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1 Prolegomenos

A escola atomista grega, iniciada por Demdcrito e Leucipo, e sistematizada
por Lucrécio (¢. 50 a.C.), concebia a matéria como um conjunto de particulas
indivisiveis, separadas por vacuo. Analogamente, atribuia também a luz pro-
priedades de particula indivisivel. Tal como a fumaca, composta de finas
particulas, que se desprendem da chama da lenha queimando, supunham os
atomistas haver outras emanacoes de particulas ainda mais sutis emiti-
das pela matéria. Essas particulas poderiam desprender-se dos corpos e se
introduzir em nosso organismo transmitindo sensagoes, como o odor, por
exemplo.

Para explicar o mecanismo da visao, os atomistas postulavam particulas
de luz, que se desprenderiam da superficie dos corpos, preservando suas for-
mas, e penetrarim nos olhos reproduzindo os objetos exteriores em proporcoes
reduzidas. Tais emanagoes, chamadas de eidola ou simulacros, se espalhariam
em todas as diregoes.

O atomismo atribuiu uma realidade material, mecéanica, a luz, que se
propagaria por uma trajetoria retilinea. O comportamento de espelhos seria
explicavel em analogia a colisoes de corpos macroscopicos: “ao ricochetear,
ela [a luz| se retorna ...tendo a natureza determinado que o angulo de
incidéncia seja sempre igual ao de reflexao” (De Natura Rerum, de
Lucrécio). A existéncia de um fluxo constante de particulas de luz explica a
dinamica das sombras, que parecem nos acompanhar:

“certos pontos do chao se encontram sucessivamente privados
da luz do sol pelo nosso caminhar, que o intercepta, e depois
a reencontra a medida que nos passamos, o que explica que a
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sombra projetada por nosso corpo pareca nos sequir. De fato, os
raios luminosos ndao cessam de se renovar e de desvanecer...”
(Lucrécio, De Natura Rerum)

Uma nocao inteiramente diferente da natureza da luz foi proposta pelos
pitagoricos e, mais tarde, adotada por Euclides. A luz seria algo emanado
nao dos objetos visiveis, mas pelos olhos. Esta emanagao, o quid, provinha
do fogo interior dos seres vivos, e que também se propagaria em linha reta.
Tal conceito se apoiava em alguns fatos empiricos, por exemplo: se perdemos
uma agulha no meio da palha, nao a encontramos senao quando nosso olhar
incide diretamente sobre ela; de certo modo, podemos “sentir” um olhar etc.

Aristételes possuia uma concepcao ainda diferente, precursora da teoria
ondulatéria da luz. Ele contestava a existéncia do quid, e acreditava que
a luz proviesse do movimento, através da uma perturbagao de um meio
intermediario:

“...vamos convir que a sensacdo nasce do movimento, erci-
tada pelo corpo no meio intermedidrio ...”

No Império Romano, poucos conceitos novos surgiram no que diz respeito
a concepcao da luz. O médico alexandrino Galeno dissecou olhos de animais;
encontrou o cristalino e o nervo otico, que ele supunha conduzir um fluido
luminoso para o cérebro.

Durante a Alta Idade Média, a luz perdeu, no Ocidente, praticamente
todo interesse como fenomeno fisico, servindo antes como metafora para de-
signar elevagao espiritual.

No mundo islamico, no entanto, a luz foi objeto de estudo de alguns
filosofos. Os Arabes assimilaram conhecimentos dos varios povos de seu
império: romanos, cartagineses, cristaos. O enfoque do estudo da natureza
dos arabes era diferente dos gregos: buscavam conhecimentos que permitis-
sem dominar a natureza, que tivessem uma aplicacao pratica. Buscavam, por
exemplo, o elixir da longa vida, a pedra filosofal, as propriedades magicas
de plantas e minerais. Nao possuiam uma demarcacao nitida entre ciéncias
da natureza, magia, ocultismo, alquimia, astrologia, astronomia, medicina,
matematica. . .

