o eixo de simetria do sistema fonte-objeto-
anteparo. Porém, para outros pontos e outras formas geométricas da abertura (ou
do obstaculo) difrator, esse método envolvia certos tipos de integrais de fung¢des
trigonométricas, conhecidas desde entdo como integrais de Fresnel:

C(o)= ajcos(ﬂw' /2)de' 5

S(w)= C]sen(nw' /2o

(E oportuno salientar que a dificuldade do tratamento dessas integrais
so foi relativamente contornada, muito mais tarde, pelo fisico francés Marie-
Alfred Cornu (1841-1902), quando em 1874%Y relacionou essas integrais as
propriedades geométricas de uma espiral — a famosa espiral de Cornu —. Esta
nada mais é do que a representagio, no plano complexo, de curva
B(w)=C(w)+iS(w), com o tomando todos os valores de 0 até + o)

Nessa época em que Fresnel desenvolveu a teoria matematica da di-
fracdo da luz, baseada na teoria ondulatéria de Huygens (1678), havia uma grande
polémica entre essa teoria e a corpuscular de Newton (1704), ja que esta contava
com muitos adeptos entre os fisicos franceses, principalmente Arago, Biot, Pierre
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Simon de Laplace (1749-1827) e Siméon Dennis-Poisson (1781-1840). Alguns
desses fisicos (Laplace e Biot) haviam, inclusive, formulado modelos no sentido
de melhorar a teoria corpuscular ou da emiss@o. Como esses fisicos tinham grande
influéncia na Academia Francesa de Ciéncias fizeram com que esta escolhesse,
em marc¢o de 1817, como seu tema do prémio de 1818, a difragdo da luz. Esses
fisicos tinham esperanca de que a teoria corpuscular sobrepujasse, de uma vez por
todas, a teoria ondulatéria huygensiana. Pois bem, Fresnel concorreu a esse pré-
mio com sua teoria matematica da difragdo. No entanto, em uma das sessdes em
que Fresnel apresentou sua teoria aquela academia, Poisson, que era um dos
membros do comité de Julgament0(34), mostrou, através de calculo, que, se a teoria
fresneliana fosse verdadeira, deveria haver um ponto brilhante no centro da som-
bra projetada por um pequeno disco circular, o que, no seu entendimento, era um
absurdo. Arago, grande amigo de Fresnel, e presente a essa reunido, prometeu que
na proxima reunido da Academia confirmaria ou ndo a objecdo de Poisson. Mon-
tando sem demora um dispositivo experimental, Arago conseguiu obter o “ponto
brilhante” de Poisson. Com esse experimento, Arago rendeu-se ao argumento
ondulatdrio, mas Biot ficou com Newton e brigou com Arago. Ndo havia mais
duvidas sobre a teoria ondulatdria da luz e, conseqiientemente, Fresnel foi o gran-
de ganhador do prémio de 1818 da Academia Francesa de Ciéncias com a sua
famosa memoire courronné.

E interessante observar que outros aspectos da difracdo da luz foram
abordados por outros fisicos além de Fresnel. Por exemplo, o fisico alemao Joseph
von Fraunhofer (1787-1826), depois de haver descoberto as raias espectrais no
espectro solar, em 1814%9 redescobriu em 1819 o principio da grade (rede) de
difragdo que havia sido descoberto por David Rittenhouse, 1785%7, sem, contudo,
ter despertado grande interesse. Tal principio refere-se a difra¢@o da luz através de
uma série de aberturas, em que a dimensdo de cada uma delas (d) ¢ muito menor
do que a distancia () em que se encontra o anteparo no qual se observa a figura
de difragdo, isto ¢: d << r. Mais tarde, em 1821%®, Fraunhofer utilizou a grade de
difracdo para calcular o comprimento de onda das raias espectrais mais fortes que
observara desde 1814, através da relag@o, hoje, bastante conhecida: dsen(@): ni,

onda n = 0, 1, 2... indica a posicdo dos centros da figura de difracio™. Desse
modo, a difracdo para a qual a fonte luminosa estd muito distante do objeto difra-
tor ficou conhecida como difrag¢do de Fraunhofer.

