TERCEIRA PARTE

- AS ONDAS LUMINOSAS




A familia das ondas elétricas

A estagio emissora estava em alvoréco. Um novo inventor
obtivera permissio para experimentar um novo tipo de valvulas
emissoras que, no dizer déle, deviam permitir qualquer alteragio do
comprimento das ondas. E 14 estava o homem, diante do quadro de
manobra; a limpada vermelha de verificagao reluziu e voltou a apa-
gar-se. O engenheiro, com um gesto rapido, resoluto puxou a-alavanca
do interruptor.

A emissora comegou a irradiar. Lentamente de maneira quase
imperceptivel, o inventor imprimiu ao condensador um movimen-
to de rotagdo. O comprimento de onda decresceu. Era, a principio
quinhentos e setenta e cinco metros; passou a cem e a trinta. Bem
o notaram, na América, os amadores de ondas curtas. Inaugurara-
se — calcularam éles — uma nova transmissora que nio conheciam.

Mas o inventor nio se deu por satisfeito. Trezentos mil qui-
lohertzes acusava o freqiiencimetro para o qual éle se curvava, com
a expressio de quem concentra todas as faculdades no ouvido.

Onda de um metro de comprimento. Qutrem ji a conseguira.
Ai, porém, intervinha o novo dispositive. O operador continuou
a girar, sem lnterrupgao, a mamvela, o botio negro e lustroso de
ebonite: dez centimetros, um centimetro, um milimetro. E o com-
primento de onda ia diminuindo.

O maquinista, ja grisalho, cogou a cabeca. Sentia-se estranho,
inttil no ambiente familiar. Desconfiado, inquiéto, safu para o pitio
e deitou um olhar perscrutador & antena. Seria a contrariedade a
causa do calor que éle sentia? O bom homem limpou a testa suada.
De fato, fazia calor; mas em marco, na Europa, essa temperatura
nio podia ser normal. Nao havia divida: era a antena que irradiava
um calor intoleravel.

— Ol4! — bradou para cima o velho técnico. — Tome cuidadol!
Esta forgando o emissor. .

Através da vidraga, porém, o engenheiro limitou-se a menear a
cabeca. A onda media entio um décimo de milimetro.
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Esses raios denominam-se “radiacao térmica”,
Os nervos da nossa epiderme reagem 4s ondas ele-
tromagnéticas désse comprimento. Os raios tér-
micos sio ondas elétricas de cem a um p (my, a
ctra grega com que se convencionou designar um
m:lesrmu_ de milimetro). Uma estufa ¢ um emis-
sor elétrlco! E o operador continuava a girar
o botio, um pouquinho sdmente. A antena se
1a tornando incandescente. Mal se notava, mas
com certeza devia estar ardendo. Entre sete
e oito décimos-milésimos de milimetros a ra-
dfa?ao térmica se foi a pouco e pouco tornando
visivel. 0,6 p: a antena despedia um clario
avermelhado; um fanal poderoso flamejou sb-
bre a cidade, enchendo as casas de reflexos san-
grentos. A torre de emissio fulgurava. A luz
escarlate desmaiou, passou ao alaranjado, ao ama-
relo, 20 verde, ao azul, a0 violeta e afinal se desva-
neceu. Nesse momento, o operador acabava de
registrar um comprimento de onda de 0,72 poa
1397 . As ondas elétricas dessa amplitude sio
visiveis. Damos-lhe o nome de “luz”.
Cpntinuando a irradiagdo, terfamos os raios
u]tra\floletas da limpada de mercirio e por fim
os raios Rontgen. E, se o operador se lembrasse
deveras de os langar no espago, éles trespassariam
os. moradores da vizinhanga. Caso entio os
panhasse, num instantineo, o fotégrafo dalguma
revista, vé-los-famos percorrer as ruas, como es-
queletos desgarrados.
~ Pouco resta a dizer sbbre a radiacio. Men-
clonaremos apenas os raios “gama” que despe-
dem os elementos radioativos, e a radiacio césmi-
ca, fecho da série, com um comprimento de onda
inferior a um bilionésimo de milimetro,
O fisico poe aqui ponto final, Féz desfilar tdda
a familia das ondas eletromagnéticas. Tédas
sdo da mesma natureza; diferem apenas no coms-
primento. — K os nossos olhos nada mais sio do
que um receptor — diz de si para si o engenheiro
“—- um receptor de ridio, limitado a0 dominio ri-
dlculamente restrito das ondas de 0,7 a 0,4 p de
comprimento. Qualquer tipo popular de apare-
Iho de ridio tem, atualmente, um alcance muito
mais amplo. Entretanto, contentamo-nos com
a estreiteza do nosso campo visual.
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~— Ainda assim — prossegue o engenheiro, no seu soliléquio —
¢ pena que os olhos humanos estejam adstritos a €sse dominio
resumido. Caso contrario, quanto mais depressa haveria progredido
a pesquisa cientifica, quanto mais cedo teria ela reconhecido a ana-
logia da luz com o eletromagnetismo, quantos rodeios ter-nos-ia pou-
pado.

Mas, de improviso, o cientista lembra-se do velho conhecido que
ainda nessa manhi, tentou dar-lhe uma facada de cinco marcos. O
nosso engenheiro alegou nio os ter. Se, porém, o amigo tivesse raios
Réntgen nas pupilas, ndo lhe passaria despercebido o almejado disco
de prata no bélso esquerdo das cal¢as do seu interlocutor.

— Nada! £ bom que os olhos humanos nio distingam além
do 0,4 p! — conclue o engenheiro.

Infelizmente ainda nio existem inventores do tipo do que ocupa
o principio déste capitulo. As rddio emissoras dotadas de aparelha-
mento mais aperfeicoado nio logram levar o comprimento de onda
abaixo de alguns centimetros. Mas a sra. L. Arkadiewna ji conseguiu
positivamente, com centelhas de particulas metalicas, gerar no petré-
leo ondas elétricas que se poderiam chamar ondas térmicas, de 0,2
milimetros de comprimento, preenchendo assim um vécuo aberto hi
muito. Talvez... talvez que um dia, seja uma realidade o jovem
sibio que cedeu o lugar ao velho maquinista, despedindo-se com um
cumprimento cortés.

Sabemos hoje que a luz é uma oscilagio eletromagnética, uma
oscilagio do éter, um movimento ondulatério cujo comprimento de
onda varia entre 0,7 e 0,4 p. A teoria da eletricidade familiarizou-
e com o éter que é a sede do.campo eletromagnético.

Mas em 1650, quando Huygens desenvolveu pela primeira vez a
teoria ondulatéria da luz, nada se sabia acérca do campo elétrico. Ja
entiio nio se ignorava, é certo, que o Sol brilha no firmamento e a luz
nos vem através do espago. Nio se podia prescindir da hipétese da
existéncia dum meio em que as ondas se pudessem propagar, isto é,
um éter luminoso que devia encher o préprio vécuo.

Indubitiavelmente ha nisso uma dificuldade de indole teérica
uma dificuldade evitada pela teoria da luz devida a Newton. No dizer
déste, um corpo luminoso irradia corpidsculos luminosos; a luz seria
pois, de natureza atémica, um raio luminoso constaria duma corrente
e 4tomos luminosos, como a corrente elétrica se compde de eléctrons
~~ concep¢do que, embora atraente, nio se podia manter por muito
tempo. Preferimos a hipétese de Huygens.

A pedra que, caindo no tanque, vai quebrar’'a serenidade do
eipelho liso das 4guas, agita a principio um tGnico ponto. Huygens
parte dai, para explanar com éxito o seu conceito. Perturba-se, pois,
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" Sy el i :
f'q':[cl;?l?:]{)'d? s_up?,rflme liquida, e, como &l¢ nio existe isolado, em
I:l~ n 1sofation”, no espago, mas confina com as particulas liqui-
(il§ circunstantes, a perturbagdo propaga-se. (Des. 76) :

A semelhanga do boa-
to, da noticia dum es-
cindalo, que corre de
boca em béca e que
0 burgués, indignado
por lhe perturbarem o
ra desabafar e recobrar

e se i
hin'mtgu;ni;gpo:ef defp_artzda duma pequena ondulagio circular. Com-
: § efeitos; as novas e secundiri ilago i
. 0s; undarias oscilagdes circu~
ares a ondulagio vasta e cad 1s di
1 Z a vez mais dilatad
tende a téda a superfici i i Feribireil

: cie do tanque. Ej 6
| q S, como vemos, um fendmeno

£x i i
i 1aff;:2]deom;o:sslm explica Hllxygens as ondas luminosas: todo

z  Uma excitacdo luminosa entr 1
_ a a oscilar, torna-

onto éri " il
!mq de partida duma pequena onda esférica, comunica a oscilagio
0 |;9ntos adjacentes e volta & imobilidade

Nici oirr:a-fe uma {)rcnée ondulatéria reta, mergulhando n’igua uma
‘kUa, 1sto € perturbando simultinea ari

- per mente varios pontos. M

demos também imagi ili a5 dier eaiil

§ gmnar a onda retilinea com F
circulo.  Dizemos que iedri g

a Friedrichstrasse de Berlim é retil;

; erlim € retilinea; el
feépresenta, no entanto, um o ail
repre ; pequeno trecho d 1
todeia o globo terrestre. ; g

As i
. P :%taslr;;sodr?t;ceano rolan_'nd para a praia em longa frente reta
; 0, em sentido anilogo, perco i '
dos mares e vio quebrar : i e
na areia alvacenta. Ipual i
feta ¢ com idéntico and i T
amento, a luz atravessa o
3 _ ; espaco. Supond
{que as vagas se arro’em com & e 1H6d
i €sse ritmo para um molhe e
et s ) m que se [hes
pare uma brecha, e por esta passem livremente, vcremosq “um raio

de ondas Aos lados da
| F a abertura, poré A i
ficam & “sombra do molhe”, L P e

COmp acabamos de ver, nio h4 propria-
mente raios luminosos; éstes sio uma ficcao
Wa invengio dos homens, sobretudo dos
tearicos. O que ha sio feixes de ondas maijs
Ou menos  delgados.  Acentuemo-lo com
onergia: fisicamente reais sio apenas as fren-
ten de ondas: é a elas que aludiremos quan-
do falarmos de raios luminosos e por e
lrlmlﬁlms I}'ixcs de ondas bastante espessos.
g u:i h.a‘qt‘mm nao tenha observado a propagacio retilinea da luz.

penctrar num ambiente enfumagado, percebem-se nitida-
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mente as faixas luminosas largas e retas em que dansam os corpds-
cu'os de p6é e da fumaga. (Quando o sol rompe um denso véu de
nuvens, os seus raios descem a Terra em feixes perfeitamente distin-
tos. Sabemos, desde a infincia, que a luz se propiga em linha reta
Ilabituamos-nos de tal modo a crer que a pessoa que vemos diante
e nés deve estar na nossa frente e nio por exemplo, & nossa direita,
(ue n6és mesmos, europeus cultos — sem falar dos negros da Africa
~— teriamos uma triste desilusdo, se um feiticeiro mudasse um dia

esta ordem de coisas.