No campo da 6tica, os arabes superaram seus contemporaneos do Oci-
dente, particularmente nas pessoas de dois filésofos: Al-Kindi e Ibn-al-Haitiam
(chamado no Ocidente de Alhazen) (965-1039 d.C.). Em sua obra, o Kitab
al-Manazir (Livro da Otica), notou que a resolucao da visao depende da inten-
sidade luminosa. Isso nao é compativel com a idéia dos eidola (simulacros),
que deveriam emitir sua propria luz. Notou também que o olho é ofuscado
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pelo sol. Isso ¢ incompativel com idéia do quid, emitido pelo proprio olho
humano, que nao geraria uma luz capaz de feri-lo. Conclui, como Aristoteles,
que a luz deve ter existéncia prépria, independente do olhar. Eis um trecho
de um tratado de Ibn-Al-Haitiam:

“A wvisao se faz por raios vindos do objeto para o olho. De todo
corpo iluminado parte luz em todas as diregoes ... Quando o olho
¢ colocado diante de um objeto assim iluminado, a ele chegard luz
sobre sua superficie exterior. Ora, ja estabelecemos que a luz tem
a propriedade de agir sobre o olho. Devemos portanto concluir
que o olho pode sentir o objeto visto por intermédio da luz que
este lhe envia.”

Esta descricao do fendmeno da visao se assemelha de perto a nossa con-
cepcao atual.

Ibn-Al-Haitiam matematizou, em certa medida, o problema da reflexao
da luz, através de uma analogia mecanica. Dividiu a velocidade com que a
luz se propaga em duas componentes ortogonais, transversal e perpendic-
ular a superficie incidente, supondo que a componente paralela ao plano
da reflexao se conservasse. Essa hipdtese se aplica igualmente bem a re-
fragao, supondo-se que um meio refringente modifique apenas a componente
transversal da “velocidade da luz”, mudando sua direcao:

“Todo corpo didfano, quando atravessado pela luz, l[he opoe
uma resisténcia que depende de sua estrutura ...”

Essa explicacao antecipou em séculos uma idéia andloga de Descartes de
decomposicao em componentes ortogonais. Também antecipou a con-
cepcao mecanica da luz proposta por Descartes.

Ibn-al-Haitiam também chegou a esbocar o modo de formagao de ima-
gem na retina por refracao, aperfeicoando os conhecimentos iniciados por
Galeno na Antigiiidade. Outros filésofos arabes chegaram a ter um rudimen-
tar conhecimento do funcionamento das lentes.

Durante a Baixa Idade Média, o estudo da otica foi gradualmente re-
tomado de forma empirica no Ocidente, a partir de efeitos notados na arte
da vidraria. Era um fato conhecido que “lentilhas de vidro” podiam aumen-
tar os objetos, constituindo assim os primeiros 6culos. Mais tarde, foram
fabricadas lentes convexas.

Um bispo e filésofo inglés desse periodo, Grosseteste (1168-1253), chegou,
tendo em vista os efeitos 6ticos das lentes, a profetizar o advento do telescépio:
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“...se compreendermos bem esta parte da otica, poderemos
fazer parecer proxrimas as coisas longinquas. . . poderemos ler in-
crivelmente longe letras middas. ..”

Roger Bacon (1214-1294), filésofo inglés e discipulo de Grosseteste, pre-
via possiveis aplicacoes de tal instrumento para usos militares e astronomicos:

“a uma distancia incrivel, um exército modesto nos parecerd
perto de nds . .. poderemos igualmente consequir que o sol, a lua e
as estrelas parecam aproximar-se e descer em nossa direcao ...”

Roger Bacon estudou as propriedades das lentes do olho humano, do
qual fez um diagrama razoavelmente preciso.

Figura 1: Ilustracao de Roger Bacon mostrando o interior do olho humano,
com mecanismos semelhantes aos das lentes convergentes.

Bacon também aventou a hipotese de que as cores do arco-iris teriam
origem em reflexdes e refragoes da luz em angulos precisos.