Ainda com relag@o a difragdo temos a destacar outros resultados im-
portantes. Assim, em 1835“?, o astrénomo inglés Sir George Biddell Airy (1801-
1892) obteve matematicamente, e pela primeira vez, a difracdo de Fraunhofer
através de aberturas circulares — o hoje famoso disco de Airy — e explicando,
desse modo e formalmente, as suas regides claras e escuras. Por outro lado, o
fisico francés Jacques Babinet (1794-1872), em 1831“Y, enunciou um teorema
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segundo o qual dois “screns” difratores sdo ditos complementares quando as
regides transparentes sobre um deles correspondem exatamente as regides opacas
do outro e vice-versa. Este teorema ficou conhecido como principio de Babinet.
Apesar de alguns resultados teéricos sobre a difracdo serem conhecidos na década
de 1830, o estudo sistematico e formal sobre a difrag@o sé foi realizado muito mais
tarde pelo fisico alemio Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), em 188242, que,
inclusive, corrigiu dois erros histdricos da teoria de Fresnel-Huygens: a onda-
para-tras, decorrente da construgdo de Huygens, e a fase n/2 de Fresnel devido a
superposicdo das fases das ondas secundarias das zonas de Fresnel. No entanto,
essa teoria refinada de Kirchhoff apresentava uma grande limitacdo, pois s se
aplicava as ondas longitudinais, isto ¢, as escalares como as sonoras. Portanto, ela
falhava na explicagdo das ondas luminosas que sdo transversais*”. Por fim, ainda
em 1882“Y, um outro importante resultado obtido sobre difracdo foi a construgio
de uma rede de difraciio, pelo fisico norte-americano Henry August Rowland
(1848-1901), com cerca de 14000 linhas por polegada, com um poder de resolu-
¢do acima de 150000

Além da difragdo da luz, Fresnel estudou outros fendmenos lumino-
sos. Com efeito, ainda em 1816 preocupou-se com a dupla-refragdo que havia sido
descoberta por Bartholinus em 1669, conforme ja frisamos anteriormente. Pois
bem, com a idéia de que s havia interferéncia de ondas luminosas provenientes
de uma mesma fonte, Fresnel e seu amigo Arago tentaram, sem sucesso, interferir
os raios ordindrio e extraordinario decorrentes da dupla-refracdo. Em vista desse
insucesso, Arago foi conversar com Young, ja que esse fisico obtivera as primeiras
figuras de interferéncia luminosa em 1801, levando-lhe a informagdo de que raios
ordinario e extraordinario estavam polarizados em planos perpendiculares. Ora,
conforme vimos, a polarizagio ja havia sido objeto de estudo por parte de Malus,
em 1808. Desse modo, estimulado por essa consulta de Arago e sendo partidario
da teoria ondulatéria, Young tentou explicar os fendomenos relacionados com a
dupla-refragdo através de uma hipdtese audaciosa, qual seja, a de que a luz era
uma onda transversal. Tal idéia foi comunicada a Arago em duas cartas: uma no
dia 12 de janeiro de 1817 e a outra no dia 29 de abril de 1818“%.

A idéia da transversalidade da onda luminosa proposta por Young foi
a chave para Fresnel explicar a experiéncia que fizera com Arago em 1816, e
referida acima. Assim, para Fresnel, os raios ordinario e extraordinario ndo inter-
feriam porque vibravam transversalmente e em diregdes perpendiculares, confor-
me dissera em trabalho que publicou com Arago, em 1819“”. Essa hipétese da
transversalidade da luz, suscitou uma grande polémica com relagdo ao meio
transmissor da luz, isto é, o éter luminifero, da qual Fresnel participou ativamen-
te, inclusive propondo modelo para o mesmo conforme veremos em seguida.