Imagens reflexas

Nio custa, alids, arranjar ésse mago: é o espelho. O espelho
desvia os raios luminosos. .

Um espélho suficientemente claro causa a impressao de que
n imagem refletida seja um corpo concreto e esteja atrds da super-
ficie de vidro estanhado. Tanto assim que a procuramos diante de
n6s, na direcio donde vem os raios luminosos; e o selvagem descon
fiado rodeia uma ou duas vézes o espelho, antes de se convencer
de que éle nao esconde coisa alguma.

A teoria ondulatéria de Huygens explica prontamente as leis da
reflexdo da luz, isto é, o principio notério de que o angu'o de incidén-
cia é igual ao angulo de reflexao. Alids, Newton as explicou em tér-
mos ainda mais singelos. Reflexdo significa, neste caso, ressalto,
ricochete das particulas luminosas, ao incidirem na superficie so-
lida dum espelho. Quem quer que haja manuseado uma bola de
borracha, sabe que uma esfera eldstica é refletida simétricamente.

A teoria ondulatéria esclarece também a razio por que duas
pessoas se podem ver simultdneamente num espelho, ou por que nes-
te se formam varias imagens ao mesmo tempo. Anos atras, irrom-
e um dia, com téda a seriedade, num periédico de Berlim, um de-
yate para definir a posi¢do das imagens reflexas. “Que é o que apa-
rece no espelho?” — era o quesito. — “A minha imagem, a tua, a da
spala, ou todas contemporineamente?”

Os autores dessa polémica eram nio s6 pouco versados em
{isica, mas também um tanto parvos, apegados demais a concei-
tos e'ementares. K possivel provocar ondas encapeladas numa
tina; vé-las-famos entao refletidas, rechagadas das orlas do recipien-
te, Mas verificariamos também que muitas ondas se podem cor-
tar ¢ inserir umas nas outras, sem se perturbarem minimamente.
Se confundirmos, por exemplo, os feixes verdes e vermelho de dois
projetores, mal se tornam a separar, os dois. raios luminosos apresen-
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tam o colorido primitivo,
sem a menor alteragio, O
Primeiro conserva-se tio
verde quanto antes, e nada
resta néle do vermelho, A
luz nio desbota,

O mesmo se observa, em
relagio as imagens refle-
xas. Convergem, natural-
mente, ao mesmo tempo,
para um espelho, intme.
ros raios luminosos. Mas
assim é na Terra t6da. Se
eu olhar daqui para a fei-
ra, além daquela rua, cru-
zZam-se contemporinea-
" e mente, naquele trecho do
m;:;1gsoeézr;:azni;aﬂlg;ve(;‘zase;ggis éum}:;losm, que sera impossivel for-

o éter iti i
um oceano varrido simultineamente por r}:ailglg(::s Sirtill(;;] In(';aglne-se
0s pontos do horizonte. e
lumirl:g:(;s, j‘:;?;?]odfg:;l?;’e assﬁoonciassjl a luani;o Eiesbotam, e todo raio
; vo. Pode a
de perguntar por que nada notamos dessa exllilbaglfioifciirp?)rtzr:lt:gio
- ke 52

Eu eEvés nunca poderemos enxergar o mesmo feixe de luz
or E Opri .
L tap};te gl]:lle nio rc:f;ete propriamente a luz uma superficie opaca,
bl uma tabua, por exemplo? Sim, &les a refletem tor-
e reef?;g;a ari:s nossos o:jhos; do contrério, nem os proderfamo’s ver
a luz em todos os senti i 5o
vaga, dispersa, “difusa”, Nio é ugfaldtorsa: produElndo i
iyl it nsgressdo da lei que rege
o If:turalgentcaa reflexdo € sempre simétrica; nio h4 exceciao a
gra. Contudo, uma prancha, um i :
s ) a tapecaria, um tapéte n3
sao planos, em sentido éptico. Tal e i
- Tal qual na superficie d
G perticie da Terra, na
undam os vales, as montanh ider
e Ll : ontanhas, os sulcos, acidentes
nossa escala usual, mas colossaj
; ssa_ F colossals em comparacs
poucos décimos milésimos de mil{ ey
metros duma onda lumj
cada parte dum amplo fei inci S
| ixe de luz incide num i .
superficie da mesa que a ref] i e
! ete de maneira relativa
29 y sempre —
rrﬁ_orosame]r;lte de acérdo com as leis da reflexﬁ::i ; <
; 0s espelhos, apés a reflexs i ' imi
ol - plh flexdo, o feixe de luz conserva a primi-
; melha-se a uma coluna de soldados ou de mari-
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nheiros, atravessando em formacdo irrepreensivel, as ruas princi-
pais de uma cidade. Quem nio lhes cortar diretamente o percur-
s0o nem os percebe. A reflexio difusa abala a disciplina. Admi-
tamos que a superficie da mesa brade a ordem: “Dispersar”l A
rigida fileira de individuos fardados dissolve-se; os seus componen-
tes espalham-se pela cidade inteira que s entio comeca a notar-
lhes a presenga. Aplainando a mesa, tirando-lhe as disigualdades,
pulindo-a com uma camada de cera, ela brilhard como um espelho
¢, a partir dai, refletird devéras como “plano 4ptico”, isto é, como uma
limina de vidro.

Deixemos, porém, o pulimento da mesa e regozijemo-nos de que
haja na Terra tio poucos objetos refletores. Sem a reflexdo difusa, o
mundo seria triste, mondtono, incolor. Nio veriamos coisa alguma.
[ifetivamente, nio vemos o espelho; o que enxergamos néle, por seu
intermédio, é a fonte de luz”, o objeto colocado a distincia conve-
niente, por exemplo: o amigo ou o chapéu novo. Para as experiéncias
Gpticas mais requintadas, hd espelhos ou prismas de fabrico especial,
de vidro selecionado, absolutamente isento de lacunas, esfriado me-
ses e anos, para prevenir a tensio. Esse vidro é 6pticamente vécuo,
isto é, incolor e invisivel. Num mundo de espelhos, oscilariamos en-
tre o pleno esplendor e as trevas mais negras, vendo se tanto o Sol,
as estrélas ou os lampiGes, as Unicas fontes primarias de luz. Quem

poderia viver assim? Seria intoleravel!

Refracao

A reflexao é a primeira aventura com que se pode defrontar o
raio luminoso, na sua viagem pelo mundo. H3 outra, porém: a re-
fracio. Uma wvara, um ldpis, mergulhados parcialmente n’igua,
dir-se-iam quebrados. Logo ponderamos nés, a luz nao sai livre-
mente da 4gua para o ar; acontece-lhe alguma coisa.

Nido admirard aos homens dos nossos dias que haja um inciden-
te na diviséria dos dois elementos; a fronteira é sempre uma zona
especial, um tanto instavel na fisica exatamente como na vida.

Retomemos a nossa coluna de soldado; faga-
mo-los formarem impecavelmente e passarem obli-
quamente dum prado a um restolhal. Neste, &les
marchardo mais devagar do que no prado; em con-
seqiiéncia, o soldado da ala direita, depois os seus’
vizinhos se atrasario um pouco, alterardo afinal a li-
nha da marcha. No limite dos dois terrenos, a co-
luna sofre um desvio. Eis porque o lapis, a vara
nos parecem quebrados. Os olhos iludem-nos persistindo em ver em
linha reta alguma coisa que nao estd4 nessa diregao.
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Os olhos sio 6érgdos rotineiros. Se nos defront4ssemos mais
vézes com planos refrangentes, nio sucumbirfamos talvez a essa
ilusdo. O individuo habituado a infincia, a ver l4pis aparentemente
quebrados e a se poder persuadir imediatamente do contrério, pelo
sentido do tato, acabaria considerando-os perfeitamente retos. Dis-
poria doutro mundo. ;

Resumindo, diremos: na passagem dum meio menos denso a
outro meio mais denso, a luz quebra-se, desvia-se aproximando-se
do prumo de incidéncia. Quanto mais pronunciado for o desvio,

s

tanto maior serd o “indice de refragio” da substincia,

Resta explicar a expressio “mais denso”, Ela significa — est4
Vvisto — “Opticamente mais denso”, mais espésso para a luz. Subs-
tdncias pouco consistentes na acepciao usual podem ser — Opticamente
falando — muito densas, ter um indice elevado de refragio. Dois
corpos dotados de idéntico indice de refracio nio se diferenciam
Opticamente. Se deitarmos um diamante numa vasilha com sul-
fato de carbono, a pedra desaparecers, ficar4 invisivel. Os dois cor-
Pos tém o mesmo fndice de refragio,

Mas acabamos de a-
firmar uma coisa que,
em boa consciéncia, nio
poderfamos  sustentar.
: Deixamos de mencionar
TR - a “absor¢do”. Todos os
1'--?—"‘.'“?‘_3;?':"“ corpos tragam, “absor-
S f' s "l' O ——ax=5 Vem”, um pouco de luz

i e B A wml L mais; outros

NCR A (/g . Mmenos. Quanto maior

P % el for o “coeficiente de ab.-
o7 @ %% @% sor¢do” tanto mais e-

: i levada serd a percenta-

@' @@{ gem de luz absorvida.