Também no século XIII foram feitas medidas sistematicas de angulos
de refracao da luz no ar, na dgua e no vidro por Witelo (1230-1300), que
afirmava que tais angulos variam como a densidade dos objetos atravessados.
Por exemplo, para um mesmo angulo de incidéncia o desvio do raio refratado
¢ maior no vidro que na agua. Witelo publicou tabelas de refragao, usadas
mais tarde para a dedugao da lei de Snell-Descartes.

Thierry de Freiberg (c¢. 1250-1310), inspirado na hipétese de Bacon
fez uma “simulacao” de arco-iris por meio de baloes esféricos de vidro cheios
de agua. Observou cores diferentes em certos angulos, que concordavam com
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os do arco-iris. Conclusao: as cores correspondem a angulos de refragao dife-
rentes. Um efeito andlogo ocorre em arestas de cacos de vidro (que formam
prismas). As conclusoes filoséficas tiradas desses fenomenos por Freiberg
sao, no entanto, caracteristicas da Idade Média: a luz fisica é andloga a “luz
espiritual”; a luz é o caminho reto; o desvio da luz leva as trevas!. ..

Um instrumento que gradualmente emergiu de conhecimentos empiricos
de otica e lentes foi o telescépio. Conforme o relato de um autor italiano
anonimo do fim do século XVI, descobriu-se que certas combinacoes de lentes
podiam aumentar imagens distantes. Em Paris, no ano 1608, ja se vendiam
como curiosidade as primeiras lunetas comerciais. Possuiam, no entanto, um
aumento pequeno (por volta de trés vezes) e uma ma qualidade dtica, com
imagens extremamente turvas, que valeram pouco sucesso ao instrumento.

Galileu aperfeicoou o telescopio, acoplando lentes de melhor qualidade a
um tubo vazio, anteriormente usado pelos arabes para delimitar uma regiao
de observacao do céu. Galileu, realizando concretamente a especulacao de
Bacon, demonstrou sua revolucionaria utilidade para a astronomia, como
vimos em capitulo anterior, assim como para uso na navegagao.

Kepler observou o fenomeno da refracdo do ar atmosférico da luz prove-
niente dos astros, através de desvios da posicao de estrelas proximas do
horizonte, o que publicou na obra Dioptrice.

2 René Descartes (1596-1650)

Descartes formulou uma hipétese mecanica para explicar todo o universo,
baseada nos vortices ou turbilhoes de um éter, que transmitiria os movimen-
tos, acoplando mecanicamente os corpos celestes, como ja vimos. Segundo
ele (Dioptrique, 1637), a luz seria uma pressao estatica produzida pelo
éter ou ar sutil e transmitida instantaneamente até o observador, entrando
via nervo 6tico. A pressao do éter estimularia o nervo ético, que a transmi-
tiria ao cérebro, onde seria interpretada pela alma. A visao seria como um
“tato” da pressao do ar sutil. De acordo com Descartes, qualquer centro de
turbilhao no universo emite luz, haja um astro nele ou nao. Isso explicaria a
luz proveniente do Sol.

A chama de uma vela produziria também uma pressao no ar sutil. Esta
pressao é em certos pontos de sua obra descrita nao como uma pressao
estatica, mas como um “tremor” que se propaga. Descartes relanca,
portanto a idéia Aristotélica da luz como perturbacao de um meio.

Segundo Descartes a refracao seria explicavel através de uma colisao das
particulas de luz com uma membrana (representando a interface dos meios),
que oferece resisténcia : “como wma bala de canhdo que bate numa lona
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esticada, sendo parcialmente desviada, mas que conseque atravessar’ . Este
raciocinio é analogo ao do arabe Ibn-al-Haitiam, que o antecipou em séculos.
Uma conseqiiéncia desta imagem da refracao é a Lei de Snell (Descartes
pretendia a sua autoria):

sinf; n,

sinf, n;

em que os subscrito ¢ significa “incidente” e r, “refratado”.