Desde Huygens (1678), os partidarios da teoria ondulatéria da luz que
o sucederam (exceto Hooke, conforme vimos) acreditavam que as ondas luminosas
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eram longitudinais ja que, sendo ondas, elas deveriam ser como as sonoras, as
unicas até entdo bem conhecidas, pois ainda n@o havia sido desenvolvida a teoria
da propagacio das ondas elasticas nos Sélidos“*). Porém, sendo a luz uma onda e
considerando que o som ondula no ar, Huygens pensou, entdo, que a luz deveria
também “ondular” em um meio. Tal meio, concluiu Huygens, deveria ser o mes-
mo que enche o Universo todo, ja que recebemos luz das estrelas mais distantes.
Desse modo, Huygens denominou-o de éter luminifero baseado no éter aristotéli-
co-descartiano*”. No entanto, devido a alta velocidade da luz ja conhecidal, pois
fora calculada pelo astronomo dinamarqués Olaf Roemer (1644-1710), em 1675, o
éter deveria ser uma camada gasosa, extremamente rarefeita, ndo observavel por
intermédio dos instrumentos disponiveis a época.

Ora, como 0s gases nfo resistem a esfor¢os transversais, Fresnel entdo
formulou um modelo para o éter luminifero. Com efeito, para poder explicar a
transmissdo das vibragdes transversais luminosas através dele, considerou-o entio
como um so6lido. Com essa idéia em mente, a partir de 1821, Fresnel comecou a
estudar as propriedades dindmicas do éter luminifero e para isso, examinou a
propagacdo da luz em corpos cristalinos, quer os uniaxiais (como a calcita), quer
os biaxiais (como, por exemplo, a mica). Estes ultimos, descobertos por Brewster,
em 1815, apresentavam, no entanto, uma dificuldade, qual seja, a de que a
dupla-refragdo nos mesmos ndo era explicada pela construgdo de Huygens, isto &,
uma onda esférica primaria, correspondente ao raio ordinario, se propaga no cris-
tal com velocidade constante e em todas as diregdes, € uma onda esferoidal secun-
daria, correspondente ao raio extraordinario, se propaga no cristal com velocidade
variavel “através ndo so da matéria distribuida no cristal, bem como pelas parti-
culas que os compdem”™V. Essa construgio de Huygens formalizava a doutrina de
que nos cristais havia dois meios luminiferos diferentes: um para o raio ordinario
e outro para o extraordinario.

Desse modo, como a construgdo de Huygens ndo explicava a dupla-
refragdo nos cristais biaxiais recentemente descobertos, Fresnel utilizou-se do
conceito de transversalidade da onda luminosa para ndo s6 explicar essa situagao,
como também para explicar a dupla-refracio nos cristais uniaxiais. Assim, para
esse fisico francés, s6 havia um meio luminifero nos cristais, e as velocidades (v)
de propagacdo dos dois raios na dupla-refracdo nada mais eram do que as raizes
de uma equagdo quadratica que representava uma superficie de duas-folhas, folhas
essas que eram plano-polarizadas e perpendiculares entre si, definidas por:

1
(cerca de 300.000 Km/s)
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e que ficaram conhecidas por superficies-de-onda-de-Fresnel®”, onde (/, m, n)
indicam os co-senos diretores da normal ao plano da onda, e /g, 1/e; e I/e; deno-
tam, respectivamente, as forgas eldsticas de restitui¢do para deslocamentos unita-
rios. Se ¢, = &, =¢; e g # & =¢; teremos, respectivamente, as ondas esféricas e
esferoidais da construgdo de Huygens para os cristais uniaxiais. Se &; # &, # €3,
teremos as ondas elipsoidais de Fresnel para os cristais biaxiais. Essa primeira
memoria de Fresnel sobre a dupla-refragdo foi apresentada a Academia Francesa
de Ciéncias, no dia 19 de novembro de 1821°%. Em 1822, ele apresentou novos
trabalhos sobre a dupla-refracdo, que contudo, somente foram publicados em
1827¢%.

Ainda com relacdo a dupla-refracdo, ¢ importante ressaltar que o fisi-
co escocés William Nicol (1768-1851), em 18299, usando dois cristais de espato-
da-islandia, colados diagonalmente com balsamo-do-canadd (uma substincia
transparente com indice de refracdo 1,55, quase a metade entre #, e n, , indice de
refracdo ordindrio e extraordindrio para o espato), conseguiu eliminar o raio ordi-
nario por reflexdo total no balsamo. Esse dispositivo, que ficou conhecido como
prisma de Nicol, permitiu o desenvolvimento de técnicas polarimétricas, técnicas
essas que foram fundamentais para o estudo posterior da estrutura molecular.