’
@, Nio o devemos esque-
R ‘\@' ; v cer. Uma pessoa com
2. % 0 mesmo indice de re-
LA .%, fracio e 0 mesmo coe-
' ficiente de absorcio

£ % que o ar seria invisi-

vel; no banho, porém, logo o descobrirfamos.

spremamos, como um lim3o, o exemplo da coluna de soldados
em marcha; tiremos-lhe, até a Gltima gbta, as nogoes fisicas — espe-
cialmente esta: num restolhal anda-se mais devagar do que num pra-
do. E a luz penetra mais lentamente numa substincia de indice
de refracio maior. O indice de refragio nada mais é do que a
relagio das velocidades da luz nos dois meios limfitrofes.

a luz d4 passos mais curtos.

Nb6s B A NATUREZA 113

O andamento mais vagaroso deriva de que, no meio mais degso,
O seu comprimento de onda se abre-

; o
via; nao que ela oscile mais lentamente pois a freqiiéncia da luz, o

- ~ - ~ - - ’
sen nimero de oscilagdo, nio varia em téda a sua existéncia; é uma

qualidade mais intrinseca, mais essencial e caracteristica do que o

comprimento de onda. fie
ri’or' motivos histéricos, éste sempre ocupou o primeiro plano.

i i ente a locucio “com-
l.embremo-nos dzs'fo, quando ouvirmos futuram ¢
primento de onda”.

Tempo é dinheiro
H4, para a luz, um principio geral, por assim dizer, um imperativo
)

categoérico. : _ 00 i
gDee‘.cubriu-i:’ Fermat, no século XVII. E o principio do “raio

> &
i : orre, de modo que
luminose apressado” e pode ser expresso assim: “Corre, q

"I[,;!/é'

A

T e Tt

empregues, em qualquer empreendimento, o minimo de tempo que se
, en
S
possa imaginar’, LR e ¥
: Esse g'rincipio explica sansfatbnamenteda refragio dta:) l::;;lqgg:
i do, dum prado a um pon 1

homem, que tenha de ir correndo, : e

) ' aior parte do percurso no p
dum campo lavrado, anda a m D el

ho no segundo. Em conseqiiéncia,

€ apenas um pequeno trec r :
minrljuo que o leva o mais depressa possivel ao seu destino é um

linha quebrada.
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Na’\o se conhece a0 certo a inteligéncia do raio luminoso comu
0 que éle entende do imperativo categérico. Mas também nio !
cisa meditar ‘muito ésse principio que é coisa absolutamente 16 }i)re:
um raio luminoso desce do Sol 3 superficie terrestre penetrang e
atmosfera. Como, porém, as camadas mais baixas da atmos;'::r:

—— =

(siao mais dinsas, 0 seu fnfiice de refragdo cresce e a luz progride mais
f;\irjrgar. A plalrte_ supegmor duma frente de ondas ultrapassa a in
: o feixe luminoso ;
Nem pode ser dif N
el Id erenge. Nio esquegamos que nio h4 raios lu-
cixes de ondas mais ou menos delpad
i ados.
parec::i, o feixe de luz, obedecendo ao imperativog categérri\goasd? Fgel:'e
mat, demora-se quanto lhe é [ i :
possivel nas camadas atmosfé i
elevadas, onde avanca mai i T Py
ais depressa. Logo, o principio d

sada é também um corol4ri i P

) ario da teoria ondulatéria. E b
A . : asta para
explicar todos os fendmenos da 6ptica; por exemplo: a prépria refler;céio

Além disto, mais t j
5 arde nos ajudard na consecuci i
1 o
devéras surpreendentes, #0

Um pouco de pritica, depois de tanta teoria

As lentes operam como né-lo mostra o desenho que segue. A fi
gura dispensa outras palavras. A lente refine num ponto -—g 1 .
vérios raios luminosos paralelos. Denominamo-la lente coo i
te biconvexa, porque ela consta de dois planos convexos. i
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Observando o desenho da esquerda para a direita, vemos a luz,
(que parte dum ponto luminoso, do foco, torna-se paralela, além da
lente. A ilustracio seguinte mostra
0 modo como uma lente forma a ima-
gem dum objeto que nio esteja a uma
distdncia incalculdvel, o processo pe-
lo qual os raios luminosos, partindo
duma pessoa se retinem além da lente.
Iista, naturalmente, ignora que o in-
dividuo postado diante dela constitui
um todo inseparivel; construi, em conseqiiéncia, imagens isoladas,
coligindo raios luminosos de varios pontos: da cabeca, do peito, dos
pés, e junta-os num plano: o “plano da imagem”. E sé gracas i
sua forma regular que todos os pontos da imagem surgem no mesmo
plano e na ordem conveniente.

Essa lente esboca uma imagem verdadeira, “real”, uma imagem
que se pode ver na chapa fésca. Quanto mais a pessoa estiver pré-
xima da lente, tanto mais recuard a imagem, aumentando em tama-
nho, — e tanto mais temos que afastar a chapa fésca da lente.

As lentes convergentes sdo
S S LT D) 1 8 honestas. Vém agora as men-
tirosas: as lentes divergentes.
Vimos aqui uma “bicéncava”
e a sua maneira de dissemi-
nar no espago os raios lu-
y minosos. Os nossos olhos
deixam-se iludir facilmente; juram com ingenuidade pueril que a luz
se propaga em linha reta e prolongam no espirito os raios luminosos
Supdem uma imagem “virtual” — “possivel” a chamamos nés — uma
imagem que nio existe e que, portanto, nio se poderia ver na chapa
fosca, mas que desprenderia feixes de luz exatamente como os obtém
a lente.

Se um objeto se aproximar mais do que o admite a distincia
focal, a lente convergente pode também gerar uma imagem virtual.
Formam-se, entZo, raios divergentes que os olhos interpretam, por sua
vez, como raios duma imagem virtual. Assim opera a lupa.

Os numerosos ,instrumentos épticos baseiam-se todos neste prin-
cipio; a luneta astronémica, por exemplo, di com o auxilio duma gran-
de lente convergente: a objetiva, uma pequena imagem invertida dum |
ponto distante e que depois se nos mostra aumentada, através da lupa.
O binéculo prismético age do mesmo modo; apenas como é munido
de prismas, inverte antes a imagem e mostra-a ja direita. Natu-
ralmente, aqui temos s uma sintese muito simplificada da Optica.

Nas mis lunetas, uma orla de colorido vivo, azul ou vermelho,
rodeia a lente. £ a “aberragio cromética”, e deriva de que a lente
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na i .
30 trata a luz azul como a luz vermelha. Evita-se esta imperfei
cdo, empregando, em d (ini o
S : ; Vei{ uma tnica lente, duas de forma' e con
iversas, de modo que dessa junci i
: uncao !
e ; sa_juncio resulte um efeito con-
L corrige a divergéncia cromatica da primei-
- to chama-se a objetiva “acromitica”. Mas, por ése meio
se e ;:Inma 86 a aberracdo cromitica : :
r x; 2
At itos; 5
. a n(illa outros defeitos; os fotégrafos
os conhecem. Uma lente comum nio ~—>
reproc’luz com fidelidade; a imagem que S :
ela da dum ponto é um pequeno trago; o =—eiZ .
- [4 = ¥
seu efeito ndo é “puntiforme”, “astigmati- ‘
co”. A lente faz por prépria conta outra 3
3015;. deform,a,; como. um mau alto-falante
tesfigl'lra a musica. As aberragdes sio tan-
0 mais graves, quanto maior f6
: r fér a lente e quanto mai
S mai -
c1sar£ara ser inundada até a orla. > e
qui principia a tarefa do teéri
4 . :
mas de lentes, combinacées de vié):(;csoé’)potitrabalho dde fCﬂICUTar ot
: cos cujos defeito
pensem. Esses conjuntos d ¢ e i
e lentes tém de ser igmaticas”, i
D Es: _ anastigmaticas
¢ produzir imagens p - e
¢ untiformes, devem re ir niti
roduzir nitidame
C o . ! 1 : 1 rep idamente a
; gem até as orlas, deixar passar a maxima quantidade de luz, t
0 a maior “abertura” possivel. £

Finalmente, é preciso que nio seiam dema-

um mir:umo de lentes. O calculo da forma das
lentes ¢ uma arte dificilima, exercida habitual-
mente pelos mesmos profissionais, senhores de
grande experiéncia nesse dominio especial. De-
pois as lentes devem ser lapidadas rigorosa'men-
te de acordo com o célculo, trabalho que requer
igualmente longa pratica, pois ainda hoje os

vidros 6pticos recebem o 1lti 1
o tltimo pu
contato com a ponta do dedo do lapidario. e

(13 " = x
. dNa S?nnar , objetiva moderna e ultraluminosa, o sistema cons-
e e sete lentes e tem uma luminosidade equivalente a 1:1,5 — isto
u.m:m(;;)' ;:fentl?etros de diimetro, por 7,5 de distincia f(;cal Eis
objetiva famosa, uma das primeira i i : :
na s e mais perfe - i
et X : perfeitas “anastig-
matlf)asama Tessar” de Zeiss, composta de quatro lentes. (Des Sg)
imagemoreoalcorm;ém’gma lente agequada para desenhar na retina uma
, reduzida e invertida, do mundo ci
I - in o circunstante. Como é
entao, que o vemos direito? Af ' e
? Al estd uma pergunta freqii
e errada. As ondas luminosas inci e
1 sas incidem na retina e ti I
citacdo nervesa ao cérebro L h
i : , ao qual compete formar, d ord
o sinal recebido, uma im 1 e
i agem do mundo exterior, c l i
il _ _ , como o telegrafista
duz em linguagem normal os pontos e linhas do aparelho Morse

siado caras; cumpre obter bom resultado com”
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Ignora-se como o cérebro executa essa translagdo; sabemos, porém,
que as criangas s6 muito lentamente se acostumam a VeEr. O tato,
as sensacdes térmicas, todos os sentidos, em suma, colaboram nesse
primeiro processo de “aprender a se orientar”. Todos juntos fornecem
afinal a imagem de como se nos afigura o mundo ambiente e da qual
porém s6 nés sabemos alguma coisa. Nunca poderei dizer se a ima-
gem que vés formais é igual 2 minha. O fato de empregarmos na sua
descricio as mesmas palavras nada prova. E por que seré invertida
a imagem que nasce no cérebro? Nio se deve dizer assim. Ha
um érro nesse modo de formular a questdo. E supor que o cérebro
tenha, por seu turno, um par de olhos e observe a imagem reduzida
da sua retina.