O modelo fisico proposto por Descartes, que reproduz com sucesso as leis
observadas da refracao, é o sequinte: a velocidade das particulas de luz de-
pende apenas do meio em que viajam (ver Whitthaker, p.10-11), que opoe
diferentes resisténcias ao movimento. Assim, se V; e V. sao as velocidades
das particulas nos dois meios, teremos a lei de Snell-Descartes:

Visinf; =V, sin 0,

portanto:

Vi ny
Vi n;

Embora o modelo reproduza os resultados experimentais quantitativa-
mente, podemos constatar que ele implica que a velocidade da luz seja maior
no vidro que no vacuo!

Var < V;n'dro

Descartes tinha consciéncia do carater paradoxal desta conclusao, que
aceita como uma singular realidade fisica.

O matemadtico francés Pierre Fermat (1601-1665), contemporaneo de
Descartes, obteve o principio do minimo tempo de trajeto da luz para
a reflexao e a refracao. O resultado estava em acordo com a lei de Snell-
Descartes.

“...0 prémio de meu trabalho foi o mais extraordindrio, o
mais imprevisto e o mais feliz . .. pois eu encontrei a mesma pro-
por¢ao das refracoes que Descartes estabeleceu.”

Porém, para esta hipotese dar conta dos fatos experimentais, é preciso
supor que:

Var > V;n'dro
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exatamente o contrario do previsto por Descartes.

Os mecanicistas, como Descartes, nao eram de modo algum ateus. Acre-
ditavam que Deus criou o mundo, com suas propriedades fisicas, mas depois
deixou-o entregue ao curso de seus mecanismos. A hipotese de Fermat, por
outro lado, implicava certo finalismo, ou seja, os fenémenos da natureza
teriam uma intencgao, uma finalidade, que explicaria o curso das coisas. Para
0s mecanicistas, isso era um aparente regresso a idéias medievais. Um dos
argumentos dos cartesianos contra a hipotese de Fermat, de grande seducao
légica, consiste em evidenciar seu carater finalista. O raio de luz parte do
ponto A, atravessa a interface em O e chega ao ponto B, no interior do
vidro. Ao chegar no ponto O da interface, ha uma infinidade de pontos na
circunferéncia dos lugares geométricos de pontos que levam o mesmo tempo
desde A. Para a luz ir precisamente até o ponto B, seria preciso que “...a
luz em O se lembrasse de que saiu de A com ordem de ir a B, o que ndo é
de modo algum fundamentado em fisica ...”.

3 Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) e a
Difracao

Em obra de publicacao poéstuma, o Physicomathesis de Lumine, Coloribus et
Iride (Tese Psicossomdtica da Luz, Cores e Arco-iris, 1665), Grimaldi notou
que mesmo no ar a luz nao segue em linha reta: ha luz mesmo na sombra
geométrica. O fenomeno nao depende do material do anteparo. A luz
“difrata” (“se fraciona em duas partes”), segunda a expressao criada por
Grimaldi.

Sua concepcao da luz era essencialmente ondulatéria, a de um fluido
sutil com ondulagoes. A difracao era explicada por analogia com as ondas de
superficie da dgua, como as ondas do mar que sao difratadas ao passar por um
barco ancorado. A densidade do fluido sutil que propaga a luz dependeria
do meio material onde a luz se propaga e determinaria sua velocidade no meio.

4 QOlaus Romer e a Velocidade da Luz

Olaus Christensen Romer (1644-1710) mediu em 1679 a velocidade da luz
observando aparentes variacoes do periodo orbital de uma das luas de Jupiter
ao longo do ano terrestre. Seu resultado, v &~ 350.000 km /s coincide de perto
com o valor atualmente aceito. Esta medida fez com que se rejeitasse a idéia
bastante aceita da instantaneidade da propagacao luz.
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5 Isaac Newton

Newton construiu uma teoria simultaneamente corpuscular e mecéanica
para a luz. Embora seus primeiros experimentos o levassem para uma teoria
corpuscular consistente, como veremos a seguir, seus experimentos de in-
terferéncia obrigam a introduzir também um cardter ondulatério para a
luz.

