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ABSTRRCT

We make a study of the evolution of Newton's ideas
on optics. Some aspects of his thoughts are pointed out
considering the theoretical tentatives and the precise
experiments published in the Opticks.

We use as sources for our studies the original

texts of Opticks and of Principias Matematica, together with

analyses in History of Science made by specialists such as
Westfall, Dobbs, Mc Mullin, Sabra, Shapiro, Cohen, Koyré and
others.

We also make a historical summary of 1ideas
regarding the nature and behavior of Light since the Greeks
(century V b.C) until Newton’s contemporaries (centuries XVI
and XVII).

This monograph is written in the perspective of a
contribution to the formation of Physics Teachers, in the
sense of showing the wuncertainties and difficulties of the
scientific Kknowledge construction and also the deep

contribuition of an important founder of modern physics.



RESUMO

Fazemos um estudo da evolug3oc das idéias de Newton
cobre a o6Otica destacando aspectos do seu pensamento nas
tentativas tedricas e nas precisas experiéncias contidas no
Opticks.

Usamos como fontes do nosso estudo o texto

original do Opticks e do Principia Matematica, junto com

ansdlises em Histdria da Ciéncia de especialistas como
Westfall, Dobbs, Mc Mullin, Sabra, Shapiro, Cohen, Koyre e
outros.

Fazemos também um apanhado histébrico com respeito
as questBes sobre a natureza e comportamento da Luz, desde
os Gregos (século V a.() ate os contempordneos de Newton
(séculos XVI e XVII).

Esta monografia foi escrita na perspectiva de ser
subsidio para a formacg% de professores de Fisica e
Ciéncias, no sentido de mostrar a construg3o dos caonceitos e

teorias cientificas em sua dimensdo histérica.



INTRODUGRO .....
CAPITULD 1 - NEW
I =€
1.2 - A
CAPITULE IT = 0S5
FO

11.1 -

IT1.2 =

Tl .8 =

il e
CAPITULO III - H
185 (0 W
I111.2 -

I11.3 -

INDICE

........................................... 1
TON E ‘D UPTICKS: & s 555 s o gl s assme s u e 7
urta biografia - Newton ................... 7
presentac¥o de uma obra - o Opticks ...... 11

PRINCIPRIS INTERLOCUTORES DE NEWTON NAH
RMULACAD DA OTICA DO SECULO XVIT ......... 1S
Deccartes & swua DRIER sssvsprssssgasvavue 15
Hoole & ©U3 MIEPOEraErid ssscsssovnmo oy unys z3
Huygens e o ITraité de la Lumiére ........ 25
Barrow e More: suas influéncias sobre
NEWEGT oo w o o o s s wmsm e e @ s o g = o 808 AR ol

CONSTRUCAO DA OTICA DE NEWTON ........... 34
A' quest¥o das cores da luz branca ....... 34

0 desenvolvimento de susa teria

A8, ICOTEE & e oo omdow s oo ARG & e W e 37

S B T RO @ ¢ oo e 5w e e et R [ e R e 44

- A experimentagd3o e o "Experimentum
Cruci Sl & ga e s s veme o woumbe s iisse oo a8 i 46

Das idéias de Newton sobre as cores obtidas

em filmes FIMNOS .. covveomnomrsenneasonses 48

e B = e e i 5ol 5 (0 0 (B0 e et Dk 51



INDICE

ENTRODUGCHD .o vvsvmmnmnmm s sd s d a5 5ns sbsiaequpsEea e a u et 1
EQPITULO 1 = NEWTON E 0O DPTICKS: : .. :ss s wsumisaiseaaimeiunis s b 7
1.1 - Corta bidgrafia = Newlon .....esemmwe s 7
1.2 - Apresentag¥0 de uma obra - o Opticks ...... 11

CAPITULO 11 - 0S PRINCIPRIS INTERLOCUTORES DE NEWTON NAR

FORMULACAD DA OTICA DO SECULO XVII ......... 15

1.9 = Descartes o sua DRICA .sivhinsdsssisenpess 15

11.2 - Hooke e sua Micrografia ....c.osvsvenoovo 23

I1.3 - Huygens e o JTraité de la Lumiere ........ 25
11.4 - Barrow e More: suas influéncias sobre

BB s o o b s e e 0 o o) i o) o ) Se il 31

CAPITULO II1 - A CONSTRUGAO DA OTICA DE NEWTON ........... 34

I11.1 - A quest¥o das cores da luz branca ....... 34

111.2 - 0 desenvolvimento de sua teria
B8 COPEE. v o e o &5 & 85 A SRR (o s % 5 8 6 W e e e 7
o B TREBAE | are 5w 5w w 5 & =0 b miveinsew eyt o iy 2SIt e 44

- A experimentacdoc e o "Experimentum

EruCha™ s v o e 4 s 5= v v o) missingesierietadiess g sie e e Goore 48

II1.3 - Das idéias de Newton sobre as cores obtidas
em Fllmes TANOS v« sie s = s v imedon s joersseeldiaats 48

= D MELES™ . 5 oS e e e ko caersiese lans s ielaiols 5¢



e

S R

=3~

;
.}

CAPITULDO

CAPITULOC

111.4 - B concepgdoc corpuscular da Luz em wum €350

exemplar: @ reft@680 ... .. cntrbovpevasaga: 57
I11.5 - A teoria de ondas e a interpretagdo
ondulatéria da luz na vis¥3o de Newton ...64

IV - CONCEITOS TRABALHADOS POR NEWTON NO

OPTICKES oo av g sie Mesniaaamesss Smis € & & =% @ n 0w 69

V.Y = Bl B BRlvigade .. coemmmsorsmmmsnmen % R & a0 2 63

IV, 2 = Princlpios @bIVB8 . we o awiss e o . 78

LT = W1 E DR ELEe « o v swse nmm n o meosmsmi e Setn e 20 78
IV.4 - A natureza corpuscular ativa e passiva da

LREZE ow g momw @%@ ks 0w 0 H AT S B N ¥ a5 N RS 84

V - B EPISTEMOLOGIA DE NEWTON ......ciovvvveennns 87

V.1 - Sua epistemologia e a concepgdo
EOPAUBEULER waisini qswbs s 8 sem s e w8 En s m s e 87

V.2 - Sua metodologia (explicitada no Opticks) e

CONSIDERACDES FINAIS wmses s messnasssom oo s x € n e = o 56 8w e 3 el 8o 96

APENDICE 1 - PANORAMA DA OTICA DESDE 0S GREGOS ATE 0s

SECULOS: XVUI E XVUIT .- icmmresaaui as s aessxsn 101
1 - A Luz da &tica dos antigos pensadores ..101
2 _ A 6tica da ldade Média ......... ... 110
3 - A &dtica dos séculos XVI e YR e 124
BPENDICE TT vine o S o e o e s il atter sijmiaicoiosicminte amaiyshdieb oy 131



REEERENETES o somnimie o 5 o w5 o o1 b 5 o mlhe nnt sttt e o ey T O 141

BIBLIDGRAFIA COMPLEMENTAR . .. cu v s v inimm minwmimis s smivs s 145




BN -
T

INTRODUGRO

A 6tica, desde a origem de sua construg¥o quando
ainda n%0 possuia o significado de hoje e era apenas um
"pensamento filosdfico" que tinha como alvo a explica¢8o
para o sentido da visdo, toma como objeto central de estudos
a luz, seu comportamento e sua natureza. Reconhecemos desde
ent30 que as determinagBes do comportamento e da natureza da
luz s8o construg8es conceituais dentro de teorias
desenvolvidas durante a] processo de construgdo do
conhecimento e n¥o verdades absolutas, acabadas e rigidas.

A &4tica apresentada nos Llivros didaticos,
principalmente nos livros de segundo grau, e estudada numa
perspectiva limitada em relac¥0 as teorias desenvolvidas da
fisica. Isto quer dizer Qque, mesmo N30 trazendo erros
conceituais, os livros didédticos tendem a reduzir a btica em
algumas regras de formag8o de imagens e em algumas ideias
geométricas sobre a reflexdo, refrac%o0 e comportamento da
luz, n8%0 tocando muitas vezes na quest%o de sua natureza.

Dessa diferenciag80 percebemos que o livro
didAdtico parece n%o estar neste caso facilitando a tarefa do
professar. O Llivro didético confirma muitas vezes para O0s
alunos, e até para alguns professores, qQque a fisica & um
tipo de conhecimento que pela sua forma acabada e estatica,
esquematizada matematicamente, & de dificil compreensdo.
Vemos assim que em muitos casos a limitac%0 sofrida pela

dtica nos cursos de fisica do segundo grau estd ligada a



propria compreens¥o que o professor tem sobre o assunto. E

para modificar este estado de <coisas & que propomos O
contato do professor com um estudo que mostra a ciéncia em
formag¥%o, tomando em consideragdo todos os aspectos
envolvidos desde a génese do seu desenvolvimento: os légicos
e experimentais, metafisicos, fisicos e também os sociais e
econdomicos.

Nossa contribuic8o0, neste sentido, ¢ apresentar um
trabalho que recupere o pensamento newtoniano numa dimensgo
mais ampla do gue aquela mostrada nos livros didaticos,
tendo como ponto central & 6tica de Newton. Consideramos
irrefutavel a importdncia das obras de Newton no
desenvolvimento e estabelecimento de wuma fisica moderna, e
também de modo geral na ciéncia como um todo. Assim nos
deteremos na sua O6tica e na sua epistemologia esclarecida
quando no momento de seus estudos bticos. Mostraremos que a
dtica de Newton apresenta muitas ideias com firmes tragcos de
contemporaneidade, reconhecidas agora, trezentos anos
depois, gragas aos movimentos e renovac¥es sofridas pela
dtica durante este lLongo periodo.

Para nos, recuperar aspectos vivos no processo de

criag¥%o de uma teoria, é aprofundar no conhecimento desta

mesma teoria e criar novas relagBes de compreensdo com

teorias mais avancadas a medida que reconhecemos 0S limites

conceituais impostos pelo momento histérico da criag3o desse
conhecimento. Esta nova forma de entendimento, fazendo uma
ponte dindmica entre passado e presente, leva-nos a pensar

uma teoria fisica n%o como um conhecimento dogmatico mas um



conhecimento vivo e din8mico que estabelece forte Ligagdo de

cada um de nbs com a realidade dos fendmenos estudados e de
seus significados.

Este trabalho estd centrado nos nossos estudos e
discussBes de teorias e questBes apresentadas por Newton no
Opticks, tentando reconhecer, compreender e recuperar
elementos tedricos e epistemoldgicos de seu pensamento na
fisica. Como instrumentos para compreens¥o de tais elementos
e sua evoluc%o utilizamos de titulos em Histbéria da Ciéncia
de autores como Crombie, Ronchi, Cajoril e Bernard I. Cohen;
e de outros em estudos sobre a 6tica e o universo conceitual
de Newton como Sabra, Dobbs, Westfall, Mc Multin, Shapiro,
Cohen e Koyre.

Sem dbvida a obra de Newton é uma grande sintese
do pensamento antigo e do renascentista. Neste sentido o
Opticks, que segundo Cohen & uma "Grande Criag8%c", faz parte
dessa sintese newtoniana. N¥o se tem dividas, também, que o

Opticks possui tracos diferentes dos Principios j& que ndo

consegue chegar a "Leis gerais da Natureza". E certo que
para realizar tal tipo de obra é necessario que diversas
contribuicBes e influéncias das mais diferentes, e ate
paradoxais, tenham convergido no momento da criagdo. Ndo

faremos aqui um estudo dessas influéncias, mas levaremos em
considerac3o0, pelo menos as contribuigBes em dtica
conhecidas direta ou indiretamente por Newton,
principalmente aguelas defendidas por seus contempordneos

e/ou opositores.
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Nosso trabalho parte de uma primeira leitura do

Opticks que por sua riqueza e complexidade de idéias, nos
remeteu a varias outras leituras em Histdébria da C(Ciéncia,
Fisica e epistemologis, afim de obtermos elementos de
pensamento para que pudessemos entendé-las e analisd-las.
Desse conhecimento do Opticks chegamos, ent3o, a considerar
Newton como um dos fundadores da 6tica fisica, implantando
uma epistemologia assentada na "raz8o0 e experimento”.
No capituto I fazemos uma curta biografia de
Newton € uma apresentacdoc do Opticks. Esta obra & resultado
de um Llongo trabalho experimental realizado durante mais de
30 anos, até a data de sua primeira publicacdo, 1704.
No capitulo II estudamos pensadores preé-
contemporaneos e contemporaneos de Newton e suas "teorias"

sobre a luz, que direta ou indiretamente influenciaram sua

obra, principalmente o Opticks, sendo em alguns casos
tomados como seus opositores. A importancia dada, por

exemplo, a Hooke e Huygens baseia-se na existéncia de uma

intensa correspondéncia entre eles e Newton, o©nde sdo
discutidos pontos que vieram esclarecer e firmar sua
epistemologia, além de sua prépria ‘"teoria" quanto as

propriedades da luz.

Nos capitulos seguintes, fazemos um estudo do
Opticks a partir de leituras do original e de apresentacdes
e discussBes em seminadrios. Para um entendimento mais amplo
do pensamento newtoniano e de sua O6tica apoiamo-nos em
especialistas no assunto como: Dobbs, Westfall, Mc Mullin e

Sabra.