Aliss, uma prova da capacidade do cérebro de se adaptar é a ex-

periéncia do pisicélogo americano, que colou no nariz um par de 6culos
1 3s avessas,

com um prisma de inversao que Jhe mostrava o mundo
porque destruia a colaboracio tradicional dos sentidos. A principio
o cérebro se deixou iludir por essa estranha imagem do ambiente.
Todo passo, todo gesto, exigia reflexao, raciocinio. Mas, ao cabo
dalguns dias, o cérebro se acostumou € 0 observador nio estranhava ja
o que o cercava. Tudo lhe parecia direito! Se desde o nascimento hou-
vesse usado um par de 6culos désse género jamais imaginaria que a
sua imagem do mundo ndo fosse normal. Quando, porém, retirou os
éculos. .. quem lhe saberd descrever a surprésal! Mais uma vez,
o psicdlogo levou dias, reaprendendo, caindo, esbarrando, até que
o cérebro se lhe acostumou de novo a normalidade.

Cores

H4, na Inglaterra, o singular oficio de provar o chia. Os que o
exercem sio pessoas dotadas dum paladar tio apurado, que, numa
mistura de chis distinguem sem custo as qualidades que o com-
poem. Na optica, 0 trabalho correspondente aquela profissao cha-
ma-se espectroscopia. Os seus téenicos® diferencam os comprimen-
tos de onda, as espécies de luz que se conjugam num raio luminoso.
O fundador dessa corporacio for Newton, que analisou a luz solar.

A luz solar é branca. Nio
vos parece muito simples?
Como pode o branco, a cor
mais singe'a, ser composta’
Mas Newton atravessou no
percurso dos raios solares
de vidro de trés faces e viu
com surprésa a luz branca

decompor-se numa fita colo- :
rida. A luz branca ndo é unitdria, mas formada dos raios multico-
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res, dos tons bem co
leta. A .cor que menos se desvia é o vermelho;
via, a violeta. Como se explica isto?

Voltamos A nossa coluna de

prad?, todos andam 32 mesma, velocidade, sendo que os recrutas tém
que fazer passos mais rdpidos. Passando, porém, ao restolhal come-
§am a sentir o cansago e se vio atrasando. Mais se acentua, por-
]tanto o desvio involuntirio. Daf em diante, os novatos marcha;npva
entemente porém. .. noutra diregio. (Des. 88) No limite dos dois
terrenos o sentido da marcha dos recrutas sofreu um desvio mais pro-
nunciado do que o dos veteranos. Passos mais curtos — ondas mais
curtas, se nos reportarmos i luz. A refracio da luz de ondas curtas é
Pois, mais acentuada do que a da luz de ondas longas. A refragz'u;
prpporcmn:ca] a p?ismbllldade de decompor a luz, segundo os seus com
primentos de onda e a conclusio it é s1 ;
que dai tiramos é simples: |
melha tem um comprim i i A
nelh ento de onda superior i
e P 20 da luz violeta, As-
compAr' cor tda g]uz dedpende apenas do comprimento de onda. Car e
imento de onda equivalem-se: a 6 .

primento de o : 5 apenas, a cdr é um conceito

qualitativo, intuitivo, um acidente. O comprimento de onda pelo
¥

nhecidos do arco-iris, do vermelho até o vio-
a que maijs se des-

soldados para a entre
_ mear de
recrutas, rapazolas novos, franzinos, pouco afeitos 3 marcha. No
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contrario, é uma grandeza exata, fisicamente mensuravel. Sempre
que, seja onde fér no universo, uma oscilagio duma amplitude de
0,42y. nos ferir a retina, o nosso cérebro registrard a impressio ‘“vio-
leta”. Se esbarrarmos com uma oscilagio eletromagnética do com-
primento de 0,654, nés a denominaremos “vermelha”, porque assim
a véem os nossos olhos.

Pouco importa a origem dessa oscilagdo, que ela provenha do Sol
poente, duma limpada de cimara escura ou duma antena pode-
rosa. No nosso intimo nio se indaga donde vem a onda, mas ex-
clusivamente se ela tem a medida, isto é, o comprimento prescrito.
Essa idéia extraordiniria nos vem de Huygens. Sé ela converteu o
desenvolvimento da espectroscopia em ciéncia exata.

“Quando puderes medir, calcular um fendémeno — disse lord
Kelvin — saberas alguma coisa a respeito déle. Do contrério, o teu
saber serd casual, insuficiente!”

O conhecimento de que as diferentes cores sio apenas interpre-
tagGes psicolbgicas de diferentes comprimentos de onda foi decisi-
vo e permitiu o calculo. A luz branca é uma amalgama extrava-
gante de virios comprimentos de onda e, inversamente, a mescla dos
tons do arco-iris di aos nossos olhos a “luz branca”. Tal é o efeito
do disco de Newton, em cujo plano, a guisa de fatias de torta, estdo
pintadas as sete cores; girando rapidamente o disco, a impressao dos
setores isolados se desvanece, confunde-se num plano uniformemente
branco.

Por que o mundo é colorido, multicor? Isso também depende
do comprimento das ondas luminosas. Uma colcha verde, uma
gravura variegada, uma macd vermelha, tédas guardam em si o seu
qualificativo. As moléculas da maga absorvem fundamentalmente
a luz que nelas incidir e s6 despedem luz vermelha, s6 ondas de 0,65
Haja nelas o que houver, essas moléculas repetem eternamente o
mesmo tom: vermelho, vermelho, vermelho. Téda a riqueza do
colorido é brilho emprestado. Se introduzirmos a magid vermelha
na cimara escura, iluminada por um clardo vermelho, ela continuaré
a ser vermelha naturalmente. Mas ali a colcha verde parecera
preta. E claro: ela est4 acostumada a irradiar luz verde, a absorver
a luz vermelha, a azul, a amarela, numa palavra: todos os outros
matizes. E na cimara escura guarda o seu qualificativo; cala-se,
desconcertada. Podemos ilumini-la com a c6r que quisermos; en-
quanto a fonte luminosa ndo contiver o verde, a colcha nio nos pare-
cerd verde. Brilho emprestado; nada mais!

A prética apresenta em verdade aspectos ainda mais confusos.
Na sua maior parte, os corpos nio sio rigorosamente monocroméi-
ticos, nao absorvem tudo o que nio lhes quadrar. Juntamente com
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o verde, a colcha admite reflexos vermelhos, amarelos e azuis. Nun-
ca se nos deparam cores fisicamente puras; o que vemos, sio mis-
turas de coloridos. - ;

Por que é azul o Céu?

A resposta é: desde que o mundo existe, ninguém viu jamais
um raio luminoso de lado.

Se projetarmos luz num re-
cipiente de vidro, donde se
haja extraido o ar e t6da a
poeira, visto de lado o reci-
piente parecera préto. Dire-
mos entao que esta Optica-
mente vazio. Ainda que o
inundasse o feixe luminoso
do possante projetor dum mi-
lhio de velas, nada enxerga-

riamos, assim como nao percebemos de fora se a corrente elétrica estd

ou nao fluindo nos cabos de alta tensao. Soprando no recipiente de
vidro a fumaca do cigarro, veremos delinearem-se nitidamente no fun-
do escuro as esferas de luz, brancas e esplendentes. Topando com os
inimeros pulvisculos e as particulas de fumaga, a luz desvia-se, dis-
persa-se; e essa luz esparsa fere-nos os olhos; nés a vemos. Eis a
razio por que, de dia, hd luz na Terra. A luz desviada, reflexa
difusamente de téda a parte e que, em suma, deriva do Sol, espalha-se,
vagueando no espago inteiro.

Sabemos como se opera a propagagio do movimento ondula-
tério num tanque liso. Se, porém, a superficie do tanque nio fdsse
lisa, parelha e sim ponteada de pedras, de recifes? E 6ébvio que
nesse caso, as ondas, desviadas, dispersas pelos obstaculos, nio cor-
reriam imperturbivelmente em linha reta. E nés verfamos que essa
dispersao depende em alto grau da relacio entre o obsticulo e o com-
primento de onda. :

Uma caixa de fésforo, numa tina, revolve e dispersa as pequenas
ondulagdes do liquido contido nesse recipiente. Imaginemos a mesma
caixinha, flutuando na ressaca do gblfo de Biscaia; deixar-se-iam per-
turbar por ela as gigantescas vagas que ali rolam? Quanto mais
comprida fér a onda luminosa, tanto menos serd perturbada e des-
viada. A atmosfera abrange material perturbador, em quantidade
apreciavel: pulvisculos, gotas d’4gua, fumaga, todos os corptisculos so-
lares que adejam, em ripidos ziguezagues, no sol obliquo da tarde.
E todos afastam a luz do seu caminho direto, desviam-na para os
nossos olhos, fazem-na visfvel. Eis por que vemos um raio lumino-
so, quando lhe sopramos no caminho a fumaga do cigarro.
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Mas o ar absolutamente isento de pé ndo refrange a luz? - Tam-
bém o faz. As suas moléculas tém consisténcia suficiente para a refra-
tar, desde que ela tenha um compriment? de ondas apropriado, isto
é, quando for azul ou violeta. A molecu!{a do ar refrange a luz
azul; na luz vermelha, o desvio & imperceptivel. (Des. 90).

Um céu lunar, um céu sem atmosfera, & negro, algso}utamente
escuro ¢ incolor. Mas o ar desvia; uma parte da propria luz so-
lar que se destina a Londres, justamente a azul, de ondas curtas, &

Lwz vermalha
- - bwz @200

enviada aos olhos dos berlinenses. A medida que nos elevamos nas
montanhas a atmosfera se torna mais e mais pura e transparente,
diminui a quantidade de luz azul refrata. Mas, égrante uma tor-
menta, quando o ar esta sobrecarregado de gotas d’agua, de vapores
¢ de pé, isto é, de particulas volumosas, desviam-se a luz azul ou-
tros tons de ondas mais longas: o verde, o amarelo, o vermelho. O
resultado é uma mescla turva e pardacenta.