O fenomeno do arco-iris havia sido estudado no século XIV por Thierry
de Freiberg. Ele supunha que a luz produzida num prisma era um “efeito de
superficie, uma distor¢ao gerada na interface ar/vidro, e ndo uma decom-
posicao da luz.

Newton realizou, durante seu retiro de 1665, experiéncias com prismas.
Eis seus principais resultados:

I. A luz passa pelo prisma e gera um “espectro” colorido.

II. Prismas perpendiculares alongam o espectro na largura, mas nao
modificam os desvios angulares das diversas cores.

III. Com uma fenda separando uma faixa “monocromatica” do espectro,
passou esta faixa por um segundo prisma e nao houve alteragao, seu
desvio era igual ao do primeiro prisma.

IV. Colocou prismas com orientagoes opostas no mesmo plano: o se-
gundo prisma recompos a luz branca! Isto corrobora a hipétese de que
a luz branca seja composta de diferentes cores, cada qual com um indice
de refracao.

Conseqilientemente, uma determinada cor, o vermelho, por exemplo, per-
manece vermelho também ao passar em um segundo prisma, sem que se
produzam novas cores. A conclusao de Newton é de que as cores geradas em
um prisma em que incide luz branca nao sao um efeito das superficies e
que a luz branca é composta das varias cores.

Estes resultados sao apresentados na Royal Society em 1672, acompanha-
dos (talvez desnecessariamente) de uma hip6tese corpuscular para a luz.
Robert Hooke, entao secretdrio desta prestigiosa sociedade, era partidario
da teoria ondulatéria da luz. Newton repete as experiéncias, mas enfrenta
violenta oposicao. Talvez atingido em sua auto estima, Newton, em carta
a um colega afirma que: “...tenho a intencao de nao mais me ocupar da
filosofia natural ...”

Trés anos mais tarde, ele faz nova exposicao na Royal Society, sobre suas
experiéncias sobre cores e laminas finas, encontrando de novo forte oposicao.
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Newton nao publica mais nada por 10 anos, mas retorna a ciéncia com uma
obra de grande peso, gragas ao estimulo de Halley, o Principia Mathematica
(1686). Além de sua teoria mecanica geral, ha o esbogo de uma teoria também
mecanica da luz. O Principia foi acolhido com grande sucesso. Mesmo assim,
Newton somente se atreveu a publicar seus trabalhos de 6tica muito mais
tarde, no livro Opticks.

A seguir, um esboco da teoria mecanica da luz de Newton.

5.1 Reflexao

A superficie dos corpos polidos é ainda rugosa na escala da luz. Newton
postula uma Forga Refratante, uniformemente distribuida na superficie
(devido ao polimento do material). Newton calcula a trajetéria parabdlica
percorrida pela particula de luz préxima a superficie e obtém o resultado
correto: 0; = 6, (angulo de incidéncia = angulo de reflexao).

Figura 2: Trajetéria parabolica das particulas de luz newtonianas, sujeitas
a uma forga refratante junto a interface ar/vidro. O angulo de incidéncia é
igual ao de reflexao.

5.2 Refracao

Supondo apenas a existéncia de uma forga refratante, normal a superficie,
desvia o raio. Obtém-se o resultado previsto na lei de Snell-Descartes:

sin 92

- = constante
sin 6,

Convém notar que, como no caso de Descartes, é preciso supor que a
velocidade no vidro seja maior do que no ar, ou seja, que a forca refratante
seja atrativa.
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Figura 3: Trajetoria das “particulas de luz” de Newton quando sujeitas a uma
forca refratante repulsiva. Neste caso, o feixe de luz se afasta da normal.

5.3 Refracao e formagao de cores

Na teoria de Newton, todos os corpisculos viajam a 300.000 km /s, conforme
medido por Romer, mas a luz de cores diferentes é composta de corpusculos de
massas diferentes. Os “fotons newtonianos’ possuem, portanto, diferentes
quantidades de movimento.