No capltulo II1 mostramos a construgdoc da 6tica de

Newton detendo-nos em dois pontos principais: a quest8o das

"cores prismdticas" da luz branca; e a quest30 das cores da
luz branca obtidas em filmes finos. No primeiro ponto
identificamos 3 evolug8o e esclarecimentos de pontos

fundamentais de sua teoria das cores desde as Optical
Lectures (~"1670) ate ] Opticks (1704), como a
heterogeneidade da luz branca. No segundo ponto apresentamos
a formulac8% da Teoria dos "fits" e fazemos uma discussdo
cobre a vis%o de Newton com respeito & concepgdo ondulatéria
da luz. Tanto no primeiro ponto como no segundo mostramos
alguns experimentos realizados por Newton.
No capitulo IV fazemos um estudo de alguns
conceitos trabalhados no Opticks Llevando em consideragdo a
influéncia da alquimia e do pensamento neo-platénico na
btica de Newton. Na explicitac¥o de significados de
conceitos reconhecemos aspectos embrionarios do conhecimento
de hoje que nos permite fazer uma ponte dindmica entre o
passado e o presente.
No capitulo V tratamos da epistemologia de Newton
fundamentada na "raz%o e experimento”.
No Apéndice I apresentamos um panorama da histéria
da btica desde os antigos pensadores gregos (“sec. V a.0)
até os seculos XVI e XVII, afim de situar historicamente a
btica da época vivida por Newton.
Do ponto de vista da formagdo do professor, este

estudo epistemolégico deverd mostrar a historicidade do

conhecimento. Por exemplo, a "explicag8o0" para as cores dos
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Gltimos escoldsticos, assumia significado diferente a partir

do sec XV juntamente com as significativas mudangas da
sociedade e do préprio conhecimento; no nascimento da Idade
Moderna, homens coma Newton sintetizaram wvarias 1idéias
presentes e passadas numa dnica "explicag8o0", prendncios de
desenvolvimentos futuros.

Nosso trabalho, voltado para o Ensino de
professores, procurou esclarecer alguns pontos da otica de
Newton dentro do seu pensamento cientifico. Ele permitiu-nos
perceber a complexidade envolvida no processo de criag8o do

conhecimento cientifico, estimulando-nos a explicitar

significados, como por exemplo no caso do conceito de

interag8o. Pensar que n¥o sb6 em teorias de seculos passados
e na otica de Newton, como também em teorias elaboradas
posteriormente, esse conceito & fundamental para a prépria
defini¢80 dos objetos das teorias, ampliou e aprofundou

nossa compreensfo daquilo que consiste a propria Filsica.
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CAPITULOD I

NEWTON E O OPTICKS

1.1 - CURTR BIOGRAFIA - NEWTON

Isaac Newton nasceu em Woolshorpe, Lincolnshire,
Inglaterra no natal do ano em que faleceu Galileu (1642), e
muito cedo, aos trés anos de idade perdeu o pai. Ros 12 anos
ingressou na escola Grantham, passando a morar na casa de um
farmacéutico interessado em ciéncias, Dr. Clark, que Lhe
emprestou os primeiros livros de matematica e fisica. Ros 15
anos, por motivos familiares, teve que deixar os estudos e
voltar para casa, demonstrando a todo tempo insatisfag3o por
ter que trabalhar na granja da familia.

Em 1681, aos 186 anos, por influéncia de um tio,
William Aysough, membro do Trinity College, retaoama os
estudos ingressando no Trinity College em Cambridge. Nesta
época era fortemente influenciado pela filosofia de
Descartes, pelo neo-platonismo de Henry Moore e pelo
empirismo baconiano.

No Trinity College Newton decide estudar fisica e
matemdtica além de estudar a o6tica de Kepler e a geometria
cartesiana. No ano de 1685, aos 23 anos, obtém seu primeiro
titulo académico de Bacharel, ano de publicag80 da

Microqrafia de Hooke.

Suas primeiras contribuigBes para a ciéncia datam

de 1666, ano em que 3 peste assolou 3 Grd-Bretanha




obrigando a universidade a fechar as portas e fazendo Newton

refugiar-se na casa de seus familiares na zona rural de
Woolshorpe. Nesse periodo Newton desenvolveu trés pontos
fundamentais de sua obra: o calculo, desenvolvendo o teorema
do bindmio e o método matematico dos fluxBes que considera
"cada grandeza finita como engendrada por um movimento ou
fluxo continuo, tornando possivel calcular &reas limitadas
total ou parcialmente por curvas, bem como volumes de
figuras sélidas"; wuma teoria sobre a natureza da luz branca
a partir de observacBes em alguns experimentos; e as
primeiras idéias sobre a gravitag8o universal.

Passada a epidemia Newton voltou a Cambridge e em
1669 & nomeado titular da "Lucassian Chair" de matematica no
lugar do seu mestre e antecessor ISE?F”PFPPDu e por volta de

1670 apresentou sua primeira tentativa de formulag3o de uma

teoria das cores nas suas Optical Llectures. Em 1672
apresentou & Royal Society, para ser admitido como membro,
outro trabalho em o6tica, o New Theory about Light and

Coulors, resultado de conferéncias e discussBes desde seu
ingresso em Cambridge. Este trabalho foi motivo de grande
polémica com Hooke, ja membro da Royal Society, e depois de
discussBes constituiu-se no Livro 1 do Opticks, publicado
pela primeira vez em 1704.

A forte divergéncia entre Newton e Hooke 3
reforgada quando Newton apresentou a Royal Society um
escrito sobre os fen8menos cromaticos em peliculas finas e
uma explicagdo para as propriedades da luz. Apesar de Newton

esperar apoio de Hooke este fez um duro ataque ao artigo
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afirmando que ele apenas se Limitava a desenvolver algumas

questBes levantadas em sua Micrografis. Existiu wuma longs

polémica de extrema rivalidade entre Hooke e Newton, n8o sb
na 6tica, mas também na gravitag®o, em 1687 & publicada pela

primeira vez o _Principia.

De 1667 até 1729 Newton passou por sucessivos
periodos de estudos alquimicos deixando muitos originais que
s4 foram conhecidos recentemente.

Em 1687 Newton foi eleito deputado do parlamento
como representante de Cambridge. Pouco depois passou a
dedicar-se também ao trabalho na Casa da Moeda da qual se
tornou diretor ate a morte.

Em 1693 Hooke acusa Newton de ter cometido plagio
no Principia e Leibniz tenta conseguir reconhecimento como
inventor do calculo, o que leva Newton a uma crise nervosa
de dois meses. Depois da morte de Hooke, Newton aceita a
presidéncia vitalicia ds Royal Society e em um acontecimento
inédito & feito cavaleiro da rainha.

Newton ainda escreveu alguns textos religiosos

como uma carta a Locke em 1630 sob o titulo: Crbnica sobre

Duas Notdveis Concepg®es da Escritura que em 1754 foi

publicada sob forma de duas cartas: ObservagBes sobre as

profecias de Daniel e D Rpocalipse de 5do Jodo.

A maior parte de seu trabalho foi publicada depois
de 1693, como no caso do Opticks (1704) que ainda sofreu
alteragBes posteriores. Qutros manuscritos nem foram

publicados e s6 vieram a ser conhecidos agora no século XX.
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E em 20 de margo de 1717 aos 85 anos morre lsaac

Newton, sem ter se casado, sem filhos, mas deixando uma tal

criac¥%o que influenciou varias geragles de pensadores e

fisicos.

Nota: os dados apresentados neste subtitulo foram obtidos no
prefdcio do Principia por RA. Escohobato e na Colegdo 0Os

Pensadores.
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1.2 - RAPRESENTAGAO DE UMA OBRA - 0 OPTICKS

"Grandes criagles - se da ciéncia ou da arte,
nunca devem ser vistas imparcialmente" (Bernard I. Cohen). E
& sobre uma especial obra gque falaremos a seguir.
O Opticks apresenta-se dividido em trés grandes
livros, o primeiro traz as definigBes, 0s axiomas e
proposi¢cBes sobre a reflex%o, refragdo da Lluz e as cores
obtidas por refrag%c em prismas. O segundo livro & um pouco
menos formal, mesmo porque Newton n3o fechou sua teoria com
respeito 3 6tica. S8o0 apresentados na parte 1 as observagfes
feitas a partir de experimentos referentes a reflexdo,
refragdo e cores obtidas de corpos finos transparentes; a
parte II traz uma nota relativa as observag8es precedentes;
a parte 111 traz as proposigfes sobre cores permanentes em
corpos naturais e sua analogia para as cores obtidas em
filmes finos e transparentes; e na parte IV %0 apresentadas
novas observagBes, agora com respeito as cores obtidas pelos
filmes finos polidos e transparentes. O terceiro Llivro
apresenta algumas observagBes com respeito a "inflex80" dos
raios de luz e as cores obtidas al, e mais 31 questBes que
sintetizam a otica de Newton e introduzem muitas de suas
idéias sobre assuntaos como o calor, a vis¥o0, o éter, a
natureza da Lluz e a interagdo da lLuz com os corpos, Suas

idéias gerais sobre a mateéria, o método de pesquisa e sua

epistemologia.
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E importante frizar que o Livro I1I foi o Unico a

sofrer modificagBes no passar das primeiras edig8Bes do
Opticks. R primeira edicgdo data de 1704 - Londres. Esta
edi¢%o0 em 1inglés apresentou os trés Livros, sendo que o
terceiro trazia apenas 16 gquestBes que correspondem as
questBes de 1 a 16 na edigdo de 1730. Estas questBes tratam
de forma mais restrita alguns assuntos como: calor, visdo,
inflex3c e cores. Em 1706, o Opticks foi novamente editado,
desta vez em latim, e apresentou sete novas questlBies que
correspondem as questfes de 25 a 31 na edigd3o de 1730,
tratando de forma mais extensa e abrangente pontos como:
refrag3c incomum ocorrida no cristal da Islandia (dupla
refracdo), as vibrag8es do éter, a natureza corpuscular dos
raios de luz, interac3o da luz com os corpos e as particulas
que comp8em todo o universo.

A terceira edi¢¥o, segunda em inglés, data de
1718 gue manteve o0s livros 1 e I1 e apresentou 8 novas
quest®es para o livro III, que c¥0 as de numero 17-24 na
edic30 de 1730 e tratam de forma mais reservada e especifica
a questdo do eter.

As edi¢8es de 1721 e 1730 mantiveram a forma e foi
preciso se passarem dois séculos para que o DOpticks fosse
novamente editado. R edig%0 de 1831, baseada na quarta
edig¥%0 em 1inglés, traz um foreword de A. Einstein e uma
introduc¥%o de Sir. Edmund Whittaker e & uma publica¢8o da G.

Bell and Sons Ltd - Londres.

A edic¥o de 1952 & uma republicagdo da edigdo

inglesa de 1931 e que teve como editora a Dover Publications
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- USA. A edigd8o de 1878 que foi utilizada nesta pesquilsa

tem prefédcio de I. Bernard Cohen e mantem na 1Integra a
edigd80 de 1852 sendo também uma publicag8o0 da Dover.

Talvez seja importante observar que os duzentos
anos que separam a quarta publicagdo do Opticks e a edigdo
de 1831 n%o foram simplesmente fruto de um esquecimento, ou
seja, acreditamos que existia wum forte motivo pelo qual o
estudo do Opticks tornava-se dispensadvel. 0 motivo esta
talvez, como coloca I. Bernard Cohen no seu prefacio, na

falta de harmonia entre as idéias contidas nele e o©s

interesses principais dos cientistas do século XIX. O
Dpticks apresentava uma teoria corpuscular da luz "errada"

mesmo que contendo principios basicos da teoria de onda
"correta". Bernard Cohen aponta, além disso, que Newton ndo
apenas deu preferéncia a teoria corpuscular mas
aparentemente ndo achou dificuldades em aceitar
simultaneamente teorias coam caracterlsticas quase que
opostas, violando entdo0 wuma das mais‘ fortes regras
filosbficas dos cientistas dessa época, que "asseguravam que
se existissem duas teorias conflitantes haveria sempre um
experimento crucial que iria decidir univocamente em favor
de uma delas" (no Opticks de 1973).

Nesse sentido, Newton coloca suas ideias nos trés
livros e principalmente no terceiro com respeito as
propriedades da luz e seu comportamento de forma
extremamente interessante, procurando nunca ir no sentido de
desenvolver idéias destituidas de significado fisico e

portanto procurando sempre resgatar wuma ligac¢do real com a

-
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natureza e ndo apenas fazer modelos de seu comportamento.

Sendo assim Newton aproxima-se muito das visBes modernas das

ciéncias da natureza onde n¥o0 & necessadrio que idéias
aparentemente contraditérias se excluem, <como no caso da
dualidade onda-corpdsculo. Para tanto consideramos que

Newton n¥o deve ser colocado como um antecipador de idéias,
mas a sua btica deve ser tratada como realizag3o de grande

"“insight" na direg8o do século XX.

Nota: os dados deste subtitulo tem por base o prefacio do

Opticks escrito por I. Bernard Cohen.




CAPITULD I1I

0S PRINCIPRIS INTERLOCUTORES DE NEWTON NA FORMULRGAD

DA OTICA DO SECULO XVII

I1.17 - DESCARTES E 5SUA OTICA

Descartes tratou de questfies relativas a d6tica

basicamente em trés obras: No La Dioptrique (1637), no Les

Méteores (1637) e no Le Monde (publicagdo pb6stuma de 1664),

Vale ressaltar que apesar do Le Monde ou Traité de Lla

Lumieré s& tenha sido publicado mais tarde, ele ja tinha
sido completado em 1633 (Sha-LP, pag. 239 e 251).

A obra de Descartes, na o6tica, foi relativamente
grande e diversificada tendo chegado a importantes
resultados. Entretanto por estar comprometida com sua vis3o
da mecanica sofreu sérias LlimitagBes conceituais, como
veremos por exemplo no caso da propagacdc instantdnea da
luz.

Descartes considerava a luz como um dos principais
fenmenos celestes, e tentou explicar explicar esse fendmeno
em concorddncia com os principios da materia e do movimento.

Segundo Shapiro (Sha-PL, pag. 243), Descartes
identificava apenas matéria e extensdo. Extens3o0 seria uma
reduc¥o de varios atributos da matéria como o comprimento, a
dureza e a cor. A matéria seria homogénes, incompressivel,
preenchia todo o espago € n¥o permitia a existéncia do

vazio. E desde que n¥o existia vazio, todo movimento deveria
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ser em clrculos ou aneis. Pois se um corpo movia, ent3o

outro deveria simultaneamente ocupar aguele espago deixado e
um terceiro ocuparia o espaco deixado pelo segundo e assim
sucessivamente formando um movimento em aneis. Esta
concepc3c & um dos fundamentos da construg8o dos vértices de
Descartes.