A pessoa que desperdica os seus haveres nio tarda a empobre-
cer; dissipando, despreocupada e prodigamente 0 seu az!.ll, a luz dei-
xa em breve de ser branca. Quando o caminho atraves da atmos-
féra é bastante extenso, quando A tarde o Sol declina, vém-nos ape-
nas raios amarelos e arroxeados, de constitui¢io mais robusta e de
ondas longas. O azul perder-se no caminho. Daf o colorido opulen-
to do fim do dia. As auréolas em térno da Lua e do Sol, os paré-
lios acidentais, os halos das terras 4rticas tém a mesma causa: a I€-
fragio da luz solar pelas particulas perturbadoras. E a técnica sa-
be por que prové de vidros amarelos os fanais de automével, para a
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cerracio: a luz amarela, de onda relativamente longa, nio é desvia-
da e repelida pelos corpisculos do nevoeiro tio facilmente como a luz
branca usual, que contém muito azul.

A microscopia moderna utiliza a dispersio da luz com um ar-
tificio elegante. S6 poderfamos ver objetos de dimensdes iguais
pelo menos ao comprimento da onda luminosa: poucos décimos milé-
simos do milimetro. Gragas ao progresso da feitura das lentes e da
iluminagio, a técnica hodierna da microscopia atingiu ésse limite tra-
¢ado pela natureza; mas bom nimero de objetos ainda menores pode
dispersar consideravelmente a luz. O ultramicroscépio de Sieden-
topf e de Zsigmondy vale-se dessa circunstancia. Ja n3o se projeta
como outrora, na objetiva, um raio luminoso, o mais forte possivel;
ilumina-se, pelo contririo, lateralmente com um clarao muito vivo
o campo visual, lancando o feixe de luz em sentido transversal, dian-
te da objetiva. Olhando por ela, a principio nio se v& nada: tre-
vas absolutas — “iluminagio do campo escuro” é como se denomina o
processo. Mal, porém introduzimos a solu¢iao a analisar, brotam de
stibito faiscas fortes, semelhantes 3 cintilacio dum céu estrelado: os
objetos da experiéncia.

Distinguem-se assim particulas do tamanho dum décimo do

comprimento de onda. Nio se lhes pode, em verdade, reconhecer

a forma; sdo pontos luminosos e nada mais. - Vé-se, no entanto, que
ali ha alguma coisa, o que ja é, em geral, bem significativo.,

Luz escura

“Korff inventou a lanterna noctigena, a lim-
pada que, com um simples giro comverte em negra
noite o dia mais esplendente.”

MOoRGENSTERN

A nossa pesquisa do destino da luz levou-nos forgosamente mui-
to longe, até as menores ondas luminosas. Se supusermos que, nesse
dominio das pequenas dimensdes, se nos deparem as maravilhas e
surprésas mais variadas, nao sofreremos desenganos. A férmula mais
resumida que se encontrou para isso é: Luz - Luz = Escuridio.

“O senhor Fresnel é um feiticeiro” escreveu em 1820 o grande
fisico francés Poisson, adversério resoluto da “absurda teoria ondula-
téria da luz”. “Ele alega poder vér em dngulo. Tem tdo boa vista
que, se o colocarmos & sombra dum anteparo impenetrivel, continua-
r4 a enxergar a luz”.

Poisson admirava-se de que homens dignos de serem acatados,
como o talentoso Fresnel, pudessem adotar uma teoria capaz de le-
var a conseqiiéncia tao absurdas. Os homens dao crédito a tudol

O senhor Poisson tinha certa dose de razdo e era fisico muite
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5
consciencioso, para que a sua assergio Eﬁo {6sse fundada. E notorio
que, em certa medida, as ondulagdes _da 4gua podem rodear umPpe%vllle-
no obstaculo. Por que o ndo fardo as ondulagdes da luz as
aqui reproduzimos a imagem fotografica da sombra cclll_lm p;qperc:g
anteparo: no centro ha luz! Na verdadc,’ sem o premeditar, O{jss_
fundara a teoria ondulatéria. Pouco apés o seu ataque, descobriu-
se justamente a “sombra clara”'du’rp pequeno anteparo.

A “sombra clara” e a “luz escura™. .. :
nio & dificil té-las 2 disposigdo. Se fu-
rarmos com uma agulha o quebra-luz da
lAmpada, o orificio resultante sera uma
fonte luminosa puntiforme. Pratican-
do outro orificio numa folha de papeldo
¢ olhando através déle para a fonte lu-
minosa circular, vé-la-emos sob um as-
pecto absolutamente diverso; aumenta-
da, desmaiada na orla, gercada duma
franja colorida ou de anéis negros.

Por outro lado, rasgando uma fenda
num cartio ou numa folha de papel
prateado e olhando por e_lcai. o ponto lu-l-

1 eremos em sentido transversa :
Itltll;n;sfoz;ix‘; de luz cambiante, de listras coloridas, claras ou escuras
conforme o caso. Um fendmeno luminoso muitas e muitas vézes m;ns
largo do que o préprio talho. As listras negras ocupam 0 centx;c;;ic; 3;
pgar onde propriamente deveria haver luz. E é na'zonabquel A
ser escura, na sombra aos lados da fresta, que se v1slup;. ra clari =
Com um pouco de perseveranca, Eo’(}er-seqam verl Icl;la.r_ 1r}u:1;rsti-
exemplos désses fendmenos de “dlfniagao : or;f:aqzseru%?rir aJ%:w.r;empre

i i e :

. e b sirﬁg efeitosgdas ondas! Recor-
| damos a larga frente de ondas,
escoando-se pela brecha do mo-
lhe. Se houver apenas uma fres-
ta estreita igual ao comprimen-
to de onda, as ondulagdes pro-
pagam-se visivelmente, através
da passagem, para todos 0s la-
defrasay  dos; a “imagem” da brecha pa-

rece tanto mais aumentada e in-
Jdistinta quanto menor for a abertura. 10y bem como se por elai atlrg::
semos uma pedra 2 4gua, gerando entdo o0s conhecidos circulos cd
cbntricos. A fenda estreita converte-se, neste caso, €m centro ondu-
latério secundario. Podemos, a qualquer hora, fazer esta expericn-
¢ia numa tina.
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Logo, a luz nio é tio inofensiva como
sempre a julgamos. Nio basta a simples
imagem do “raio luminoso”, logo que os
aparelhos se aproximem do comprimento de
onda, mal a fenda ou o orificio se tornam
suficientemente pequenos.

HA4 quase trezentos anos, o jesuita
Grimaldi observou &sses primeiros fendme-
nos de difracdo, verificando que em certas
condi¢bes poae reinar luz em plena sombra e que, nio raro, a luz so-
mada a luz d4 a escuriddo. Grimaldi nio o entendeu absolutamente;
ndo acreditava no movimento ondulatério, assim como todo o mundo
naquela época. Dominava &sse tempo, com um prestigio ilimitado
€ despético, um tnico nome poderoso: Newton, Esse génio cons-
trangia irresistivelmente os outros pesquisadores a seguir-lhe o racio-
cinio. Todos pensavam como éle; deviam pensar assim, nao podiam
formar outros conceitos. Um tita impunha ao mundo a sua ciéncia.
As experiéncias de Grimaldi equivaliam 3 prova mais luminosa con-
tra a teoria corpuscular de Newton — para Huygens que sustentava
desesperadamente, mas debalde, uma luta desigual com o semideus,
E as experiéncias de Grimaldi foram abandonadas. Passar-se-iam
cento e cinqiienta anos antes que o mundo se libertasse dos lagos com
que o prendera a mente sublime de Newton, mesmo depois de mergu-
lhar no siléncio da morte. Fresnel, na Franca, Tomaz Young, na Ingla-
terra, concorreram para-o triunfo da teoria ondulatéria; e o pri-
meiro, jovem, despreocupado, concebeu a primeira demonstragio de
interferéncia .

Poderio neutralizar-se os feixes de
projéteis de duas armas automiticas
— esta imagem corresponde 3 teoria
corpuscular de Newton — disparados
na mesma direcio? Nio; sé se forta-

interferéncia, caso uma delas “errar o
passo”. Admitamos que uma ondula-
¢do: levante o navio, no mesmo ins-
tante em que a segunda procura abai-
xa-lo. Resultado: a embarcagio permanece imével.

Um boxeur adestra-se com o “punchingball” que se balanca
regularmente dum a outro lado, sempre empurrado no ritmo exato
pelo punho do gigante — como oscila 2 particula do éter, impelida
constantemente a0 mesmo compasso por uma ‘onda eletromagnética.

— 1
N
leceriam mutuamente. Mas duas sé- w
ries de ondas, correndo paralelas e uma b "
2o lado da outra podem perturbar-se E B
reciprocamente ou sofrer, como se diz, -
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S¢ introduzirmos um segundo boxem,_tudo dependera do seu tempera- .
mento. Nio duvidamos de que, sdzinho, éle também treinasse com
A bola a0 mesmo compasso, dum lado a outro. Se fér um homem
cordato entrara no jégo no momento oportuno e a bola, impelida pela
dupla energia, voara transpondo o duplo espago dum a outro ext_rergc
no andamento primitivo. Duas ondas luminosas da mesma amplitu l;
iluminam duplamente. Nada de extraordr_nérlo? Coisa ngtu};a
Entretanto, que suceder4 se um dos boweurs nao houvgr aplm%ga 0 en; -
ou se, por qualquer motivo, nio tolera o compan_helro._ le errar
o salto, bater4 a esfera exatamente com a mesma violéncia e a mesma
rapidez que o outro, mas em sentido oposto.