Newton conclui que, devido a este efeito, a aberragao cromatica seria
inevitavel nas lentes, o que o leva a inventar o telescépio refletor, que usa
um espelho concavo como objetiva.

Segundo Newton, a for¢a refratante poderia mesmo ser uma forca gra-
vitacional, pois cresce com a densidade (na ordem crescente de densidade
e indice de refragdo n: vacuo, ar, dgua, vidro ...), “exceto para os corpos
gordurosos e 0s sulfurosos”.

A despeito deste evidente sucesso, a teoria corpuscular da luz contém
sérias contradicoes: a maioria das substancias que refratam a luz também
refletem ao mesmo tempo. Neste caso, a direcao da for¢a refratante fica
indefinida: para fora para explicar a reflexao e para dentro para explicar a
refracao. No entanto, o grande prestigio de Newton impoe esta teoria, ao
menos na Inglaterra, a despeito desses problemas.

6 Minimo Tempo x Minima Acao
O modelo corpuscular da luz, conquanto tenha conhecido um periodo re-

lativamente curto de sucesso, pois foi pouco depois substituido pela teoria
ondulatoéria, deixou uma importante heranca para a mecanica. Recordemos
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que Descartes propusera um modelo corpuscular para a luz, que exigia que
V' = constante xn. No entanto, o matematico Fermat obtinha resultados
equivalentes com o principio do minimo tempo, supondo o inverso:

constante
Wuz -
n
Segundo Fermat, “...a luz, principio teoldgico, escolhe sempre a via
mais rapida ...”7. A argumentagao de Fermat nao conseguiu se impor. Ela

implicava na natureza ondulatéria da luz, mal aceita em sua época.

No entanto, em 1744 Maupertuis procura um principio de economia
da natureza compativel com a teoria corpuscular e mecanica de Newton.
Introduz, para este fim, uma nova variavel: a agao, com uma defini¢ao ainda
ligeiramente diferente da usada na mecanica lagrangiana.

“...ela [a agao | € proporcional ¢ soma dos espagos multipli-
cada pela velocidade com a qual o corpo os percorreu ... E esta
quantidade de acao que representa a verdadeira despesa da Na-
tureza, e que ela economiza ao mdzimo no movimento da lu2’.

Esta nova grandeza integra ao longo do caminho as velocidades, e nao seu
inverso, corrigindo assim o problema apresentado pela hipétese de Fermat.
Pela hipotese de Maupertuis, a grandeza minimizada pela natureza seria:

S:/V@
supondo

Ve _mr

Vi o

Na hipétese de Fermat, o integrando é o inverso da velocidade:
AT = / dt = / ! d
= = [ —=ds
V

V: Uz
Vi n,

o que implica que

Esta hipdtese reproduzia, portanto, os resultados da lei de Snell-Descartes
dentro de uma teoria corpuscular da luz.

E interessante notar que, embora no século XVIII o mecanicismo estivesse
bem estabelecido, a hipétese de Maupertuis, como a de Fermat, aparenta
implicar numa doutrina finalista:
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“...conhecgo a repugnancia que os matemdticos tém pelas cau-
sas finais aplicadas a fisica e eu 0s aprovo mesmo até certo ponto
...ndao se pode, no entanto, duvidar de que todas as coisas se-
jam regidas por um Ser supremo que, enquanto ele imprimiu a
matéria forcas que denotam sua poténcia, destinou-a a executar
efeitos que marquem sua sabedoria ” (!!)

Maupertuis estende, em seguida, seu principio da minima agao para
a mecanica dos corpos em geral, aplicando-a, por exemplo, ao problema das
colisoes. Embora este principio seja posteriormente abandonado quando do
triunfo da teoria ondulatoria da luz, serviu de ponto de partida para a cons-
trucao da mecanica de Lagrange, posteriormente consagrada no contexto
da Mecanica.
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