Descartes considerava que Deus era a causa
original de todo o movimento no mundo e desde que Deus era
imutavel, Ele preservava sempre a mesma quantidade de
movimento no universaoa. E todos os movimentos obedeciam a
trés leis da natureza: B primeira afirmava que cada parte da
matéria particularmente continuava sempre no mesmo estado de
movimento a menos gue viesse a ser forgada a mudar de estado
pelo contato com outra parte. A segunda afirmva que quando
dois corpos se encontram um perde movimento tanto gquanto e
adquirido pelo outro. E a terceira afirmava que gue quando
"um corpo & iniciado no movimento, ele sempre tende a se
movimentar em Linha reta, ainda quando ele pudesse ser
forcado a mover-se de outro modo" (5a-TLDN, pag. 50-3).

Para Descartes, no inicio Deus dividiu toda a
matéria do mundo em grupos de elementos de tamanhos
uniformes. Os céus foram preenchidos com dois grupos de
elementos. Um grupo que possuia movimento de rotagdo em
torno de centros externos, criando os vortices em torno das
estrela fixas e do sol. E outro grupo com movimento de
rotac%0 em torno de sues préprios eixos. Um terceiro grupo

de elementos iria formar os planetas, a terra e os cometas.
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Os elementos do primeiro grupo tinham velocidade

maior do que as bolas girantes ou "globolis" que pertenciam
ao segundo grupo. Estas bolas girantes eram maiores Qque
aquelas do primeiro grupo mas eram muito-menores que aquelas
do terceiro. Os elementos do terceiro grupo eram os maiores
e entravam na composigd3o da terra, dos planetas, cometas e
de todos os corpos (Sha-PL, pag. 245).

A luz para Descartes

A luz como principal fendomeno celeste era
considerada como sendo constitulda de elementos do segundo
grupo, bolas girantes. Para Descartes, o esforgo (conatus)
das bolas girantes de retrocederem de seus centros ou
movimento de rotac%o em torno de seus proprios eixos estava
plenamente plenamente de acordo com as leis do movimento.
Shapiro esclarece gue o substantivo do latim "conatus" pode
ser traduzido para o 1ingtés como ‘"effort®, "endeavour",
"inclination" ou "tendency", mas a tradu¢dc padr3o do século
XVI1 para "conatus" foi "endeavour" (Sha-PL, pag. 264).

Na verdade Descartes usou basicamente de trés
analogias mecdnicas no tratamento da luz.Primeiro considerou
que ela era uma pressdo transmitida instantaneamente atraveés
da matéria. Em segundo, impulsos transmitidos pelos corpos
transparentes seriam como a tendéncia do vinho de passar
entre as uvas que estavam dentro de um barril com um burraco
no fundo, i. &, as "uvas seriam analogias para os elementos
do terceiro grupo que formavam a materia s4lida dos corpos
transparentes, e o vinho seria uma analogia para ©0s

elementos do segundo grupo (luz), querpassava pelos poros




de todos os corpos que transmitiam a luz". Esta analogia foi

feita na ocasi¥o do La Dioptrigque quando Descartes expunha

sua hidrostdtica e sua o6tica. Em terceiro, a Lluz era
comparada com bolas movendo-se. Com esta analogia explicou a
reflex80 e refrag8o0 e chegou na Llei dos senos (West-DNT,
pag. 340).

Sobre o arco-iris

Na sua explica¢8oc para o arco-iris, cuja teoris

foi apresentada no Les Meteores, as cores deveriam ser

produzidas pela refrac8o. lsto quer dizer que, apesar de ter
explicado corretamente o que estava acontecendo nas gotas de
4qua espalhadas numa regi%o da atmosfera para que o arco-
iris fosse produzido, considerou equivocadamente que cor era
uma produg8o da refracgdo.

Na sua explica¢d%0 correta para o arco-iris
considerava que o primarioc era produzido depois de uma
reflex%0 interna do raio a gota de &gua, sendo espalhado num
angulo de 42 graus e o secundario era produzido apbs uma
segunda reflex3o interna, espalhando um angulo de 52 graus.

As cores seriam produzidas na refragdo, de modo
que quando as velocidades de rotag%o das bolas girantes
aumentavam, aparecia o final vermelho do espectro, e quando
diminuia aparecia o final azul. E quando as bolas girantes
estavam com velocidade de rotac¢do igual aquela da primeira
emiss¥o0, a sensac¥o produzida era o branco.

Assim no seu Les Meteores, além de calcular a

confiqurag¥o0 geométrica do arco-iris, Descartes tentou

explicar as cores do arco-iris por wuma mecdnica que fazia
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parte do sistema cartesiano e que certamente influenciou a

geragdo seguinte.

Sobre as cores

Sua teoria das cores baseava-se nas observag8es
das cores prismaticas que, segundo Shapiro, foram obtidas de
"experimentos que sofreram as mesmas imperfeigBes como todos
os experimentos com cores prismaticas antes de Newton", como
por exemplo o espectro n3o ser observado suficientemente
separado do prisma em experiéncias que possibilitaram a
obteng3o das cores, isto &, observacgBes de luz
monocromatica.

Sobre as cores prismdticas Descartes chega a duas
conclusBes: primeiro que a refrag¥o deve existir de forma
que os efeitos de uma refracd3o nSo pode ser destruida por
outra. Exceto no caso da luz passando por um corpo de faces
paralelas, a refrac¥%oc na primeira face era anulada pela
segunda, e neste caso as cores ndo eram produzidas. S5egundo,
as cores s¥%o0 produzidas somente a certos graus de incidéncia
da emissdo.

Para explicar as cores produzidas na refragdo,
Descartes assumiu gque 0OS movimentos de rotagdoc das
particulas esféricas que compunham a luz, ou dos elementos
do segundo grupo, alteravam se na refrag8o. Quando as bolas
giravam com velocidade aproximadamente igual a seus
movimentos em Llinha reta, ent8o a emiss¥o aparecia como
branca. Entretanto aquelas bolas que tivessem seus
movimentos de rotag®o alterados, diminuidos ou aumentados,

dariam origem as cores (Sha-KD, pag. 180).
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Segundo Westfall, a concep¢%o0 de Descartes de

cores como sendo modificag®es impressas devida & refrac3o
ndo teve sucesso na explica¢¥o das cores prismdticas, e
mostrava ainda conformidade com as idéias aristotélicas no
assunto. Mesmo assim, a ¢4tica de Descartes exerceu um
"peculiar dominio sobre a mente dos investigadores da o6tica
da geragdo seguinte" (West-DNTC, pag. 344).

Sobre a. propagag8o instantanea da luz

Diversos autores sustentavam 2 idéia da propagacdo
instantdnea da tuz. Desde Aristdoteles com sua idéia de que a
Luz era um "estado" ou "qualidade", até Grossetest, Witelo e
Kepler. Essa idéia se mantem na doutrina de propagagdo
instantdnea da luz de Descartes.

Neste caso Descartes utilizou da analogia que
considerava a luz como uma press¥o0 que se propagava ao longo
de linhas retilineas na dire¢3o0 radial ou na diregdo do
centro do movimento circular, através de um meioc formado
pelos elementos do segundo grupo.

A luz seria, neste caso, uma sucessdo de choques

recebidos e transmitidos pelos elementos do segundo grupo.

Mas porgue esta transmissdo deveria ser instantdnea?
Descartes responde esta pergunta no seu Traité: "E sabendo
que os elementos do segundo grupo ...tocam e pressionam uns

aos putros tanto guanto ¢ possivel, nds ndo podemos duvidar
que a ag¥%o pela qual os elementos do segundo grupo sao
empurrados, passam pelos elementos do segundo grupo em um
instante: mesmo tipo de ag3o pela qual uma extremidade de um

pedago de pau e empurrado e passa 3 outra extremidade no



mesmo instante" (citado por Sa-TLDN, pag. 54; Le Monde,

Descartes, pag. 85).

Dessa forma, segundc Shapiro, a doutrina de
propaga¢cdo 1instantanea e consequéncia necessaria da
concepgdo de Descartes de um meio servindo como velculo da
luz. Meio que possuia natureza determinada pelos principios
cartesianos da materia.

Newton e a8 dtica de Descartes

Newton tomou conhecimento dos trabalhaos

cientificos cartesianos, Discours de |la Methode (1637),

muito cedo quando ainda era estudante de gradua¢¥o por volta
de 1665.

Na otica, Newton rejeita muitos «conceitos
cartesianos como por exemplo a propagac3o 1instantanea da
luz, mas de certa forma aceita outros conceitos o0s quais
desenvolve e acaba por incorpora-los no seu proéprio
trabalho, como no caso da lei da refrag3o apresentada por

Descartes no La Dioptrique.

Uma objec¥%0 de Newton & 6tica de Descartes era
que a concep¢do de Luz como propagac¥o de choques em meios
violava a lei da propagag¥o retilinea, desde que uma pressdo
propagada em meio fluido divergia de um ponto depois de
passar por uma abertura colocada no seu caminho. Certamente
esta objec8o, reafirmada e apresentada no Opticks nas
QuestBes 27 e 28 do Livro IIIl, ndo era diretamente feita a
dtica de Descartes j& que outros trabalharam com esta
concepgc¥o, Hooke e Huygens por exemplo. A principal critica

de Newton referia-se a teoria das cores prismaticas de



Descartes que as considerava como modificacBes impressas na

luz pela refrac3o0. Esta concepc¥o de modificag30 impressa ia
absolutamente contra as novas descobertas de Newton com
respeito as cores prismaticas, como veremos adiante.

Sem ddvida algumas contribuig¢Bes de Descartes s3¥o
consideradas como marco na histéria da 6tica, durante o
seculo XVII: a derivac80 correta da Llei dos senos na
refrag8o0 e a explicagd8o correta para o arco-iris numa

aproximac¢c8o classica.
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I1.2 - HOOKE E SUR MICROGRAFIA

Na sua Micrografia publicada em 1665 (Sha-KO, pag.

189 a 202), ano em que Newton iniciava-se nos estudos da
btica, Hooke segue Descartes na tentativa de explicar as
propriedades da luz pela agdo0 de wuma sutil materia que
ocupava todo o espago e permeava toda a matéria. 0 principal
alvo de suas investigagOes ticas era dar uma explicacglo
para as cores observadas em corpos finos e transparentes
como por exemplo a Mica.

Hooke refuta a teoria das cores de Descartes
argumentando principalmente que as cores poderiam ser
produzidas quando o© raio de luz sofria duas refrag@es
sucessivas, como no caso das cores observadas nos filmes
finos. Mesmo assim continua com a concepgdo cartesiana.de
cor como uma produc¥c da refrag¥c, ou wuma modificac3do
sof rida pela luz quando passava de um meio para outro de
diferente densidade.

Desde que Hooke j& havia assumido que a luz era um
rapidissimo movimento vibratério transmitido através de meio
susceptivel a tal vibrag8o, considerou ent¥o que a frente de
pulsos, que consistia a luz, seria inclinada pela refrac8o e
esta inclinag%0 dos pulsos produziriam as cores (veja Fig.B,
Apéndice II). Segundo Hooke, o Lado do pulso (CHK) gque fazia
um Sngulo agudo com a frente do raio produzia o azul e a

parte (GI) que fazia um sngulo obtuso produzia o vermelho. E



as outras cores eram alterac¥es dessas duas ou derivadas das

misturas do azul com o vermelho.

R concep¢8o da luz como frente de ondas, com a

qual Hooke tentou explicar o0 arco-iris, a refrag3o e as
cores, esbarrou em alguns problemas que sb foram
solucionados mais tarde. Por exemplo a aproximagdo

ondulatéria de Hooke para a luz fol incapaz de explicar a
propriedade de focalizag80 de lentes, e o impossibilitou de
chegar ro conceito de luz monocromatica quando trbalhava com
cores obtidas em filmes finos.

Mesmo assim a Microaqrafia de Hooke & relevante

pois pela primeira vez as cores observadas em filmes finos
sdo0, em f.a oy reconhecidas como fenbmeno fisico de
importadncia significativa. Hooke propds que estas cores
dependiam de uma certa periodicidade dos pulsos, observagdo
que passou despercebida por Huygens que também trabalhou com
frente de ondas.

Shapiro salienta que Young reconheceu nos seus
trabalhos em 6tica que Hooke tinha dado notavel contribuigdo
para a teoria continua da luz, principalmente atraves do
principio de ‘"interferéncia® apresentado de forma ainda

primdria na Micrografia. Alem disso, apesar de que Hooke

nunca chegou a entender 3 teoria das cores de Newton, acabou
por estimula-lo a explicitar esta mesma teoria, por meio de
suas intmeras criticas feitas a Newton desde o seu primeiro

trabalho publicado, como veremos a seguir.



I1.3 - RUYGENS E O TRRITE DE LA LUMIERF

O Traité de Lla Lumiére publicado em 1680

representa, segundo Shapiro (Sha-K0O, pag. 207), o apice da
tradig80 cinematica na teoria continua da Lluz do século
XVII1. Huygens Llangou a concepsgdo de frente de onda na sua
forma mais geral, i. &, uma frente de onda representa o
local dos pontos alcangados pela pertubacdo em um dado
instante e s¥o perpendiculares ao raio.

A 6tica do Traité & de natureza puramente
cinemdtica e a teoria da luz é& fundamentada basicamente no
principio da propaga¢do da luz com velocidade finita. Apesar
de ter apresentado no Traité um exaustivo tratamento da
cinemadtica da propagag¥o das ondas, Huygens deixou varias
dreas da oOtica intocadas, como por exemplo a quest8o das
cores, a difrag%o0 e interferéncia.

0 "Princlpio de Huygens"®

Huygens inicia seu Traité considerando que a luz

e, certamente, um movimento "pelo menos na verdadeira

Filosofia em que se caoncebe as causas de todos os efeitos

naturais em termos de wum movimento mecénico" (Huy-TL, pag.
3).