E ambos, de mau humor, golpea-
rio compassadamente abola que,
atormentada, trémula, impotente,
ficara retida entre os dois. A es-
fera de couro se imobilizard! Uma
particula de éter, em que duas on-
das luminosas iguais, mas de ritmo
contririo, oscilem de modo que a
crista duma corresponda ao vale da
outra ficara igualmente imével. Ali
dominar a escuridio. Duas ondas o
luminosas podem extinguir-_se mutuamente. Luz +P uz T;va—sse
curidiao. Eis o que descobriram Young e Fresnel. ro;qncl.e -
a sentenca, a favor de Huygens, contra Ne’wton. E ;sl ois -‘:‘ltrr;ns.
tas averiguaram mais do que isso: a luz é uma ondulagio
versal”,

Ha realmente dois casos de movimento ondulatério: transversal,
como as ondulagdes da dgua — esta oscila, de cima para baixo e as
suas ondas correm perpendiculares a éste movimento, sc)hr::L a super-
ficie liguida; ou longitudinal na direcio do movimento. ss:dm éo
som. As particulas do éter oscilam da d1rE1ta para a esquer a,c;lo
sentido do som. A condensagdo e a rarefragdo do ar sucedem-se. Os-
cilam longitudinalmente as maos que em lonf_a cadela,lhngm n-
céndio, passam um balde ou que entregam as télhas ao telhador.

De que natureza é a ondulagio dallu.z? Longitudinal_, seria li-
cito crer, ja que s6 nos corpos s6lidos e!astlsos se podem originar on-
das transversais. Nos gases, as ondas sio excluswamfnte lor}gl-
tudinais, visto que hd auséncia quase compl_eta de atracdo dos ato-
mos e s6 repulsio, quando aquéles se aproximam demais.

Acaso o éter ndo € um gis? Um corpo infinitamente leve e
fluido, distribuido em todo o espaco? Assim parece. Entretanto
Fresnel pronuncia-se a favor das ondas transversais, embora contra
vontade. J4 entdo, previa os obstéculos.
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Duds ondas Sabeis, ali, que o nos-
80 boxeur, ao “punchin-
; g . gball” € “prolarizado li-
- nearmente”? Nao estou

eTor - i
peforcam -3¢ gracejando; é bem cu-

mo digo. E éle esmur-

ra continuamente a
W esfera ao mesmo com-

pPasso, numa direcio
constante. A bola os-
cila, sem cessar, num

W plano: sempre paralela
a parede norte-sul, Eis
\/W\'/ o que significa um bo-

o xeur (,?olarlzafio linear-
mente”. Polarizado: o-

(—‘nfr.a. quecesm -5¢

rientado; linearmente: em linha reta).

Agora, a segunda experiéncia de Fresnel. E o segundo lutador
com o mesmo ar sombrio, volta a atividade; mas desta vez nio sé
posta em frente do parceiro e sim ao lado déle, adotando a direcio
leste-oeste. Também estd polarizado linearmente — & clarol —
porém, noutro sentido: perpendicularmente ao primeiro.

Ha necessidade de perguntar o que acontece? A bola apanha
gf)lpt_es de dois lados e desvia-se, lesta, em duas direcdes, & maior dis-
tancia possivel. E’ ficil dizer como se move: torna a depender do
momento do ataque. Se os dois a baterem ao mesmo tempo, ela se
desviard obliquamente. Lembremo-nos do exemplo teatro-bo;equim-
cinema, do capitulo “O campo”. A bola de couro oscilard em linha
reta, mas de través entre os dois lutadores: polarizada linearmente.
Se for pessoa educada, o segundo lutador aproveitard, para o seu gol-
pe, a pausa do outro. E a bola voard, com regularidade, num movi-
mento de rotagdo, descrevendo uma bela circunferéncia: polarizada
circularmente. Se as coisas correrem doutro modo, a esfera nio an-
dard a roda, nem direita. Seguird uma trajetéria intermédia, uma
curva alongada, uma elipse: poralizada elipticamente, :

Nunca, porém — nio o esquecamos — nunca a bola ou a parti-
cula de éter poderdo imobilizar-se nestas condicdes. Dois raios de luz
polarizados perpendicularmente um ao outro, nio se extinguem — nes-
se caso, nio se da interferéncia.

Eis o que a experiéncia evidenciou a Fresnel. Uma oscilagdo
longitudinal nio se comportaria dessa maneira. Daf a conclusio
pouco agradével: a luz € vibragio transversal; logo, o éter-luz é um
corpo sélido; um corpo sélido, infinitamente sutil que penetra todos os
corpos do universo. Nio admira que Young e Fresnel nio gostassem
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muito das conseqiiéncias da sua teoria. E, quando ouvimos falar dos
mecanismos estranhos, de parafusos e de rodas dentadas, de pides
remoinhosos e de substincias espumosas, de que se valem os fisicos
para fabricarem uma amostra aproveitavel de éter, estremecemos, a
idéia désse sabbat de bruxos e quase desesperamos da sensatez da fisica.

Gragas a Deus, nio nos devemos atormentar com os escri-
pulos de Young. Sabemos h4 muito que a luz nio é uma ondulagio
elastica e sim uma oscilagdo elétrica. Para que, entdo, &sses cui-
dados, essa preocupagio com o éter! Nio nos faltario outros.

Resta explicar por que, antes de Fresnel, nenhum cientista des-
cobrira interferéncias aproveitiveis. E muito simples: ninguém pen-
sara em fixar os boxeurs. Em verdade, a luz natural sempre é po-
larizada linearmente; o vector elétrico oscila numa diregio, num
plano. Mas o verdadeiro boxewr nao treina sempre em sentido
norte-sul; anda em redor da sala, pula de vez em quando, com sal-
tos curtos e eldsticos, noutra dire¢do, a esmo, irregularmente. E o
que faz o raio luminoso; éle varia o seu sentido de polarizagio, sem
método, milhares, talvez milhoes de vézes num segundo. De fato,
se refletirmos em que a freqiiéncia da luz visivel estd entre quatro-
centos e setecentos e cinqgiienta bilhdes de oscilagdes por segundo —
0 que corresponde justamente ao comprimento de onda de 0,7 a 0,4y
- nesses milhdes de mudangas de orientagio por segundo cabem,
em qualquer diregdo, milhGes e bilhGes de oscilagbes luminosas. Em
todos éstes calculos, cumpre nio esquecer que:

Freqiiéncia 4 Comprimento de onda = Velocidade da luz:
00.000 quilémetros por segundo.

L ébvio que, com um boxewr tio descomedido, nao se podem
tentar experiéncias regulares de interferéncia — a nio ser que o seu
adversério saltite como éle a roda da sala, sempre ao mesmo compasso,
como se fosse parte déle. E, habitualmente, os lutadores procedem
assim, sao e permanecem polarizados linearmente, sempre na mesma
diregdo, opondo-se constantemente um ao outro. :

Percebe-se que dois raios luminosos comuns ndo permitem de-
monstragdes de interferéncia, salvo se cuidarmos de fixar os planos
de polarizacdo dos dois feixes de luz — pelo menos relativamente,
como a posi¢io dos dois lutadores. Tal é o caso dum orificio ou
duma fresta. Aos dois lados da fenda, formam-se ondas esféricas
de Huygens; entretanto — fato mais significativo — provocadas por
um tnico raio de luz, tétm ambas o mesmo plano de polarizacio.
Logo, pode haver interferéncia; e do efeito conjunto dessas ondas
resulta a imagem das linhas claras e escuras que percorre a fresta.

E’ mérito de Fresnel haver percebido téda a importéincia da po-
larizagdo. Nas suas primeiras experiéncias de interferéncia artificial,
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famosa experiéncia do espelho, €le aplicou o mesmo principio. De-
compds um raio de luz em duas partes, refletiu-o e féz interferirem as
duas metades — sempre com o mesmo plano de polarizagaol .

Ainda hoje, tddas as demonstracées de interferéncias baseiam-se
nesse artificio, isto é — digamo-lo mais uma vez — em serem relati-
vamente fixos os planos de polarizacio: em estarem os dois boxeurs
constantemente um diante do outro.

A noite, no bonde, assistimos com freqiiéncia & superposicio de
dois mundos: o exterior, concreto e luminoso, além da vidraca do
postigo; e o interno, desmaiado, quimérico: a nossa prépria imagem
no vidro do carro.

Uma vidraga ndo é um espelho perfeito; reflete apenas quatro
por cento da luz que mela incidir perpendicularmente; os noventa e
seis por cento restantes passam através do vidro. Na verdade, quan-
to mais obliqua f6r a luz tanto menos penetrari e tanto maior seri a
percentagem refletida. Todavia, sempre que esbarra numa superfi-
cie de vidro, o raio luminoso se decompée; uma parte reflete-se; a ou-
tra penetra e refrange-se, de acérdo com as leis da refracio. Uma
fracio da luz refrata é refletida pela face posterior do vidro; assim se
originam propriamente duas imagens que também se observam nos
maus espelhos. Num espelho perfeito, a imagem regular, que se for-
ma no plano prateado, € clara, de maneira que absorve a outra. Mas
as duas imagens podem interferir, e isso ocorre sobretudo quando o
vidro for bastante delgado. Depende pois da espessura do vidro -—
e do comprimento de onda — que as duas imagens se reforcem ou
se extingam. Em determinado grau de espessura, o azul se esvai e
subsiste o vermelho; noutra grossura, o azul é o feliz sobrevivente, e
o vermelho desaparece. O widro delgado adquire o colorido das
félhas transldcidas. :

Talvez que, até agora, o caso da in-
terferéncia parega arido, tedrico; é, no
entanto bem concreto. A sutil cama-

i da oleosa, que se forma no asfalto mo-

/) | ’
%7, L /), lhado pela chuva, a pelicula das bolhas
H’/;///// /'\\ . /'/ de sabdo devem a sua cdr irisada 2 in-

terferéncia. E, quando contemplo a
limpada através das palpebras quase
cerradas divertindo-me com o halo que
. a rodeia, assisto a outro fendmeno
de interferéncia, provocado pela refracio da luz nas pestanas.

Afirma-se geralmente que os discos de gramofone sio pretos.
Sustentamos o contririo e pretendemos provi-lo. Intimeros sulcos,
vizinhos um do outro, riscam a superficie do disco. Se, acima dela,
olharmos de viés para a luz, veremos a rodela preta enfeitar-se de
todos os tons do arco-iris.
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ificar.
nalquer pessoa o poderé verificar : -
%ter?-ogado sobre essa exuberancia de coloridos, o fisico mur-

muras :
—_ Interferéncia. O disco é uma grade...