De um modo geral, os materiais cristalinos podem ser usados para es-
tudar a polarizagdo da luz através de um dispositivo chamado compensador, cuja
funclo é compensar a diferenga de fase entre os raios ordinario e extraordinario.
Tal dispositivo, inventado por Babinet em 18499, & constituido de dois cristais
de espato-da-islandia, cortados diagonalmente ¢ colados de maneira que seus
eixos oOticos fiquem ortogonais. Com esse dispositivo, conhecido como compensa-
dor de Babinet®”, Babinet conseguiu ndo s6 estudar a luz polarizada circular-
mente, como também a polarizada elipticamente.

Conforme vimos anteriormente, a idéia da transversalidade da onda
luminosa de Young e Fresnel levou a hipdtese de que o meio onde se propaga essa
onda — o éter luminifero — deveria comportar-se como um sélido elastico, hipotese
essa proposta pelo proprio Fresnel. No entanto, tal hipotese se deparava com uma
dificuldade o6bvia: como os planetas se movimentavam através dele sem sofrer
alteracdes em suas Orbitas? Tentou-se, entfo, uma teoria mecanica do éter. O
primeiro passo dado nesse sentido foi a formulacdo da teoria da elasticidade dos
corpos solidos e a primeira idéia para a mesma foi apresentada pelo engenheiro
francés Claude-Louis-Marie-Henri-Navier (1785-1836) em 1827°%, a0 supor que
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a matéria consistia de inumeraveis particulas (massas puntuais, 4tomos) que exer-
cem entre si forcas ao longo da reta que as une; com isso, ele deduziu a equagdo
de movimento para o vetor deslocamento e de uma particula, e na qual introduziu
a constante de rigidez n, que ¢ o poder de resistir a distor¢do apresentada pelo
meio.

Por seu lado, Cauchy, examinando a equagdo de Navier, interessou-se
pelo assunto e, em 18287, apresentou uma outra equago diferencial para o vetor
e , usando outro método, qual seja, o de tratar macroscopicamente as proprieda-
des elasticas da matéria. Em sua equagfo, Cauchy introduziu, além da constante n
uma outra constante k, o médulo de compressdo, que representa a relagdo entre a
pressdo aplicada em um corpo e a compressdo cubica dai resultante. Completando
essa primeira teoria elastica, Poisson ainda em 1828 resolve a equacdo diferen-
cial para o vetor e, partindo da hipdtese que tal vetor poderia ser considerado

como a soma de dois vetores, isto é, ¢ = b + ¢, em que b seria irrotacional

(V x b=0)e C seria solenoidal (? . ¢ = 0). Com essa hipotese, Poisson
demonstrou que em um corpo elastico, as ondas que nele se propagam sdo de duas
espécies: a onda transversal ¢ , com velocidade igual a (n/p)"* (p = densidade) ¢ a

longitudinal b , com a velocidade igual a (k + 4/3n)"* V.

Apos esses trabalhos, uma teoria eldstico-tica foi paulatinamente
sendo construida. O proprio Cauchy, em 1830°?, e depois em 1836, fez, a partir
deles, um estudo sobre cristais oticos. No trabalho de 1836, estudou a refragio,
principalmente a causa da existéncia do indice de refracdo, isto é, a variacdo da
velocidade da luz de um meio para o outro. Assumindo entfo, que a densidade p
do éter é a mesma para todos os meios, porém a rigidez » variando para cada um
deles, Cauchy demonstrou as leis da reflexdo e da refracdo de Fresnel. Por essa
mesma época, em 1835, e independentemente, o fisico escocés James MacCuliagh
(1809—1847)(64) e o fisico alemio Franz Ernst Neumann(l798—1895)(65) estende-
ram as leis da reflexdo da luz aos meios cristalinos. Em 1838(66), uma teoria elas-
tico-sélida da reflexdo da luz foi apresentada pelo matematico inglés George Gre-
en (1793-1841). Em todos esses trabalhos, basicamente, as vibra¢des do éter lu-
minifero elastico eram perpendiculares ao plano de polarizacdo da luz. No entan-
to, além da dificuldade ja apontada anteriormente, qual seja, a de que os planetas
nio diminuem o ritmo de seus movimentos no éter, havia uma outra dificuldade.
Vejamos qual:

Consideremos dois meios contiguos eldsticos e admitamos que uma
onda transversal se propague dirigindo-se para a fronteira de separac@o entre eles.
De acordo com as leis da Mecanica, no segundo meio, a onda considerada sera
dividida em uma transversal e em outra longitudinal. Porém, de acordo com os
experimentos de Arago e de Fresnel, referidos anteriormente, a onda longitudinal
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deveria ser eliminada, violando dessa forma, as leis da Mecanica. Por outro lado,
para contornar o problema da rigidez do éter, o fisico e matematico inglés Sir
George Gabriel Stokes (1819-1903), em 18457, supds ser o éter como um piche
ou cera de sapateiro, que ¢ resistente a uma forga subita ¢ cede a forgas lentas e
persistentes. Assim, o éter seria rigido para a luz, mas ndo oferecia resisténcia aos
planetas em seus movimentos. Achava, ainda, Stokes que o éter seria parcialmente
arrastado pelos planetas em seus movimentos, sendo o primeiro a considerar um
éter m6vel®. Tal modelo, no entanto, ndo era satisfatorio, muito embora ele se
harmonizasse com a hipétese de Fresnel de que a velocidade longitudinal no éter
era indefinidamente maior do que a velocidade transversal nesse proprio meio®”.

Apesar de muitas dificuldades, a teoria do éter elastico persistiu por
um longo tempo e alguns cientistas do século XIX contribuiram para ela. Além
dos trabalhos ja mencionados, temos a destacar os trabalhos de varios fisicos,
como o do alemdo Carl Neumann (1832-1925), em 18697, do inglés John Willi-
am Strutt (Lord Rayleigh) (1824-1908; PNF, 1904), em 18717", do alemao Kirc-
hhoff, em 18767% e do fisico escocés William Thomson (Lord Kelvin) (1824-
1907), em 18887, Em todos esses trabalhos, basicamente, varias hipédteses sobre
as condi¢des de fronteira entre os meios refringentes foram formuladas, bem como
novas propriedades do éter foram também imaginadas; porém, havia nessas varias
conjecturas, ¢ de alguma maneira, conflitos com as leis da Mecéanica”. E oportu-
no salientar que, nesse meio tempo, Maxwell, ao demonstrar em 186579 que a luz
era uma onda eletromagnética, refor¢ou ainda mais a idéia do éter luminifero,
pois tal meio era considerado como suporte para a propagagdo dessa onda”®.