Baseando neste principio Huygens rejeitou a teoria

da emiss%o de luz de Newton e concluiu que a luz deveria ser

um movimento transmitido atraves da matéria ou meio que esta

entre nossos olhos e o objeto luminoso.
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Segundo Shapiro (Sha-KO, pag. 219), Huygens faz

ainda uma analogia entre luz e som apontando trés diferengas
entre as ondas propagadas em um caso e outro. Elas diferiam:
na geragdo, no meio de propaga¢c¥c e no modelo ou tipo de
propaga¢do. Na gerag3o0, o som era produzido por movimento
uma fonte extensa, j4 a Luz era produzida pelo movimento de
cada ponto da fonte. No meio de propaga¢8o, o som propagava-
se no ar, e a luz &era propagada no eter que penetrava
Livremente em toda a matéria. Finalmente no tipo de
propaga¢cdo, o som era propagado através do ar, enquanto a
Luz era propagada atraveés do éter que consistia de
particulas menores que aquelas do ar.

E importante notar no entanto gque Huygens n%o
imaginava de modo nenhum que a luz pudesse ser tratada como
ondas periéddicas. A primeira proposta de periodicidade da
luz correspondendo a cores do espectro foi1 apresentada por
Newton no Opticks. Para Huygens: "Como as percussdes no
centro dessas ondas n¥o possuem uma sequéncia regqular,
também n¥o0 se deve imaginar que as ondas sigam as outras por
distancias iguais. ..." (Huy-TL, pag. 21).

Quanto & propagac¥o cinética dessas ondas Huygens
coloca: "Deve-se ainda considerar que na emanagdo dessas
ondas que cada particula de matéria atingida por uma onda
n%o deve comunicar seu movimento apenas a particula préxima
que estd na linha reta tragada do ponto luminoso; mas que
ela também o comunica necessariamente a todas as outras que
a tocam, e que se opBiem a seu movimento. De modo que deve

ocorrer que em torno de cada particula se produza uma onda



da qual essa particula seja o centro. Assim se DCF & uma

onda emanada de um ponto luminoso R, que & seu centro; a
particula B, uma das que est8o compreendidas na esfera DCF,
produzira sua onda particular KCL, que tocard a onda DCF em
C, no mesmo momento em que a onda principal, emanada do
ponto A, tenha chegado a DCF. E claro que a onda KCL tocard

a onda DCF apenas no lugar C, que esta na reta tragada por A

e B. Da mesma forma as outras particulas compreendidas na
esfera DCF, como bb, dd, etc., ter3c cada uma produzido uma
onda. Mas cada uma dessas ondas ndoc pode ser sendo
infinitamente fraca comparada a onda DCF, para cuja

composic80 todas as outras contribuem pelas partes de suas
supreficies que estdo mais afastadas do centro A. Vé-se além
disso qua a onda DCF & determinada pela extremidada do
movimento que saiu do ponto R em certo espaco de tempo, ndo
havendo movimento além dessa onda, embora haja no espago por
ela contido, ou seja, nas partes das ondas particulares que
n¥o toquem a esfera DCF. N3o deve parecer que tudo isso &
pesquisado com cuidado excessivo, nem cam sutileza; poils
ver-se-4 posteriormente que todas as propriedades da luz e
tudo que refere-se a reflex3o0 e a refrag8c ¢é explicado
principalmente por esse meio. ..." (veja Fig.7, Apéndice II)
(Huy-TL, pag. 22).

Segundo Huygens, a explica¢¥80 da propagagdo
retilinea da luz estava contida neste principio, por
exemplo, se nés imaginassemos HB e Gl sendo corpos opacos,
BG seria uma abertura, ent3o as ondas passariam por ela sem

divergirem de seu caminho retilineo: " Daqui se vé a razdo
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pela qual a luz ndo0 se espalha senYo por linha reta - a

menos qQue seus ralos sejam refletidos ou rompidos - de modo
que ela n¥%o ilumina um objeto a n¥%c ser quando o caminho

desde sua fonte até o objeto esteja aberto segundo tal

lLinha. Caso, por exemplo, houver uma abertura BG, lLimitada
por corpos BH, GI, a onda de luz que sai do ponto R
terminara sempre pelas retas AC, RE , como acabamos de

demonstrar. As partes das ondas particulares que se propagam
fora de espago RCE sdac fracas demais para al produzir Luz"
(veja Fig.7, RApéndice I1) (Huy-TL, pag. 23).

Segundo Shapiro (Sha-KO0, pag. 227), o que &
importante notar n%o s80 os erros contidos no "Princlpio de
Huygens", mesmo por que no6s nd3o nos demos 0O trabalho de
demonstrd-los, mas ressaltar que mesmo com as limitagBes do
"principio" a aproximacgdo cinemadtica da dtica de Huygens
influenciou a oOtica do século seguinte mesmo que somente no
que se refere ao conceito e método de construgdo de frentes
de ondas.

Huygens e Descartes

Christian Huygens nasceu em Haia no ano de 1626 em
uma proeminente familia holandeza e passou toda sua vida nos
Palses Baixos, exceto por quinze anos, dos quals passaou a
maior parte em Paris como membro da Académie des Scienses.

Em 1628 Descartes mudou-se para os Palses Baixos
para distanciar-se do servigo militar e Lla permaneceu até
1649 quando mudou-se para Suécia morrendo no ano seguinte.

Huygens conheceu e estudou profundamente a obra de

Descartes e ao introduzir-se na sociedade cientlfica e no



processo de produc8o do conhecimento teve em Descartes seu

grande mestre. Sabra aponta que sob alguns aspectos Huygens
parece ser mais cartesiano que o préprio Descartes.

Na sua o6tica, Huygens adota a vis%o cartesiana na
qual as explicagles flsicas devem ser dadas em termos de
propriedades como: magnitude, formas e movimentos. De forma
que na explica¢3o de fendbmenos como por exemplo & gravidade,
ja que ndo estavam envolvidas as magnitudes e formas de
corplsculos, ent&o estava envolvida unicamente a propriedade
do movimento (Sa-TLDN, pag. 162).

Huygens e Newton

A inflexivel vis8o cartesiana de Huygens muitas
vezes o levou a entrar em discussdo com Newton, como no caso
da Teoria das Cores da qual falaremos em outra oprtunidade.
Neste caso, Huygens aceita a descoberta de Newton, publicada
em 1672, que os raios de luz n¥%o eram igualmente refratados
por um mesmo meio, mas por outro lado considerava que a
quest8o0 das cores era uma daquelas que ninguém poderia
gabar-se de ter obtido sucesso na sua explicagdo até 1630.

Segundo Sabra (S5a-TLDN, pag. 164), Huygens ndo
apresenta nenhuma razdo no Traité para opor-se a teoria das
cores de Newton. Considera que a principal objegcd3o de
Huygens, de 1672 ate a data de publicag®o0 do Traite 1630,
residia no fato que Newton n8o explicou por meio da mecanica
0 que consistia a diversidade das cores. Notamos ail, um
ponto de forte contradi¢c80 entre Huygens e Newton, ja& que
Newton defendia que sua teoria das cores n¥o precisava de

nenhuma explicag¥o mecdnica ou de outra aqualquer ja& que



estava totalmente sustentada pelo experimento, ndo

justificando o wuso de idéias pré-concebidas, hipbdteses
mecéanicas.

Assim Huygens declara no Traité que seu intuito
era explicar as propriedades da luz "em concord8ncia com os
principios aceitos na filosofia do presente dia" (Huy-TL,
pag. 2). Filosofia que descreveu como: "R wverdadeira
filosofia na gqual concebe-se &as causas de todo efeito
natural em termos de movimento mecénico. Isto, em minha
opini8o, nds devemos necessariamente fazer, ou abandonar
todas as esperangas de qualquer compreens3o de alguma coisa

em fisica." (Huy-TL, pag. 3).



I1.4 - BARROW E MORE: SURS INFLUENCIRS SOBRE NEWTON

Isaac Barrow (1630-77) além de amigo de Newton foi
seu instrutor de matematica. Entrou em Cambridge em 1645,
estudou medicina, anatomia, bot&nica e quimica e depois
matemdtica. Em 1649 tornou-se membro do Trinity College e
foi professor de grego até 1654 quando perdeu o cargo. Em
1660 volta & catedra de grego, mantendo-se também até B2
como professor de geometris, ano em que se torna membro da
Royal Society. Em 1663 abre m80o de suas ocupagBes para
tornar-se Professor Lucassiano de Matemdtica em Cambridge
onde serd praofessor de matemdtica de Newton. Em 1663 deixa a
cadeira lucassiana de matemadtica em favor de Newton e volta-
se para a teologia e pregac3o, morrendo em 1677. Dobbs em

seu Foundations of Newton's RAlchemy salienta ainda que

Barrow de 1664 a 1669 d& a Newton wuma firme formag3o em
experimentag8o, indugdo e matemidtica, desde que, para ele, a
"filosofia hermética oferecia uma metodologia melhor que a
deduc¥o0 de Descartes, por <causa da natureza experimental".
Além disso, "Barrow talvez pensasse que os espiritos sutis
encontrados pelos fildsofos hermeticos em seus experimentos,
poderiam ser wusados para modificar o mecanicismo cartesiano
na direc%o0 exata e correta dando a matéria morta exatamente

aquilo gque era requerido para direcionar seus movimentos"

(Dob-FNRA, pag. 102).

Henry More, por sua vez, era um sincretista que

juntava Platdo e Aristételes, Demécrito e a cabala e os
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estoicos. A partir de 1648 More iniciou wuma intensa

correspondéncia caom Descartes, tentando persuadi-lo em
algumas posigles. More wvia defeitos no mecanicismo

cartesiano e tinha wum certo temor de que a idéia da

filosofia cartesiana, a completa separacg¥%o entre matéria e
esplrito, pudesse <conduzir a0 atelismo. Mesmo assim foi
complacente com muitos aspectos do ~cartesianismo n%o
refutando muitas 1idéias, mas apenas modificando-as. Uma

idéia muito relevante de More & que o esplrito desempenha
importante papel na interpretacgdo dos processos naturais que
nYo podem serem explicados ou demonstrados através somente
de leis mecédnicas. Entidade desse tipo seria por exemplo a
Luz que "embora sendo imaterial e incorpbrea age sobre a
matéria e sofre os efeitos dela. H lLuz tem o poder de
penetrar alguns corpos e ser penetrada por eles. No caso dos
corpos transparentes, matéria e luz podem coexistir no mesmo
lugar" (Ko-MFUF, pag.100 a 130).

"nos trabalhos de More, Newton pode ter

Assim
encontrado numerosas criticas a flsice de impactos de
Descartes, bem como a aceita¢g3o basica cartesiana de que o
esplrito estd ausente das operacBes do wuniverso. Hs duas
idéias estavam unidas na mente de More, ele mostrou que o
mecanismo de Descartes era 1inadequado para o0s efeitos
naturais atribuidoes a ele. 0 movimento ndo poderia ser
explicado completamente pelas ac8es mecdnicas. More ofereceu
o espirito wuniversal, ou alma do mundo para compensar as

inadequag8es do mecanismo, e para direcionar oS movimentos

mec8nicos naturais" (Dob-FNA, pag. 103). Isto &, Newton deve



ter encontrado no pensamento de More criticas a um mecanismo

tomado como uma vis¥o de que é o movimento inicial perfeito,
no momento de criag8o, que val promover todos os outros
fenbmenos.

Assim a sugest¥o de Barrow e More de modificag¢%¥o
do mecanismo cartesiano, nas relagBes matéria-espirito, &
vista como preocupac3o presente no pensamento de Newton.
Além disso é wvisto a influéncia destes nas 1idéias
newtonianas no Qque diz respeito 3 agdo de Deus no mundo que
difere da filosofia mecdnica, e com respeito a8 existéncia de
atividade nas coisas wvivas. Segundo Mc Mullin, aos
principios passivos da matéria, os neo-platénicos como More
adicionavam todos os tipos de princlpios ativos sem os quais
"s animac% e o intento n¥%c poderiam aparecer" (McMul-MA,

pag. 43).



CAPITULD III

A CONSTRUGAO DA OTICA DE NEWTON

II1.17 - A QUESTAD DAS CORES DA LUZ BRANCA

"Cores podem ser produzidas por Composig3o que se
parecera com as Lores homogeneas da Luz quanto a Hparéncia
das Lores, mas nd3o quanto a Imutabilidade das Lores e a
Constitui¢8c da Luz. E estas Cores quanto mais elas sdo
compostas tanto mais elas s%o menos inteiras e intensas, e
também por mais Composi¢gB8es elas podem ser diluldas e
enfraquecidas, e a Mistura torna-se branca ou verde. Estas
Cores podem também serem produzidas por Composigdo, as quais
n%o0 s%0 completamente como uma das Cores da Luz homogenesa."
(Opticks, Prop. IV, theor. 111, pag. 132)

A explicag¥o da heterogeneidade da luz branca,
paonto fundamental da teoria das cores de Newton, foi fator
de grande avango da otica na direc%o0 da 6tica fisica, ja que
até Newton a "natureza simples da Lluz branca sempre tinha
sido aceita como axiomdtica" (Hall-RC, pag. 372). Este
avanco se deu n¥o sb em termos do esclarecimento de tal
"propriedade da Ltuz", mas muito mais pela conquista em
termos do universo tedrico-experimental e metodolégico no
qual sua pesquisa estava inserida. Segundo Rupert Hall,
Newton efetuou na 6tica a maior investiga¢80 experimental de
toda a ciéncia fisica do século XVII, <criando "“padr@8es

completamente novos de métodos cientificos tantos referentes



3 exatid8o e pormenor de uma

investigag®o0 como a proximidade

das relacBes entre a experiéncia e a teoria" (Grifo nosso,

Hall-RC, pag. 363).

Dessas conquistas podemos destacar a sintese que
Newton faz, na 6tica, da reelaborac%o de idéias e praticas
de seus predecessores, juntamente com um exerclicio continuo
e rigoroso de discuss¥o com seus contemporadneos, opositores
ou ndo, como no caso da controvérsia com Hooke com relag8oc a
heterogeneidade da luz branca. E também fator de conquista
com relac8o &s cores, a descoberta e experimentag3o precisa
de fenbmenos, e ainda, o encaminhamento de novas questBes
que levassem a ulteriores pesquisas na otica.