E despede-se. .
Que &, em fisica, uma grade?

Grades

A porta de Brandenburgo, em Berlim, tem cinco abertl_.lr'fxs. Yem
diretamente do castelo um cortejo de guardas: em cada fileira, cinco
homens de aspecto marcial, e cada ala enfia por uma das aberturas.
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] 1 onti-
Além da porta, naturalmente a ordem nio se altera, As filas ¢

uam a avangar, severamente alinhadas. ! ‘ -
- Admitamgos,’ porém, que, por qualquer motivo, 03 s.iiid::oi ]‘1:;_
guem conveniente desvi:;r-se um pouco da diregio retilinea,

j eito dessa resolugdo.

]amDIS;T: ;E'imeira fila: os cinco homens desembocam a0 meis?c; t:;'ﬁ:
po das passagens correspondentes, executam uma corivexzo £ o
tinuam a marchar, com o mesmo Itmo. E 0{ aspecdo et Jali.
Nada majestoso. Ja nio se p_ode falar duma relrxte e m e
nhada e parelha; e, 2 medida que os soldados se vo tang pau'ze £ ge :
da, o desvio aumenta. Dum modo ou doutro, q.\ae rou- mesrﬁlo-
laridade. Pode o acaso fazer que ela seja mandtl alas;}r\g_ta UItm:
nao, de certo, na primeira fltla, que z}h o soldadq a ala diren v
passou 0s demais. E’ p0§51vel, porém, que apos a congeésao ) Edo
meiro homem da quinta fila 3 direita se encontre afc_)lap Ao segu y

da quarta um tanto distanciado do seu cabo de fila. A esquerda,
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precisamente ao lado désses dois,
fila € o0 nlimero quatro, da segund
ra fila fechard, Nio hi ddvida:

uma farda parece-se com a outra,
z?ndo-se com o cortejo, admira-lh
civel, convicto de que a marcha o

bedece & ordem mais rigorosa.
Como acabamos de ver,

hé diregdes em que se pode observar

P =¥
iF
Ar KR }
N
(F P _
- =y [1—
N &

A A . - -
éste fenémeno; o cortejo inteiro,
¢ao exata, se bem que diferente,

M s , ; =

o org_s }rquflcaremos também que tais casos sio excecdes felizes.
L o maélo, a gn:irch_a desorganiza-se. Ainda mais: a “ordem”
: a epefr.l] e da distincia entre duas filas: Quanto menor a distincia

ntri&as ilas em marcha, tanto menor tem que ser o angulo.
o a&alggra é clara: um feixe luminoso incide numa série de “aber-
fas™. Apos a passagem, dilata-se em todos os sentidos — de ach
do com a refragio. -
i .Entlre essas_dlregﬁes, ha algumas — s¢ algumas, porém — pelas
Eiaaésasoﬁfr;:ontmug a a\irangar com perfeita regularidade. Na maijo-

S, a ordem altera-se. Diz-se, neste i
! N caso, que persiste a or-
dem‘,‘fquando atra’}rég de todo o feixe luminoso, cad,aqraioptem a mZ:-
1510215 ase de onda”, isto é: todos a mesma crista e 0 mesmo vale, to-
conjuntamente, zero — se porém um raio estiver na crista q’uan-

continuando a avanc¢ar numa forma-

Depois de atravessar uma

Foidy série de aberturas a luz s conti g
irradiar em poucas dire¢ses de tinuara a

terminadas; nas direcdes int iari

' 3 Ges . ermediirias

Eth‘;]gl:ie‘-Sfi por interferéncia. O sentido daquela irradiagio depen-
€ da distancia entre as filas, isto é do comprimento da onda lumj

nosa. Na luz de ondas curtas, o dngulo é menor. =

estarao o nilimero trés da terceira
a e o cabo da esquerda da primei-
a ordem primitiva alterou-se. Mas
€ o transelnte desprevenido, cru-
e, satisfeito, a organizagio impe-
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Em razio da sua grande sensibilidade cromatica, a espectros-
copia encontrou nas grades os auxiliares mais valiosos. Eles ndo cons-
tam, no entanto, de cinco aberturas como a porta de Brandenburgo
¢ sim de milhares de fendas. Quanto mais numerosas forem as
fendas, tanto melhor.

O fabrico désses instrumentos é, por si mesmo, um problema.
O autor dos mais perfeitos, riscados com diamantes em espelhos me-
tilices, foi Rowland. H4 no mundo apenas trés dessas maquinas
de dividir: uma em Baltimore, a segunda, em Londres; e a terceira,
na Austriélia.

Rowland construfu trés instrumentos; o essencial é um para-
fuso perfeito, a “progressio” constante, exata e sem o mfnimo mo-
vimento perdido. E éle conseguiu abrir vinte mil sulcos numa po-
legada, isto é, oitocentos riscos em cada milimetro duma faixa de
catorze centimetros, riscos que, em razio dos intersticios deixados
entre éles, nio atingem a largura de 1 p, isto é, uma largura igual a
um comprimento de onda. Uma grande grade de decifracdo, verda-
deiro tesouro, raridade cientifica, é tratada com o desvélo que se dis-
pensa a uma crianca, deitada num recepticulo especial de cimento ar-
mado protegida contra todo abalo e t6da variagio de temperatura, res-
guardada cuidadosamente de t6da mudanga de ar. S6 as palavras
“compartimento de grade”, os espectroscopistas andam na ponta dos
pés.

De resto, numerosos péssaros ‘e borboletas nio necessitam de
Rowland e das suas grades. Nas suas asas observam-se sulcos finos e
regulares, grades de pequenas dimensdes que, feridas pela luz, apre-
sentam gracas a difracdo, um magnifico j6go de cores cambiantes
~— cbres de interferéncia. 5

Em 1912 o principio da grade havia de ter uma aplicag¢io pro-
digiosa, jamais imaginada. Coube ao professor von Lane obter ésse
resultado grandioso. Presumia-se entio que os raios Réntgen, ji co-
nhecidos, representassem uma radiagio de ondas; era, contudo,
impossivel medir-lhes o comprimento. Os aparelhos mais finos de
superficie riscada, as experiéncias cientificas falhavam; as grades
6pticas, com que se media a luz visivel a um décimo-milésimo por
cento, eram ineficazes. Os raios Réntgen, atravessavam a grade, de-
simpedidos e parelhos: nem o menor indicio de difragcao. Rowland
riscara vinte mil sulcos numa polegada de espelho metalico, o micros-
cbpio j4 nio desvendava a estrutura da grade, j4 nio a podia decom-
por. Mas, ainda assim, o instrumento era muito grande e grosseiro
para os ultrassutis raios Réntgen, como o seriam as amplas abertu-
ras da porta de Brandenburgo para as ondulagdes duma tina. O
caso dir-se-ia desesperado. Parecia absolutamente impossivel apu-
rar mais a feitura das rédes de difragdo, quando alguém desco-
briu enfim que essas rédes ji existiam... desde que existe a Terra,
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Decompée-se a luz como por um prisma! E o dispositivo de-
nomina-se “grade de difracao”. ;
Max von Lane teve a idéia luminosa de aproveitar um cristal.
Na estrutura do cristal de sal-gema os atomos se aglomeram com
regularidade surpreendente e exagio muito superior a dos nossos ins-
trumentos mais perfeitos. Conhece-se a “constante da grade”, a
distincia entre dois 4 ; sab i ¢
s 4tomos; sabe-se que ela orca por vinte e quatro cen-

tésimos milionésimos do milimetro. E Lane enviou um raio Réntgen
através dum cristal.

Cada 4tomo desviou a onda incidente e afastou-a da sua diregio.
Exatamente como numa grade 6ptica, houve linhas preponderante;
em que as ondas isoladas se fortaleciam, dando um maximo de clari-
dade, e outros pontos, entre elas, onde as ondas se extinguiam. As-
sim como, numa colunata entremeada de intervalos iguais numa flo-
resta plantada com regularidade geométrica, s6 em determinados
pontos se tem espaco livre para a visio, assim o cristal de sal-gema
s6 em certas direcoes deixa penetrar a luz de Réntgen. Revelada
a cfla;_)a, evidencia-se um sistema de pontos dispersos e dispostos
simétricamente. Essa imagem insofismavel de pontos de interferén-
cia — o diagrama de Lane — é um simbolo, ou melhor, uma cépia
exata da estrutura cristalina. Quem se acostumou a, examini-la
devidamente, isto é, quem dominar o conjunto mateméatico da teoria

das grades, verd nessas manchas negras e singelas a imagem dos 4to-
mos no sal-gema.

Ponto de partida admirivel e que, dentro em pouco, nas mios
de_Debye, de Scherrer e sobretudo por obra dos ingléses, Bragg —
pai e filho — se converteu em instrumento mégico. REsses cientistas
desvendaram amplamente, em nlmeros exatos, a complexa micro-
estrutura, a trama cristalina da matéria. Mediante o diagrama de
Lane é possivel determinar, com precisio duma anilise quimica, a
natureza duma combinacio de corpos. Atualmente, a “prova ’in-
terna f]z_t matéria” por meio dos raios de Réntgen j4 se insinuou até
na pratica industrial. Em muitas fébricas traspassam-se com a luz
de Réntgen importantes obras metalicas. As caldeiras dos navios
os tubos de grandes dimensGes e obras anilogas mal se podem levar
aos IabE)rgtérlos. Nzo ha muito, dispoe-se dum recurso: existem hoje
laHboratorlos volantes que vdo ao encontro do material, quando éste
nio 'pf:-de chegaAr-a éles, laboratérios providos do aparélhamento ne-
cessdrio: uma cimara e uma limpada Réntgen tio mével, que se pode
introduzir sem dificuldade no interior das caldeiras. Uma irradiagio
dalguns segundos e, revelada a chapa, aparecem nitidamente as fendas
ogultgs, as amolgaduras, as falhas invisfveis de estrutura molecular
Ja’ ndo temos razio alguma para qualificar de insignificante ou de:
mitil a teoria da interferéncia. :

Nbs E ‘A NATUREZA 133

Velocidade da luz

Quando, em pequeno, adquiri as primeiras nogdes de fisica, cafu-
me sob os olhos uma gravura que me agradou imensamente: um pro-
fessor assistia, de relégio em punho, a0 surgir do Sol, dizendo: “Es-
¢4 certo: o Sol nasce pontualmente”. Mas sera que o Sol nasce devéras
pontualmente? Quando o vemos aparecer no horizonte, ¢le, de fa-
to, estava ali ha oito minutos e meio atras, e quando €le se poe no oeste,
o vemos ainda, durante oito minutos e meio, apesar de éle ja ter de-
saparecido. Admito que isto vos possa parecer um tanto Inverossi-
mil. Todavia é assim. A luz emprega, do Sul a Terra, oito minu-
tos e meio.