A existéncia do éter teve sua primeira grande dificuldade com as cé-
lebres experiéncias feitas pelo fisico alemao, naturalizado norte-americano, Albert
Abraham Michelson (1852-1931; PNF, 1907), experiéncias essas realizadas, al-
gumas delas, com a colaboracdo do quimico norte-americano Edward William
Morley (1838-1923), a partir de 18817”. Tais experiéncias, realizadas com o
interferdmetro, mostravam ser a presenca do éter no Universo incompativel com a
ciéncia fisica vigente a época, ciéncia essa calcada na mecénica newtoniana e em
seu principio basico, representado pela lei de composi¢do de velocidades de Gali-
leu — o conhecido principio da Relatividade de Galileu. Por outro lado, o éter
ndo foi considerado pelo fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955; PNF, 1921),
em 19057®, em seu célebre trabalho sobre a eletrodindmica dos corpos em movi-
mento, trabalho esse depois conhecido como Relatividade Restrita, e nem em seu
outro trabalho, também célebre, publicado ainda em 19057%, no qual explica o
efeito fotoelétrico através da hipotese quantica da luz. Para Einstein, a luz nédo ¢
uma onda eletromagnética e sim um pacote de energia lichtquanta — dotado de
caracteristicas ondulatdrias (L) e corpusculares (p), ligadas pela relagdo: p = h/A (h
¢ a constante de Planck). Convém salientar que uma nova idéia de éter vem sendo
hoje considerada nas chamadas Teorias da Relatividade Estendia®”.
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Ao encerrarmos a Créonica da Otica classica, vamos dizer algo sobre
as propriedades Oticas dos metais e sobre a determinac¢do da velocidade da luz.
Apo6s a morte de Fresnel, muita atencdo foi dirigida no sentido de explicar as
propriedades oticas dos metais, principalmente o seu grande poder de refletir a luz
em todos os angulos (dai seu uso como espelho) e a polarizacdo — primeiramente
observada por Malus — dessa mesma luz refletida. No entanto, Brewster, em
1830%", mostrou que a luz incidente plano-polarizada sobre uma superficie meta-
lica permanece polarizada no mesmo plano e apds a reflexdo, se sua polarizagdo é
paralela ou perpendicular ao plano de reflexdo, mas em outros casos a luz refletida
¢ polarizada elipticamente. Apos essa descoberta de Brewster, varios cientistas
dedicaram-se a formular uma teoria da reflexdo metalica. Dentre tais trabalhos,
destacam-se os de MacCullagh, Cauchye Lord Rayleigh. Nesses trabalhos, a idéia
central é a de que o indice de refragdo é uma quantidade complexa®®.

As varias determinagdes da velocidade da luz, realizadas no século
XIX, foram importantes na medida em que ajudaram a resolver a controvérsia
entre as hipdteses corpuscular e ondulatdria da luz. Por exemplo, segundo a teoria
corpuscular, a velocidade da luz seria tanto maior quanto mais denso fosse o meio
que ela atravessasse. Por outro lado, a teoria ondulatdria indicava exatamente o
contrario, resultado esse confirmado pelo proprio Fresnel com sua teoria da refle-
x30 e da refracdo da luz. Pois bem, o fisico francés Armand-Hyppolyte-Louis
Fizeau (1819-1896), em 1849, determinou a velocidade da luz no ar usando o
seguinte dispositivo: no topo de uma colina colocou uma roda dentada com cerca
de 720 dentes, tendo um espelho por tras, e um outro espelho foi colocado a uma
distancia de oito quilometros. A velocidade da roda dentada poderia ser controla-
da de modo que a luz passasse entre dois dentes consecutivos na ida e na volta. De
posse das dimensdes da roda, de sua velocidade angular e da distancia entre os
espelhos, Fizeau calculou a velocidade da Iuz como sendo de 315.000 Km/s. (Em
1874, Cornu usaria ainda o método de Fizeau, porém com 200 dentes em sua roda
dentada, e obteve o valor de 295.000 Km/s®).

Em 1850, o fisico francés Jean-Bernard-Léon Foucault (1819-1868),
usando uma sugestdo de Arago, apresentada em 1842, determinou a velocidade da
luz tanto no ar quanto na agua. Nesse mesmo ano de 1850®®, Fizeau e L. Breguet,
também seguindo a mesma sugestdo de Arago, calcularam a velocidade da luz no
ar e na dgua. Em ambas as experiéncias, a velocidade da luz na agua era menor do
que no ar, resultado esse, portanto, favoravel a teoria ondulatéria®”. Em 1851,
Fizeau determinou a velocidade da luz na 4gua em movimento, comprovando a
hipétese feita por Fresnel, por volta de 1821, sobre o arrastamento parcial do éter
luminifero pela matéria®. Por outro lado, seguindo a sugestdo do fisico inglés Sir
Charles Wheatstone (1802-1875), apresentada em 1834, Foucault, em 1862, subs-
tituiu a roda dentada da experiéncia de Fizeau por um espelho giratorio, encon-
trando entdo para a velocidade da luz o valor de 298.000 Km/s. O mesmo disposi-
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tivo foi utilizado por Michelson, em 1879. Em anos, subseqiientes, Michelson
continuou medindo a velocidade da luz e sempre aperfeicoando os dispositivos
que utilizava para tais medidas, inclusive o seu célebre interferdmetro, construido
em 18817V,
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