Apesar de toda a relevdncia da obra de Newton com
respeito as cores, que, segundo Shapiro, parece ter sido o
primeiro interesse de Newton, n3o se pode esquecer que esta
estd situada em um momento histédrico, e que a guestdo das
cores j4 vinham sendo alvo de grande interesse em varios
outros trabalhos desde os séculos XIII e XIV. Com respeito
as questBes das cores nesta época devemos Lembrar que elas
estavam diretamente ligadas ao estudo do arco-iris, ja que a
luz era tida como de natureza pura.

Para 0 arco-iris, vérias explicagBes foram dadas
até que em 1304 o dominicano Teorico de Freiberg rejeitou a
hipbtese aristoteélica 2 qual colocava o arco-iris como
resultado de uma reflex¥o coletiva dos raios de Luz pelas
gotas de agua das nuvens. Teodorico sugeriu que cada gota de
capaz de agir independentemente produzindo o arco-

dgua era

iris. Além disso foi capaz de tragar o caminho seguido pelo
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raio de luz ao formar o arco.

Considerou que este era

resultado de wuma reflex%o0 interna dos raios no interior da

gota que ao ser refratado para fora formava o primeiro arco;
para o segundo considerou que este se formava depois de duas
reflex8es internas. Para isto, Teodorico fez experiéncias
com bolas de cristal cheias de &gua.

Descartes independentemente de Teodorico chegou 3
mesma explicagdo para o arco-iris, s6 que este foli o
primeiro a afirmar que @as cores eram devidas a refracdo e
ndo a reflexdo.

Com as mudangas ocorridas na ciéncia nos séculos
XVl e XVI1, a 6tica também recebeu novos 1impulsos, e a
questdo das cores passou a ser ponto de grande discussdo.
Apesar da importdncia da obra de Descartes e de sua
explicitag¥o da Llei da refragdo e das contribuigBes de
Grimaldi com suas experiéncias utilizando prismas. AR
discuss®o sobre o assunto, no séc. XVII, ficou praticamente
centrada em Hooke e Newton, jé& aque Huygens n¥o tratou do

assunto.



II1.2 - O DESENVOLVIMENTO DE SUA TEORIAR DRS CORES

Apesar de Newton s6 ter apresentado sua teoria das
cores 3 Royal Society em 1672, o inicio de seus estudos com
as cores datam de 1666. De acordo com sua teoria a Lluz
branca era considerada como wuma mistura heterogénea de
diferentes raios ‘"refranglveis" de luz, <cujos ‘graus de
refrangibilidade” corresponderiam a cores particulares, uma
a wuma. Este '"grau de refrangibilidade" e a cor eram
propriedades inatas e imutaveis de um dado raio. Estes
pontos fundamentais de sua teoria foram sustentados ate o
Opticks onde os apresenta em forma de proposigc@es assentadas
em experimentos.

Esta nova teoria contrastava com todas as outras
anteriores e contempordneas nas quais as cores eram tratadas
como resultado de uma luz branca pura, homogénea e mutavel,
ou da combina¢30 da luz e dos tons.

De acordo com Westfall (West-DNTC, pag. 348),

Newton j& apresenta no Quasestiones Quaedam Philosophiae, seu

caderno de estudante de meados de 1660, pontos de sua teoria
da luz, apesar de que ainda pode-se verificar algumas
confus®es e autocontradigBes. Estes pontos n8o foram
apresentados em ordem predeterminada, e apareciam algumas

vezes através de observacBes feitas a interlocutores como

Descartes e Boyle. E da anslase’ do Quaestiones pode-se

assumir que Newton era bastante familiar com outros autores

sobre 6tica, como Hooke e Charleton.
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Lertamente estes

ndo foram os Unicos & trabalharem

com a teoria das «cores nesta época, e provavelmente Newton

tinha conhecimento de outras idéiacs.

Falaremos das teorias da luz de Charleton,
Descartes e Hooke.

H teoria de Charleton (He-NTC, pag. 231), que
parece ter sido & primeira encontrada por Newton, foi a

dnica a incluir a prépria teoria de Newton sobre os

corplisculos e o vazio. Charleton tratou inicialmente a luz
como corpusculear e as cores como combinagd3o de uma
disposigd3o desses corplsculos de luz. Depois, estas

emanages de corplusculos foram discretamente descartadas por
ele, e esta idéia deu ltugar a uma simples mistura de luz e
tons.

Descartes desenvolve analogias para tratar as
questBes da luz e das cores (West-DNTC, pag 340). Em uma
delas, a luz era considerada como sendo de natureza
corpuscular, e os corpUsculos moviam-se através do espaco.
Considerava as cores como sendo ligadas ao "spin" das bolas
(globoli) que, sequndo Descartes, pertenciam ao segundo
grupo de elementos que preenchia os ceus, junto aos
elementos do primeiro grupo. H luz branca era associada com
o "spin" igual & tendéncia ou pressdo de movimento para
adiante. 0 vermelho era associado com o maior "spin", ja o
azul era associado ao menor “spin®. Em outra analogia a luz
era considerada Enmo uma pressdo transmitida

instanteneamente através da matéria.
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R teoria de Hooke (West-DNTC, pag. 347), publicada

em 1665 na sua Micrografia, tratava a

luz como uma forma de

onda e as cores como uma modifica¢3o dessa onda. 0 azul por
exemplo consistia da "parte mais fraca" da onda, precedendo
u 3 n
a "parte mais forte que era o vermelho.
Nas primeiras observag8es sobre as cores (He-NTC,

pag. 233), apresentadas no (ueastiones, Newton parece ter

iniciado virtualmente sem muitas preoccupagdes, parecendo
tentar aproximar-se do problema procurando um fendémeno pelo
qual as cores pudessem estar ligadas apenas a alguma
propriedade mecédnica da luz. Nestas primeiras idéias Newton
distingue duas possiveis causas para a luminosidade e para a
escuriddo. No caso os raios que forem refletidos com maior
farga ou maior velocidade produziriam a sensagdo da
luminosidade. Forga parece ser, neste caso, momento linear,
j& que wusou estes termos de forma confusa. No segundo caso,
Newton assocla ao corpo de luz um corpo “branco" sugerindo
inicialmente a dissociaclc da brancura em cores, apesar de
ter tratado a brancura como propriedade da luz refletida.
Nesta mesma época das experiéncias anotadas no seu
“caderno de estudante de quimica", a natureza heterogénea
das cores era um resultado claro. E de outras experiéncias
com prismas a heterogeneildade da luz branca e os diferentes
graus de refrangibilidade dos raios de luz passam a ser

resultados e n¥%o0 especulagdo ou hipdteses.

Newton passa por algumas suposig8es no Queastiones,

tentando explicar estas informag8es experimentais, como por



exemplo tentar associar cores com velocidades
!

mostrando a

influéncia da lei de Descartes da refrag3o.

Na verdade, como salienta Shapiro (Sha-ESNT, pag.

211) a importédncia do Queastiones n¥o ¢é a apresentac3o de

uma "teoria" mesmo porque ele n3o0 a contem, mas sim porque
ele nos ajuda a entender como as primeiras descobertas de
Newton foram ocorrendo.

A primeira tentativa de Newton de formular sua

teoria da luz e das cores foi nas suas 0Optical Lectures,

entregues a Universidade de (ambridge entre 1670 e 1672 como
seu 1inaugural conjunto de <conferéncias <como Professor
Lucassiano de Matemdtica. Sua importadncia fundamental esta
no fato de que pela primeira vez Newton demonstra livremente
suas 1deéi1as sobre a luz e as cores sem pressao para
responder criticas especificas.

Antes das Optical Lectures Newton j& havia

introduzido a célebre idéia da heterogeneidade da Lluz

branca, que foi especificamente provada no seu New Theory

about Light and Coulors de 1672 pelo conhecido "experimentum

crucls” (ver adiante neste subtitulo). Mas mesmo nas
prboprias Optical Lectures Newton ja apresenta prova
experimental da natureza composta da Luz branca.

Curiosamente, os experimentos para tal prova, apresentados

na época das Lectures, n%ac estavam baseados na refragdo
como no ‘"experimentum crucis", mas na reflex3o0 total de

raios de luz (Sa-ESNT, pag- 216).

J4 era suficientemente sabido que gquando a luz

branca incidia sobre 3 superficie de separagdo de dois
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meios, uma parte dela era geralmente refletida

e outra

refratada; ers também sabido que quando els passava de um

meio denso para um menos denso (como do vidro para o ar)
ocorria o mesmo fato até que se alcangasse um certo dngulo
de incidéncia @a partir do qual sé ocorria a reflex%o, i. @&,
a partir de um a8ngulo critico a Luz era totalmente refletida
e nenhuma parte dela era refratada. E Newton usou esse mesmo
conhecimento para dedugdo de sua teoria.

Desde que j& szbia que o &ngulo critico dependia
do indice de refrag3o do meio, e desde que tinha descoberto
que no mesmo meio esta quantidade diferia para cada raio de
uma cor especifica, ent3o o &ngulo critico deveria variar
para cada cor, o que na verdade e aobservado.

0 experimento base, da série de varios outros com
variacdes no mesmo tema, ¢ mostrado na figura (veja Fig.4,
Apéndice II) no qual uma emiss3do da luz do sol & admitida no
interior de wuma sala através de um buraco em F e cai no
prisma RBC, e engquanto alguns raios s3o refratados para s
outros s%o refletidos para P. Ro girar este prisma ABC,
Newton observou gque as cores em P comegavam 3 desaparecer a
partir do violeta, passando pelo azul, verde e o amarelo
até finalmente desaparecer o vermelho. Observou também que
ao mesmo tempo que gradualmente elas desapareciam em T, elas
eram vistas em P e vice wversa, exibindo as mesmas cores
quando refletidas em P ou refratadas em T.

Na sess¥o seguinte das Lectures, Newton analiza
experimentos e argumenta: "entretanto

cuidadosamente estes

eles (raios) passuem precisamente suas préprias cores, &



eles preservam as mesmas cores

quando s3o refratados ou
refletidos, posto que em geral elas s%o latentes, ocultas na

mistura até que elas s%0 arrancadas (mas n30, no entanto,

feitas) pelo poder dos prismas" (citado por Sha-ESTN, pag.
17; Optical Lectures, pag. 50).

Hssim, além de estabelecer que a luz refletida
tambem era composta, eliminou a suspeita Qque as cores eram
formadas no processo de refrag3o sofrido ao entrar e sair de
um prisma.

Alem desse, outros experimentos foram feitos e
colocados por ele no O0Opticks editado trinta anos depois.
Experimentos que s¥o na realidade variagBes do "experimentum
crucis", s& que utilizando das anadlises <com respeito a
refragdo e tambeém reflex30 dos raios de luz. Segundo
Shapiro (Sha-ESTN, pag. 220), Newton chegou nas Lectures a
duas conclus@es de importancia significativa: as
modificacBes da Lluz geradas na refrag8o, como eram em geral
afirmadas pelas teorias das cores, deveriam ser refutadas; e
em segundo lugar & Lluz branca, tanto a refletida quanto a

refratada, era de natureza composta.

No New Theory apresentado dois anos depois das

Optical Lectures, a prioridade para as questdes das cores e

um pouco diferente. Nas Lectures Newton preocupou-se mais

com a composig¥o da Lluz branca e cam as diferentes

refrangibilidades. No New Theory, Newton preocupa-se mais

com as proprias cores, & n%c meramente com componentes da

luz branca.



Nas primeiras trés proposigties do New Theory

bewton atirms’ que diferentes graus de refrangibilidade e

cores sda dnatas & imutdveis sos raios de [uz e que existia

uma correspondéncia direta entre cores e graus de

refrangibilidade.

Uma conclus¥o de Newton apresentada no New Theory

indicava que podiam existir dois tipos de «cores: as
originais ou simples e as compostas por elas, como por
exemplo da mistura do amarelo e do azul consegue-se o verde,
foi pouco depois reconhecida pelo préprio Newton como
inadequada. E por isso foi reformulada em uma carta a Hooke
em junho de 16/72: “... car e primaria ou original quando
ndo pode por alguma arte ser mudada, e seus raios sdo todos
semelhantemente refranglveis; e composta quando e
transformdvel wuma em outra cor e seus raios ndo sdo
semelhantemente refrangliveis” (citado por Sha-ESNT, pag.
222) .

Dessa conclus¥o surgiram discussBes com Hooke e
fortes criticas de Huygens gue na realidade estimularam uma
clareza e precis¥o maior das idéeias de Newton, ja que este
ndo se afastou dessas conclus8es. Como exemplo desta
situac¥o estd uma de suas cartas escritas a Huygens (Sha-
ESNT, pag. 225), onde ele reformula sua teoria da luz e das
cores j4 desenvolvida em wuma de suas cartas a Hooke com
respeito a disting8o entre cores simples e compostas,
introduzindo quatro novas definig@es:

1- eu chamo lLuz homogénea, similar ou uniforme aquela cujos

raios s¥o igualmente refranglveis;



2- € as heterogéneas aguelas

cujos raios ndo sdo

semelhantemente refrangiveis;
’

3- aquelas cores que eu chamo de simples ou homogénea s3¥o as

exibidas pela luz homogénes;

4= & 8% compostas ou heteroginmas agquelas exibidas pela luz
heterogénea.

Newton reconhece algumas dificuldades em sua
teoria, como por exemplo que a luz branca era uma mistura.

Como podemos wver em uma passagem de suas cartas mandadas a

Oldenburg: "...Esta eu acredito ser a mais paradoxal de
todas as minhas asser¢8es, recebida como o maior e
universal preconceito. Mas para mim ela parece tanto uma
verdade infalivel e positiva quanto ela pode parecer

extravagante para outros. Ate agora eu nunca tentei muitas
maneiras de misturar todas as cores pelas quais eu ndo
poderia em nenhum grau produzir brancura, e ainda eu tenho

feito tantas tentativas quanto eu poderia pensar para

misturar as cores ..." (citado por Sha-ESNT, pag. 228;

CORRESP. 1, pag. 389).