E nao é vagarosa. A antiguidade acreditava até que ela se
propagasse instantaneamente. Um relaimpago ilumina simultanea-
mente a paisagem inteira, dizia-se. E ésse fato sugeria a idéia duma
velocidade incalculavel. Duvidando disso, como doutras coisas,
Galileu empreendeu uma experiéncia: colocou 3 maior distincia pos-
sfvel duas pessoas munidas de lanternas furta-fogo e ordenou que a
primeira cobrisse a luz. Logo que o percebesse, a segunda lhe devia
imitar o exemplo. Mas o resultado foi negativo: os dois assisten-
tes pareciam apagar contempordneamente as lanternas. Daf Ga-
lileu inferiu, com razio, apenas uma coisa: a velocidade da luz devia
ser muito grande, maior do a que do som. As duas teorias da luz
formuladas posteriormente — a de Huygens e a de Newton — pres-
supunham a existéncia duma velocidade finita. E em 1675, Olavo
Roemer teve a feliz idéia — ou melhor: a idéia lhe foi sugeri-
da pela natureza — de repetir a experiéncia de Galileu em esca-
la muito ampla, por assim dizer no universo. O planéta Jupiter havia
de ser 0 homem da lanterna furta-fogo; um satélite de Japiter, a fonte
luminosa; quando &sse satélite entrasse na sombra daquele planéta
a luz extinguir-se-ia. O eclipse do satélite seria um sinal de luz. Ola-
vo Roemer nio imaginava contrateémpos; calculara apenas o eclipse
e verificava a pontualidade de Japiter. Durante o verio, tudo coin-
cidiu. Passado, porém, um semestre, N0 inverno, o cientista perce-
beu com espanto que Jdpiter se atrasava. E o satélite entrou na
zona de sombra nada menos de quinze minutos depois. Haveria érro

de calculo.

Comprovaram-s¢ mais uma vez
as tabelas. Voltara, entretanto, o
verio e, como se nada houvesse
ocorrido, J{piter tornou com exa-
¢ao meticulosa a coincidir com o0s
calculos de Roemer; os sinais de luz
chagavam no instante previsto, com
uma pontualidade que encantava.
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E Roemer descobriu o érro: entre o verio e o inverno, nio medeiam
apenas seis meses; entre o verio e o inverno, hi também a érbita
terrestre! _

As primeiras medidas haviam sido tomadas com Jdpiter pré-
ximo da Terra. Apés um semestre, esta e aquéle planéta encontra-
vam-se diametralmente opostos. A distincia entre ambos se acres-
centavam trezentos milhdes de quilémetros. O atraso provinha,
pois, do caminho mais extenso que a luz tinha que percorrer; e um
calculo muito simples deu como velocidade da luz trezentos mil qui-
lémetros por segundo. Roemer divulgou os resultados da observa-
¢do, mas a sua época nio lhe quis dar ouvido,

Esse assunto ressurgiu sé6 meio século depois, gragas... a um
pé de vento. O astrébnomo Bradley atravessa o Timisa numa
barca. Uma rajada impetuosa, arrebatando-lhe o chapéu, tirou-o das
suas meditagoes. Nio obstante o prejuizo, o sébio rompeu em brados
de alegria; é que, nesse momento, concentrava a atencio na bandei-
rola da barca. A flimula nio oscilava em linha reta para tris, como
nos momentos de calma nem lateralmente, no sentido do vento: se-
guia antes uma linha intermediaria entre o rumo da embarcacio e a
diregdo do vento. Conhecemos hoje a resultante de duas forgas, o pa-

ralelogramo das fércas. Mas para Bradley era novidade e significa-
va a solugao do enigma que o empolgava: a aberracio das estrélas
fixas, observada por éle. Compreende-se bem que, se a luz necessita
dalgum tempo para atravessar a luneta e esta nesse tempo se des-
loca para a frente, com a Terra, o raio luminoso se atrasa um pouco
e a imagem ndo aparece no centro, mas desviada para tris. E, como
no espago de um ano a Terra e a luneta descrevem uma circunfe-
réncia completa, a estréla fixa também traca, no mesmo perfodo, uma
pequena circunferéncia, uma cépia fiel da 6rbita terrestre. A se-
melhanga do cacador que, alvejando um animal bravio em fuga, des-
via um tanto a linha de mira, Bradley devia visar com a sua luneta
um ponto adiante. Conhecia-se a velocidade da Terra; calculou-se,
em conseqiiéncia, a velocidade da luz, obtendo o resultado de Roe-
mer: trezentos mil quilémetros por segundo. E os incrédulos viram
se reduzidos ao siléncio.

Foi Fizeau o primeiro que teve a idéia audaz de determinar a ve-
locidade da luz na prépria Terra. O principio da porta giratéria: um
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raio de luz, introduzido numa porta giratéria — no caso de Fizeau,
numa abertura duma roda dentada mével — incide num espelho e
volta, pela mesma abertura a uma pequena luneta onde brilha. como
um ponto luminoso.

espelho colocou-se a dez : Q Q

e mais tarde a vinte € ! .

cinco quilémetros da
fonte luminosa, dispon-
do-o no foco de uma
segunda luneta. Foi
obra magistral ajust-lo
com tal exacdo, que o
raio luminoso regressas-
se pela mesma brecha;
nio é simples dirigir um
feixe de luz de dez qui-
l6metros de extensio,
sem o érro dum milime-
tro.

Af comega propria-
mente a experiéncia de
Fizeau. O ponto lumi-~
noso cintila na luneta;
o operador manda girar
a roda dentada. O me-
canismo de reldgio vol-
teia, mais e ‘mais rapi-
do. Dois, quatro, dez
giros por segundo...
e a luz continua a bri-
lhar, O raio luminoso
realiza a sua excursio de vinte quildmetros, numa fracdo de segun-
do e, na volta, encontra-se de novo diante da abertura.

“Continuemos” — disse Fizeau, pregando a vista ocular.

Onze, doze... Aos treze giros e dois décimos, ocorreu enfim o
milagre esperado: a luz apagou-se siibitamente na luneta por mais
veloz que fdsse o raio luminoso, a roda dentada vencera-o. Voltando
o feixe de luz vira-se ante a porta fechada — um dente cortara-lhe
o caminho. .

E a experéncia proseguiu. A roda continuou a girar, com rapidez
crescente. Aos vinte e seis giros e quatro décimos, o ponto luminoso
tornou a luzir de improviso. O raio de luz safa entao pela primeira
abertura e regressava pelo vio seguinte.

Af tendes um ponto luminoso que, apagando-se, acarretou cla-
ridade. Com uma roda dentada e um espelho, Fizeau medira na
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Terra a velocidade das velocidades, a velocidade méixima do nosso
universo.

Mais tarde, em colaboragio com Foucault, realizou outra ex-
periéncia: o sistema do espelho giratério. A luz incide num espelho;
pouco além, um segundo espelho a repele para o primeiro e dai
para a luneta. Girando ripidamente o primeiro espelho, o raio,
que volta, reincide néle e reflete-se numa direcio um tanto ' di-
ferente da que seguiria num espelho fixo. Quanto mais ripido for
o movimento de rotagio, tanto maior serdi o desvio. Focault e

Fizeau restringiram o percurso da luz a um espaco de poucos me-
tros; mediram efetivamente a velocidade da luz no laboratério.

Denominou-se essa experiéncia “steeplechase 2 velocidade da
luz”. De fato, os dois fisicos, a principio colaboradores, separa-
ram-se depois, por nao poderem chegar a um acérdo sébre o propulsor
do espelho — turbina ou mecanismo de relégio. E cada um se pbs
a trabalhar separadamente, 3 prépria maneira. Fizeau, porém, nio
teve sorte; dificuldades experimentais irrisérias, como um cano
de zinco danificado, retardaram-lhe o &xito. Foucault pdde, assim,
fazer com poucos dias de antecedéncia a comunicagio decisiva 2
Academia Francesa.

Essa experiéncia repetiu-se in@imeras vézes; na Franca, com
o método da roda dentada; na Alemanba, por um processo elétro-
optico. Renovando continuamente a experiéncia do espelho gira-
tério, Michelson levou-a, na América, ao grau maximo de perfei-
¢ao. Um exército de gebmetras, ao servico do Estado, mediu cons-
cienciosamente uma extensiao de sessenta e cinco quildmetros entre
dois picos. Apurou-se ao extremo a construgio dos espelhos e

Fotografia obtida com o mieroscipio eletronico.
Destruigdo progressiva dum catodo incandescente.
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tudo o que se ligava a essa experiéncia. Introduziu-se a luz em
tubos cheios d’4gua e de sulféto de carbono, para lhe determinar
a velocidade.

Foram experiéncias grandiosas, como as poderiam executar s
a América e Michelson, o experimentador inexcedivel. Mas, gra-
cas a elas, sabemos hoje o valor da velocidade da luz: duzentos e
noventa e nove mil, setecentos e noventa e seis quilémetros por
segundo.

Transcrevemos as préprias palavras de Michelson:

I3

“A determinacio da velocidade da luz é uma das tarefas mais
empolgantes da fisica, quer pela sua grandeza quase inexprimivel, quer
pela exagdo escrupulosa com que essa velocidade pode ser medida.

A. A. MicreLson”

Facamos uma pirraca ao grande fisico? Nao tomemos em con-
sideragao o seu resultado e continuemos a calcular com a conta
redonda: trezentos mil quildmetros por segundo, embora “conscientes,
no fntimo, da nossa falta”.
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