A Teoria

No Opticks Newton conserva estes pontos
fundamentais de sua teoria da luzi a heterogeneidade da luz

branca; a independencia , entre os raios de luz, i. &, um

raio n3o0 age sobre outro; o0s graus de refrangibilidade

correspondendo a cores; e 3 imutabilidade dos raios de luz.

Quanto a heterogeneidade da luz branca Newton

apresenta, entre outras, a seguinte proposic¥o: "R Luz do
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Sol consiste de Raios

diferentemente refrangiveis" (

Opticks, Prop. 111, Theor. Il @ags 2Z8); pabdy o glal

apresenta oito experimentos como prova, incluindo o

"experimentum crucis".

Quanto aos graus de refrangibilidade
correspondendo 3 cores, identificamos as seguintes
proposic¢Bes: "A Luz que difere em Cor, difere também em Grau
de refrangibilidade" (Opticks, Prop. 1, Theor. I, pag. 20).
Falando ainda nesta correspondéncia Newton introduz outro
ponto fundamental de sua teoria que ¢é a imutabilidade dos
raios de luz: "toda Luz homogenea tem sua propria Cor
respondendo a seu Grau de refrangibilidade, e esta Cor ndo
pode ser mudada pela reflex3c e refrac3o" (Opticks, Prop.
11, Theor. L. Bat. 122). E por refrangibilidade Newtaon
entendia: "Refrangibilidade dos Raios de Luz é a Disposigdo
(Disposition) de ser refratada ou virada no seu caminho na
passagem de um Corpo transparente para outro. E a maiar ou a
menor Refrangibilidade do Raioc & sua Disposigdo de ser mais
ou menos virado no seu caminho na Incidéncia em mesmo Meio"
(Opticks, Def. 1I, pag. 2J.

Quanto & imutabilidade dos raios, Newton apresenta
tal fundamento em algumas proposig8es. Para a proposig3o gue
identificamos ele apresenta quatro experimentos como prova:
"o Fendmeno das Cores na Luz refratada ou refletida n3o &
causado por Modifica¢8es da Luz variavelmente impressas, de
Terminag8es da Luz e da Sombra"

acordo com as varias

(Opticks, Prop. I, Theor. I, pag. 113).



A experimentac®o e o

i : .
Experimentum Crucis"”

Newton, durante seus estudos sobre a composig¥o da

luz branca, fez virias experiéncias utilizando prismas e

lentes que foram sendo aprefeigoadas e que no Opticks

podemos reconhecer como verdadeiros espectrémetros. Uma das
principais ¢ o "Experimentum Crucis" (Opticks, Exp. B, pag.
45): R luz do sol emerge de um prisma (ABC) fortemente
iluminado e passa através de uma pequena abertura (G) em um
primeiro anteparo (DE). Num segundo anteparoc (de) a Lluz
passa por uma abertura ainda menor (g) indo ent&o passar por
um segundo prisma (abc) colocado atrads deste anteparo (veja
Fig.1 , Apéndice). Se o primeiro prisma é levemente girado,
cores diferentees podem ser vistas atingindo sucessivamente o
segundo prisma fixo em relacdo as duas aberturas; do menos
refratado, o vermelho, até o mais refratado, o violeta.

Como o experimento para Newton nZ2o era uma
montagem 1dealizada somente como observagdo de um
acontecimento, mas sim wuma maneira de aproximagaoc com
precis¥o entre o pensamento do observador e o fendmeno
observado, realizou tal experimento de varias formas. Estas
formas foram melhorando o método de obtengd3o de luz
monocromidtica e consequentemente mostrando e descobrindo
pontos fundamentais da sua tearia: Que a3 luz era composta de
diferentes cores (Opticks, Prop. 1, Theor. 1, pag. 20); de
raios diferentemente pafrativeis, 1. €&, com graus de

"refrangibilidade" diferentes (Dpticks, Prop. II, Theor. II,

pag. 26).



P ‘ ;
ara se conseguir um prisma refletor Newton

utilizou uma combinac¢¥o de dois prismas de dngulo reto (vejsa
Fig.2 , Apéndice). Parte da luz incidente era refratada na

face hipotenuza, que embora passando obliquamente através do

filme de ar entre os dois prismas, assumia a direg8o
original depois de alcangar o segundo prisma do arranjo. A
outra parte era refletida a0 encontrar a superficie de
separacdo do vidro para o filme de ar. Com o aumento do
dngulo de incidéncia, ocasionado pela rotagd%o do par de
prismas na sentido ACDB, o raio refratado tornava-se
colorido do amarelo para o vermelho e finalmente desaparecia
completamente. Observou ainda que se cada um dos raios
refletidos e refratados passassem atraves de um outro
prisma, o0os dois espectros complementares, mais uma wvez,
poderiam ser observados. As «cores que eram cortadas na sua
sucess¥o do espectro da luz refratada, aparecia reforgado no
espectro da luz refletida. (Opticks, Exp. 10, pag. 57 a B1)

E ¢ no Opticks onde Newton apresenta a sua teoris

na forma mais madura e onde ele propos "“explicar as
propriedades da luz, n3oc por hipéteses, mas por razdao e
experimento" que algumas das questBes foram resolvidas

dentro do quadro geral da filosofia experimental e outros
foram sugeridas como caminhos de "ulteriores" pesquisas.

Com respeito a teoria das cores ¢ ainda relevante
apontarmos uma proposigdo apresentada no Opticks que
evolug¥3oc de suas idéias: "Na mistura de cores

demonstra a

primarias, a quantidade e 2 qualidade de cada uma sendo



dada, saber-se-§ a cor

do composto" (Opticks, prop. VI,
prob. 1I, pag. 154).

Segundo Shapiro esta regra de mistura das cores,

que no seculo XIX serviu como fundamento para os trabalhos

de Obraasmann, Maxwell, Helmholtz no estabelecimento da

teoria tricromatica da vis¥oc colorida, ¢ resultado de sua

firme defesa da composig3oc mista da luz branca, utilizando
das varias criticas, como as de Huygens, como contribuig%o
para a sua oOtica.

A regra € relativamente simples (veja Fig.5,
Apéndicell). Divide-se o circulo em uma particular proporgSo
harmdnica especifica, e cada arco representard uma das sete
cores. No «centro de gravidade de «cada arco marca-se um
pequeno circulo proporcional & quantidade e ao tipo de raio
da mistura considerada. Ent8o0 o centro de gravidade Z de
todas os pequenos circulos representara a3 mistura
resultante.

Considerando que Newton tinha explicitamente, e
ndo decisivamente, excluido a possibilidade da composigdo
branca por somente duas cores, seu diagrama e método de
obtenc%o de Lluz branca implica que ela poderia ser obtida a
partir da mistura de duas e trés cores. Isto mostra
claramente que apesar da maturidade da sua teoria das cores,
o préprio Opticks trazia no seu corpo 3s tensBes e os
questionamentos inerentes 3 evolug8c de um conhecimento,

vividos na época dos estudos de Newton e da realizagdo do

texto do Opticks.



IIT.3 - DAS IDEIAS DE NEWTON SOBRE AS CORES OBTIDAS EM
FILMES FINOS

Segundo A. 1. Sabra em seu Theories of light from

Descartes to Newton, o 1interesse de Newton pelas cores
obtidas em filmes finos data de periodo anterior a 1672.
Sabra basea-se em referéncias & este fendbmeno feitas por
Newton nas suas respostas as consideragB8es de Hooke as quais
foram escritas neste ano. Mas s4 em 1675, nos Seus
pronunciamentos a3 Royal Society, Newton deixa publico seu
interesse pelo assunto.

Newton n30 é considerado como o primeiro a se
deter no problema das cores em peliculas finas. Grimaldi
(1613-1663) j4 fazera experimentos cuidadosos com prismas e
foi o primeiro a descobrir este fendmeno o qual observou com
muita precis3o e "cujos detalhes essenciais foram reportados
com tanta fidelidade que o assunto n83o poderia ficar por

muito tempo na obscuridade” (Mach-PPO, pag. 133).

Hooke também, em sua Micrografia publicada em

1665, tratou das cores obtidas em filmes finos além de
outros assuntos correlatos. Seus experimentos com cores em

filme finos eram "instrutivos e suas explicagdes, de inicio,

absurdas" (Sa-TLDN, pag. 328). MAlguns dos experimentos de

Hooke foram repetidos por Newton e oOs problemas que tinha

deixado por resolver tornaram-se, algumas vezes, ponto de

partida para as investigagBes de Newton.



Hpontamos assim que Newton conhecia as

experiéncias realizadas por Grimaldi e Hooke com respeito a

difrac8o0, mas devemos destacar que &estas n%o0 tinham a

precisd3o e completeza com a quais Newton as apresentou.

No experimento base dessa investiga¢®o, expresso
no Opticks como uma série de 24 observagBes, Newton colocou
juntas uma objetiva telescépica bi-convexa e outra plano-
convexa sendo que o plano ficava para cima na montagem. A
espessura da camadas de ar entre &s Llentes aumentava do
centro para fora. Pressionando as lentes o sistema de
franjas coloridas observadas apareciam concéntricas ao ponto
de contato das lentes. O ponto central aparecia escuro

quando o contato com as duas Llentes era efetivo. Com este

aumento efetivo de contato, as franjas desenvolviam no
centro e "moviam-se" para fora, enquanto que diminuindo a
pressda elas "moviam-se" de wvaolta desaparecendo no centro,

notando ent¥o wuma intima correspondéncia entre a espessura
do gap de ar e as cores. (Opticks, Livro II, Parte I, pag.

183 a 224)

Newton trabalhou com a luz monocromatica o gque
facilitou a obtenc¥o das medidas das franjas brilhantes e
escuras, notando que as mais largas eram devidas & Lluz
vermelha e as menores eram devidas ad luz violeta e as outras

que ocupavam lLugares intermediadrios apareciam de acordo com

sua ordem no espectro (Observag¥o 14). Alem disso observou

que o aparecimento das franjas com Luz branca provavam ser

devidas a uma superposigdo de indmeras franjas
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monocromaticas provindas de

raios diferentemente

refrangiveis (Observac3o 12).

Newton observou também que o sistema de franjas

visto por reflex30 era complementar ao sistema de franjas

visto por transmiss3o, i. &, as franjas escuras obtidas por

reflex3o apareciam brilhantes por transmiss¥o e vice-versa,
de tal forma que os dois juntos produziam wuma iluminag3o

uniforme (Observag3o ).

De acordo com Sabra , um dos problemas encontrados

por Hooke nos estudos de sua Micrografia foi a determinag3o

da espessura necessaria do filme na produg8o de uma
determinada cor. RApesar de Hooke ter "atribuldo seu fracasso
as imperfeigBes de seu micrascépio, Newton n8o teve
oportunidade de wusar um melhor" (5a-TLDN, pag. 332). Newton
entretanto solucionou o problema, como vimos, usando uma
combinag®o de lentes e Lluz monocromatica, o que permitiu
maior precisd3c nas conclusbes.
Além das observag®es citadas acima, feitas por
Newton em seu experimento com lentes convexas, alguns dados
e conclus8es ainda foram cuidadosamente determinadas por
ele.
Olhando o sistema de franjas da reflexdo

perpendicularmente, ou quase perpendicularmente, ele mediu

seus diametros com um par de compassos. Ele achou que
enquanto © quadrado dos didmetros das franjas escuras

estavam numa progressdo aritmética dos ndmeros 0, 2, 4 etc,

a0 safido i -pentd central, os quadrados dos didmetros das

)
franjas brilhantes estavam numa progressdo de numeros



impares 1, 9. 5

i 7 eate (Observacds 5):. Dicto ete coaleuts 3

essura :
T go’ Eamene de a9y m filme, correspondente as

franjas escuras e as franjas brilhantes das diferentes

cores.

Outras observag¥es foram feitas, como por exemplo

que o aparecimento das franjas e o grau de convexidade das

lentes s3o independentes ((Opticks, Obs. 6, pag. 200 a 202).
As franjas tambeém aparecem na mesma ordem independentemente
do material wutilizado para o filme, que pode ser &gua ou ar
ou 6leo (Observagdo J. Conclui também que o aparecimento
das franjas dependia da distidncia entre as superficies do
filme ou seja sua espessura (Opticks, pag. 279).

Apesar de que as investigag®es experimentais com
respeito a este fendmeno, levaram-no a determinar algumas
leis experimentais, como no caso da espessura do filme de ar
expressada em fung%o do &ngulo de incidéncia e refragdo da
luz, como se apresenta na Observac3o /7, Book I1I, part I do
Opticks, n3c era so esse 0 propbsito de seu trabalho. Busca

alguma Lei geral.

O0s "Fits"
Para explicar esse fendmeno, Newton apresenta sua
teoria dos “"Fits". Definig3o:
"Os Retornos da Disposigdo (Returns of the
Disposition) de qualquer Raio de ser refletido Eu chamarei
de "Fits de facil Reflex8o0", e aqueles de sua Disposigdo de

ser transmitido seus “Fits de facil Transmiss¥o", e o Espaco



que © Raio atravessa entre cada

Retorno e o préximo o

"Intervalo de seus Fitg" v

(Opticks, pag. 281)

Isto quer dizer que Newton chama a possibilidade

de retorno a um estado o qual coloca o raio para ser

refletido, de “fit" de facil reflex3o, e aqueles que

colocam-no para ser refratado de "fit" de facil transmiss%o.

O intervalo dos "fits" & o espazo Que o0 raio atravessa entre

dois "fits" consecutiveos e similares.

Tentando analisar o que acontece nos filmes finos
sob a luz de tal teoria, quando no experimento citado
anteriormente o sistema de franjas & observado, Newton
explica: Supondo que um raio de uma certa cor incidente no
filme de ar & transmitido pela primeira face do mesmao filme,
este raio estard, depois de um intervalo inteiro, em "fi1t"
de facil transmiss8o. Se a espessura do filme for igual ao
intervalo de “fits", o raio serd transmitido pela segunda
face do mesmo. O mesmo acontecerd onde a espessura for 2,3,4
vezes um intervalo inteiro. Isto, segundo Newton, explica as
franjas escuras na reflex8o; ela aparecem escuras onde a luz
foi totalmente transmitida pela segunda face.

Mas se por outro lLado os raios encontrarem a
segunda face a meio caminho, ent30 estando em “fit" de facil
ref lex30, eles serdo refletidos de volta & primeira face,

chegando L& em "fit" de transmiss¥o, sendo transmitidos

formar3o as franjas brilhantes por reflexdo. 0 mesmo

acontecer4 onde as espessuras forem 2, 3, 4 vezes a metade

do caminho. Isto explica as franjas brilhantes que sdo



refletidas na segunda face do filme. (Opticks, Obs. 5, 6 e

7, pag. 200 a 205)

R reflex¥o de Luz na primeira face, segundo

Newton, n3o influenciava a producSo das franjas. Esta

reflex3o entra como parte do problema da reflex%o parcial em

corpos transparentes finos ou grossos: "A raz3o porque as

superficies de todo corpo transparente refletem parte da luz

incidente neles e refrata o resto & que alguns raios em sua
incidéncia est3o em "fit" de facil transmiss¥o e outros em
*fit" de Tacil reflexBo." (Opticks, Prop XIII, pag. 281)
Newton ilustra com um esquema o que acontece no
filme de faces AB e CD (veja Fig.3 , Apéndice II).

Para Newton os "fits" est3o provavelmente ligadas

aos raiocs desde sua origem: "E portanto a luz estd em fits
de facil reflex3c e facil transmiss%o, antes de susa
incidéncia nos corpos transparentes. E provavelmente ela e

colocada em tais fits na primeira emissdo dos corpos
luminosos, e continua neles durante todo 0 seu pragresso"
(Opticks, pag. 282).

Além disso, para Newton, sua teoria nSo era uma

hipbdtese j& que n3o afirmava que tipo de disposigdc ou agdo

poderiam ser os "fits". E portanto, para Newton, os "“fits"
cifnificavam uma importante descoberta: "OQue tipo de
disposigdo (disposition) e esta, se consiste em movimento

circular ou vibratério do raio, ou do meio, ou alguma coisa
assim; eu n¥o investigo aqul; ... " (Opticks, pag. 280).
De acordo com Newton qualquer tentativa de

i i 1 buscar suas causas e sua
explicar os nfits", i. &, de

S3




natureza constituiria uma hipétese, j& gque n8o existia

nhum i
ne eXxperimento que desse subsidios para isso:

'...HAqueles :
a que s§0 avessos em aceitar qualquer nova

]
Descoberta, mas somente quando eles podem explicar por uma

Hipbtese, podem por enquanto supor que, como as pedras

caindo sobre as &guas provocam nela movimento vibratédrio,

todos 0s corpos por percuss¥oc excitam vibragdes no ar,

..entdo os raios de Lluz, por impress3o em uma superficie,
excitam vibragdes no meio ou substdncia refratora ou
refletora... e que quando um raio estd na parte da vibrag3o
que sintoniza com seu maovimento, ele facilmente rompe a
superflicie refratora, mas quando ele estd na parte contraria

da vibrag%oc que 1impede seu movimento ele & facilmente

refletido; e por consequéncia, que todo raio e
sucessivamente dispostao a ser facilmente refletido ou
facilmente transmitido, por qualquer vibrag8o que o
ultrapasse. Eu n%o considero aqui se esta hipotese e
verdadeira ou falsa. Eu me contento com a simples

descoberta, que os raios de luz s3o0 por uma causa oOu outra

alternadamente dispostos a serem refletidos ou transmitidaos

por muitas vicissitudes.” (Optikes, pag. 280)

Pode parecer pouco claro gquando Newton supBe que
os raios s3%o0 colocados em "fits"® pelas vibragBes do eter

excitadas em meio refletor ou refrator, j4 que anteriormente

i : { I i
ele afirmava que os "fits j4 estavam com os railos desde sua

origem. Na Quest¥o 18 (Opticks, pag. 348), Newton tenta

sintetizar estas duas ideias. Ele sugere um meio

"extremamente mais rarefeito e sutil que o ar, e

S4




extremamente mais elastico e ativo", que pode ser

responsavel por colaocar os raios em "fits" de f&cil reflex3o

e facil transmiss¥o. Desde que o meio é&ter & suposta
2 "

expandir através de todos os céus', o e dsdes i

vibragB8es nele, éter, na sua emiss¥o do cosht Luntnest,

colo B g " -
serdo colocados em “fits antes (grifo nosso) de encontrarem

algum meio refletor ou refrator. Newton quer dizer que a
natureza do raio n30 se modifica, i. &, suas propriedades
intrinsecas (partlculas) e suas formas de interacdo n8o0 se
modificam na reflex30o e na refrag3o. Ao contrario a reflex3o
e a refragdo ja s80 possibilidades de acontecimento sob
certa condigdo.

A principio poderiamos achar que esta interacgdo
entre as particulas de luz e o eéter seria mecdnica no
sentido de ser necessario contato entre as particulas gque os

compunham para haver mudanga de movimento. Na Qu. 29 Newton

prop8e outro tipo de interpretagdo para esta interagdo, n3o
em termos de ac¥o0 mecadnica mas de um ‘"poder atrativo ou
outra forga qualquer": "Nada mais se requer para colocar os

raios em fits de facil transmiss¥o e facil reflex&o, do que
eles sejam corpos pequenos que por seus poderes atrativos ou

alguma outra forga excitam vibrag¢8es naquilo que eles agem,

cujas vibrag@Ges sendo mais rapidas, ultrapassa-os

sucessivamente e agita-os de forma a, em voltas, aumentar e

diminuir suas velocidades, e deste modo coloca-los nesses

fits" (DOpticks, pPag. 372-3).

Esse pensamento de Newton certamente foi muito

dificil de ser compreendido com 0OS elementos de conhecimento

HS]




de sua época.

Par = .
arece-nos que duas coisas s¥o certas: Newton

descreveu uma natureza de variago periddica de propagacdo

da luz. Segundo, rejeitou a natureza ondulatéria para a luz

em forma de ondas mecanicas de pressdo e rarefag8o. —

Do nossao ponto de vista, esta tentativa de
conciliar a concepg¥o corpuscular da luz com esta
periodicidade reconhecida experimentalmente e interpretada
como tal ndo foi possivel devido 3s dificuldades histéricas
intrinsecas para formulac¥c de uma teoria completa. A
natureza ondulatdria da luz em termos de ondas
eletromagnéticas sé comegou a ser resolvida a partir do

século XIX,.



I11.4 - A CONCEPCAD CORPUSCULAR DA LUZ EM UM CASO EXEMPLAR:
A REFRACAD

Newton, desde o inicio de seus estudos em dtica,
assumiu a concep¢¥o corpuscular da luz. Mas que tipo de
corplsculos compunham a Lluz?

Esta resposta & um dos pontos principais de nossa
investigag3o0. Procuramos distinguir algumas propriedades que
estes corplUsculos possuem as quais os fazem comportar de
forma especifica como no caso da refrac3o0 e dispers3o.

Em 1670 quando Newton escreveu seus primeiros

trabalhos em obtica. Descartes j& havia derivado a lei dos

senos para 2 refracidao da luz, a partir da suposigdo que 8
luz wviajava com velocidades diferentes em meios de
densidades diferentes, ndc considerando como esta mudanga

realizava-se.

Segundo Mc Mullin, ao tentar solucionar a questdo,
Newton primeiro propbs um gradiente de densidade no eter
como causa da "inflex%o", i. &, do curvar dos raios de luz

(1675), mas n¥o conseguiu achar uma maneira consistente para

desenvolver as consequéncias 6ticas desta ideia. HAponta
ainda que no Principia, "sua nova maneira de representagdo

de forca Lleva-o a fazer uma analogia entre uma particula de

luz e um campo uniforme de forga perpendicular a interface

dos dois meios" (McMul-MR, pag. 85).

No Optikcs, dentro de seu propoésito de "propor e

provar as Propiedades da Luz por Raz8o ‘e Experimento",
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jexsencipropie  ny realidade dodis {ipss de Yexgliceekes? pReE

B da  luz 8 partir da determinagZ%c da lei

experimental que governava o fenémenc em questdo.

R lei da refrac%o aparece logo no inicio quando

apresenta oito Axiomas tratando do que sera visto dal para

frente. Sobre a lei da refrac%o: "0 seno de incidéncia ou

estd precisamente ou muito préximo de uma dada raz%c do seno
de refragdo" (Opticks, pag. 5). Segundo Sabra este
"precisamente ou muito préximo" utilizado por Newton poderia
levar-nos & pensar gque era devido apenas ao fato que a lei

ndo fazia referéncia &s desiguais refrangibilidades dos

diferentes raios coloridos. Mas por outroe Llado, vé-se
claramente que Newton estava sendo coerente com seus
propbsitos, indicando que procurava wuma “"denonstrag3o na
gual a luz fosse rigorosamente deduzida de algumas

suposi¢Bes, conforme distinguida em wuma tabela de leituras
experimentais as quais, wunicamente, ndo garantiam o
estabelecimento de uma raz3o0 matemética" (Sa-TLDN,pag. 233).
Para tanto no livro I reapresenta a leil da refrag83o na qual
di um tratamento mais “matemético" e indica os experimentos
que orientaram tais dedu¢Bes as quais s3do0 expostas no
préprio Livro I. A Proposigdo V: "0 seno de incidéncia de

todo raie considersdo sepscado  @std para SeU  Feno de

refracBo em uma dada raz%o" (Opticks, pag. 75) & demonstrada

segundo uma importante suposigSo basica: “Uue. os corpos

refilaten & ‘luz' pela a¢do’ ‘sobre  seUs PREGE, ke Linbas

perpendiculares a suas superficies” (Opticks, pag. 72), o
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maos
que tra claramente que Newton tentaria explicar a

refragdo em termos de uma forga perpendicular

A existdncia desta forca, na explicag¥o de Newton,

é¢ percebida quando olhamos para a refrag%o do ponto de vista

dindmico, assumindo ent%o que os raios de luz obedecem

tambem as leis do movimento, isto &, possuem a ‘"wvis
y . . :

inertiae". Quando na passagem dos raios de luz, de um meio
para outro, verifica-se uma mudanga na sua direc¢3o0 o que

significa, pela segunda lLei de Newton, que existia.uma forga
agindo na supreficie de separag3o. Mas desde que 0s raios
"caindo" perpendicularmente na superficie de separagdo
passam atraves de uma mesma Linha sem sofrer qualquer
def lex3o0, conclui-se que esta forga sbé age na direg3o normal
& superficie, n¥o tendo componente em outra diregdo. Além
disso gquando raios "caem" obliquamente sobre a superficie,
de acordo com Newton, somente uma componente de sua
velocidade serd acelerada ou retardada de acordo com a forga
perpendicular, de modo que a luz passando de um meio como O
ar para um outro mais denso como a agua ou vidro ela sera
defletida em direg¥c & normal, donde conclulmos que a
velocidade da luz na &gua ou vidro & maior gque no ar.

Newton chega ent3o a mesma conclus3o de Descartes,

expressada pela eguag3do: Vi x sen(i) = VUr x sen(r), com

algumas diferengas fundamentais como A& de introduzir a

palavra forga ‘"em virtude de uma suposigdo inicial que os

raios seqguiam as leis da dinamica" (Sa-TLDN, pag. 302).

Outra diferenga importante estd em uma constante introduzida

por Newton, dada por: senCi)/sen(r) = Vr/Vi, cuja wvalor
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dependi1a dos meios t
omadao m i b
S e consideragdo, e portanto

podendo escrever 3 equac¢do na forma: santi R PR e

(Opticks, pag. 82). Esclarecemos no entanto que as equagdes

apresentadas na linguagem matemitica n%o s%o0 devidas a

Newton que as apresenta em linguagem escrita

No final desta denonstrac3%o Newton escreve: 'E

esta denonstracdo sendo geral, sem determinac¥%oc do que & Luz

ou por qual tipo de forga ela & refratadas ou assumindo
algumas coisas mais remotas do que um corpo refrator agir
sobre raios em linhas perpendiculares a suas superficies: Eu
tomo por argumento muito convincente e wverdadeiro da
proposigdo" (Opticks, pag. 81).

Newton n2o considera terminada 3 discuss3o sobre a
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refrac3o. Das suas experiéncias caom as cores em filmes finos -

e dgas suas sugestdes para "pesquisas ulteriores"
apresentadas no Llivro 1II, podemos ver que Newton estava
pensando n3%c s& na dinémica do fendmeno mas na natureza do
mesmo. Nesie sentido numa interpretagdo ndo apenas sob o
ponto de vista dinadmico, mostramos aspectos particulares do
pensamente de Newton com respeito a refragdo, mas que fazem

parte de uma explicag3o para o acontecido.

Uma segunda explicag¥o comega a formar-se antes

da publicag¥0 do Opticks como & visto em um de seus "papers’

apresentados a Royal Society em 8 de dezembro de 1675,

contendo "Explicag8es Hipotéticas sobre as Propriedades da

Luz" (citado por Sa-TLDN, pag. 309). Onde Newton introduz a

. : u : imi muito mais raro e
idéia de éter como um "melo similar ao ar, T

1 . " ng
sutil e muito mais elastico que o ar", e Lluz neste caso o




nem este _
era eter, NeMm seu movimento de vibrag3o, it e

allgone covse de tipe diferente progagada  de -CorEpOS

luminosaos". Além di : ;
$s0 a luz deveria ser capaz de interagir

com o éter.

A preocupac¥%c com a interag%o sempre esteve

presente na obra de Newton. Ele n%c fala em nenhum momento

de "raios de luz" sem pensar na interac%o deste, por
exemplo, com a materia ou com o préprio éter. A idéia de
interacdo de luz e éter, um agindoc sobre o outro mutuamente,

luz excitando vibragBes no éter e éter propagando os raios
de Lluz.

Da analise de correspondéncias de Newton e de
passagens do Opticks, Sabra faz um resumo sobre o papel do
¢ter na refragdo, quando o eter de Newton ainda carregava
fortes caracteristicas mecanicas: "Newton supBie que a
densidade do éter dentro de corpos transparentes e opacos e
inversamente proporciocnal & densidade do corpo e que ela e
maior no espaco livre. Ele ent3o imagina a superficie de
refrag30 dos dois meios desemelhantes como uma superflicie
fina chamada superficie refratora na gual o éter torna-se
mais raro de um Llado que de outro, sua densidade sendo a
mesma ao longo das Llinhas paralelas a superficie de
longo das perpendiculares a

serparag¥o mas irregular ao

superflicie. Alem da regido de separacao o eter e

uniformemente distribuido em ambos os lados. Sup#fe também

que o é&ter mais denso age mais fortemente sobre 3 luz.

Quando entretanto um raio obliquo penetra na regido

hefratora, .na Sua passagem, de umn meio paita outro, cele sena
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impelido para onde o éter & mais denso e o corpo & mais

raro, sendo curvado ent%o Na sua passagem" (5a-TLDON, pag.

310).

Consi :
derag¥es mais maduras de Newton com respeito

a refrag3o foram apresentadas nas QuestBes do Opticks,

alguns anas depois de sus prépria demonstrag¥o da lei dos

senos no Principia, quando também suss idéias com respeito

2a mrel je tinham passado por varias modificagBes e

reelaboracBes apoiadas n8oc sé na mecénica mas também na sua
teoria da materia e alquimia. Nesta quest8es Newtan sugere
que a refracdo fosse explicada pela ag8o mbtua entre a luz e
0s coOrpos grossos: “N3o agem os corpos e a luz mutuamente um
sobre o outro, isto guer dizer, corpos sobre a luz emitindo-
a, refletindo-a, refratando-a e infletindo-a e a luz sobre
os corpos aquecendo-o0s e colocando suas partes em movimento
de vibrac¥o no qual consiste o calor?" (Opticks, Qu. 5, pag.

339). Ac%0 possibilitads pels presenca do éter como um meio

“"ativo" que continha os "principios ativos" que s3o, no

caso, a causa presente : "E n¥o e este meio o0 mesmo gue
aquele meio pelo qual a luz & refratada e refletida e por
cujas vibragBes Lluz comunica calor a corpos, e coloca em

"fits" de facil transmiss¥o e facil reflex¥0?" (Opticks, Qu.

18, pag. 3439).
Certamente estas ideias avancadas por Newton nas

Questfes do Livre 1L n#o stemiso totatus® Lbégico das

Proposi¢8es encantradas nos Livros I e II as quais s8o

i - X i e raz¥o0" formando uma
firmemente apoiadas pelo experimento

teoria da luz. Mas vale ressaltar que Newton considerava que
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a refragdo causada pela ag3o mitua de um meio particulado,

r C i :
o eter, om 0S rsios de luz; & pels agdo mbtua entre raios

de luz e corpos grossos era

uma importante descoberta que

deverlia encaminhar respostas para “pesquisas ulteriores" no

assunto: "...E desde que n%o terminei esta parte de meu

propbsito, eu concluirei somente apresentando algumas

Questdes para que pesquisas ulteriores sejam feitas por

outros" (Opticks, pag. 339).
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1 5

H TEORIA DE ONDA E R INTERPRETAGCARD ONDULAIBDRIA DA
LUZ NR VISAO DE NEW|ON

A concep¢¥0 de onda como movimento propagado

atraves de meio fluide foi alvo de varios estudes no século

XVI1, considerando principalmente as teorias continuas para

a natureza do som e da luz.

Newton desenvolveu sua vis¥o sobre a teoria
continua, movimento propagado através de fluido,
principalmente na sua mecénica. No Princlpia, ele trabalha
com esta questdo basicamente na Sess%o 8 do Livro 1II
intitulada "Sobre o movimento propagado através de fluidos”.
Segundo Shapiro (Sha-LP, pag. 284) nesta sess3d3o Newtan
demonstra que o movimento ou press3o propagada num meio
fluido divergird completamente de um caminho retilineo
depois que o movimento ou press3o passar atraves de uma
sberturs. Dessa forma a Lluz n%c poderia ser propagada por
movimento de ondacs (veja Fig.8, Apéndice II). RAlem disso
dois fatores levaram-no a reforgar sua oposigdo a teoria

continua da Luz:= o intenso estudo da o6tica de Descartes

realizado por Newton e © desenvolvimento de sua teoria das

cores da luz branca.
Quanto a analogia feita por Descartes para a luz

como press¥o propagada em meio filatdo, ‘Hewton eefutsca ns

proposigdo 41 da sess¥o 8 afirmando que uma prassdo

propagar-se-ia em Llinha reta em um fluido se somente se as

partes que compunham este meio estivessem localizadas nesta
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inha. Ouanto .
: RUSNR LeBr ia s cores, além de outros fatos,

L ressao ou i
ta p Movimento de onda n3%o explicava a existéncia

das cores do espectro.

A teoria de onda do século XVIIl foi tratada por
Hooke e Huygens entre outros. Tanto s teoria de Hooke quanto

a de Huygens sofreram oposi¢c8o0 de Newton. Ele refuta a

teoria de Hooke na explicacio da dispers%o0 cromdtica da luz,
e apresenta no livro TIII do Opticks seus motivos para ndo
aceitar a teoria de Huygens na explica¢¥o da dupla refrag8o
no cristal de Calcita ou cristal da Islandia como referido

par Newton.

Para Hooke as cores eram produzidas na refra¢8o de
modo que guando a frente de onda fosse inclinada na sua
passagem por outro meio, o vermelho seria produzido numa
extremidade da frente e o azul na outra extremidade. Newton
refuta esta teoria da dispers3o da Lluz principalmente sob
dois pontos: Primeiro n3%o era observado nos seus cuidadosos
experimentos que o espectro tinha suas extremidades no
vermelho e no azul, slém dissec a8 tal teoria de Hooke ia
completamente contra sua nova descoberta das diferentes
“refrangibilidades" dos raios de luz correspondendo a cores

do espectro, uma a uma. lDescoberta que tornou-se um dos

pontos fundamentais de sua teoria das cores, cuidadosamente

comprovada por uma cérie de experimentos.

Apesar de que Newton fez varias observagfBes e

medidas chegando ate em uma lei geométrica apresentada na

Qu. 28 do Opticks para @ dupla refragdo, ele n¥o apresentou

soluc¥o ou teoria que desse conta do fenbmeno. Mesmo assim

65




¥

¥g aceita 3.8 : :
n xplica¢¥o dada por Huygens paras tal fendmenos

"NE ten ;
N3a se entou até aqul (que eu saiba) explicar a refracdo

L CamIm do cristal da Islédndia através de pressdo ou

imento
movi propagado, a ndo ser por Huygens, que, para esse

fim, supds dois meios wvibratérios distintos dentro do

cristal. Mas quando testou as refrages em dois pedagos

gUlessivoy daguele cristal e as erconbioy Ssebn  comE &
mencionado acima; confessou-se embaragado para explicd-las.
Pois as pressBes ou movimentos, propagados a partir de um
corpo luminoso através de wum meio uniforme, devem ser em
todos os Lados 1iguais, enquanto que por esses experimentos
parece que o0s raios de luz tém propriedades diferentes em
seus lados diferentes. Ele supbGs que as vibragles de éeter ao
passar através do primeiro cristal poderiam receber certas
modificacBes novas, que poderiam determind-las a praopagar-se
neste ou naquele meio dentro do segundo cristal, de acordo
com a posig3o daquele cristal. Mas que modificag@es essas
poderiam ser, ele n3do podia dizer, nem pensar em nada

satisfatério naquele ponto. ...Para mim ao menos isto parece

inexplicavel, se a luz ndo for nada além de pressdo ou

movimento propagado atraves de dter" (Opticks, Qu. 28,pag.

3a63) .

Além desses, outros pontos levaram-no a rejeitar a

teoria de ondas, por exemplo na quest¥o da interagdo da luz

com os corpos grossos € Na quest30 do calor. Embora sua

teoria n¥o tivesse dado conta de responder a tais questdes,

Newton tenta indicar caminhos de solugdo no Llivro III,

caminhos que, para ele, n%0 levavam a teoria de onda daquele
'
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tempo: “N30 s¥o0 errdneac

todas as hipoteses em que a luz

consiste, por suposig¥o, de pPress3o ou movimento propagado

.através de fluido? Pois em todas essas hipdteses os

fenémenos da luz foram até agora explicados supondo-se que

originam de novas modificag8es dos raios, o que €& uma

suposigdo errada. Se a luz consiste somente de press$o

propagada sem movimento real, ela n%o seria capaz de agitar

e aquecer 0S5 corpos que a refratam e a3 refletem" (Opticks,
Qu. 28, pag. 362).

Na verdade Newton rejeita a teoria de onda da
época por considerar que esta n3o0 dava conta de pontos
fundamentais envolvidos no comportamento e natureza da luz.
Para nos parece que a descri¢do qgeométrica da luz como
propagacao de onda em meio fluido, disfargava a
complexidade, observada por Newton, dos fendmenaos filsicos
envolvidos principalmente no que diz respeito 3 interagdo
das particulas que compunham os raios de luz com os corpos

grossos e com o éter ativo.

Isto n3c quer dizer que Newton tenhsa desprezado a

possilbilidade de interpretagdo periddica para o
comportamento da luz, mesmo por que ele fez wvarias
experiéncias que foram apresentadas no Opticks e que

evidenciaram o comportamento periddico da luz. H teoria dos

idénci ou seja, Newton
"fits" tentou dar conta dessas evidencias, jia,

tentou através dessa teoria conciliar a concepg¢do

rvacBes com respeito a3 natureza
corpuscular e as novas obse ¢

da luz.
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Embora n%o tenha conseguido uma completude nessa

teptativa de conciliar & natiress corpuscular com uma

possivel natureza periddica da (uz, desejamos sublinhar a

amplitude dessa idéia que, segundo De Broglie (Bro-ML, pag.

5 130), foi t3o0 "avangada" para seu tempo que ‘“permaneceu
embrionaria e sem desenvolvimento ulterior" até que
pudessemos reconhecer isto hoje, trezentos anos depois,

quando a8 visdo dual da natureza da luz é estabelecida.
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CAPITULD 1v

CONCEITOS TRABALHRADOS POR NEWTON NO OPTICKS

Iv.1 - ETER E RTIVIDADE

O corpuscularismo ¢ presenga continua em toda a
obra de Newton, n%o como mera coencidéncia, mas como
“consequéncia plausivel" da sua prépria ‘“doutrina". Na
verdade Newton era um atomista do sécule XVII e desde seus
anos de estudante, segundo Doobs, j4 havia se tornado um
"eclético corpusculariano".

Sua concep¢d3o de éter comegou a desenvolver-se
desde os anos de estudante sofrendo processo de modificag¢3o
e amadurecimento até chegar no éter do Opticks o qual estava

intimamente envolvido com a concep¢do de luz.

Segundo Dobbs, no inicio Newton admitiu a
existéncia do éter mecédnico postulado pelos fildsofos da

mec3dnica o qual era imperceptivel aos sentidos e sutil mas

capaz de transmitir efeitos por meio de pressdo e impacto.

Esta convengdo, inventado pelos filédsofos, livraria entdo a

Filosofia Natural das “incompreensiveis influéncias ocultas

de acBes a distancia (por exemplo a atrac3%0 magnetica e

sfeitas Lunares)® (Dob-AN, peg. S12); E para Newton esta

inquestionavel somente se tal eéter

hipbtese se tornaria

estivesse preenchendo todo o univarso, tornando-se  um

plenum.
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P 0 b

Esta
concepc8o plenistas do éter explicava, até

t onto, i
certo p @ gravidade e a copes3o entre as particulas da
matéria, ja que 0 problemsa da coes¥s das particulas
discretas era ponto de erltits @0, stonmismo desds 3

antiguidade. Dobbs aponta que as 1deias de Newton, ainda

quando estudante, est¥o registrados nos seus cadernos de

estudante sob o titulo: Quaestiones Quaeden Philosophiae.

Assim como estudante, o seu dter mecinics cerviris come um

mecanismo de press¥o suficiente para explicar a coesdo,
sugeriu ainda que "poderia existir algum outro poder pelo
qual a materia se mantém ligada" (Dob-AN, nota 8, pag. 513).

Dobbs aponta que pouco tempo depois Newton comega

a afastar-se destas idéias contidas no Quaestiones,

aparecendo a partir dal a influéncia da filosofia alquimics
sobre a filosofia mecédnica na sua obra. E em 1660, uns cinco

anos depois do Quaestiones preparou um pequeno trabalho

contendo uma série de proposigBes alquimicas.
Da Teoria da Matéria de Newton podemos perceber o
aparecimento do seu interesse por um agente vital. Segundo

Dobbs, Newton n&8o parecia estar preocupado com a unidade da

matéria nos <ceus "breves anos de mecanismo restrito". Mas

depois de iniciar-se na alquimia, 3 "doutrina da unidade da

matéria e sua transmutabilidade tornou-se parte do registro

publicado de suas idéias". Na primeira edigdo do Principia

de 1687 apresenta uma afirmacdo clara: "Qualguer corpo pode

ser transformado em outro, de qualguer tipo, e todos ©os

niveis intermediadrios de caracteristicas podem ser reduzidas

no mesmo" (citado por Dob-AN, pag- 514). Mas "apesar de que




itas afirmacBe ¢
mul G s desccmpromlssadas tenham desaparecido do

Principia de 1887

em : .
edigBes Posteriores e embora SE Bl ke
D355agen5 do M_ dEmUnstpem

ambiguidades, o consenso de

algumas possiveis

estudos recentes @& que Newton

manteve ate o fim a crenga na homogeneidade inercial e a

transformabilidade da matéria" (Dob-AN pag. 514)

FPor volta de 1669, nas suas Proposic8es Newton

introduz um agente alquimico ativo e vitalizador responsavel
pelas "mudangas" e universal em suas ac8es, capaz de se
transformar em cas0s e ent%0 agregar novamente as particulas
da matéria: "Esse, e apenas esse, ¢é o agente vital
difundindo-se através de todas as coisas que existem no
mundo" (citado por Dob-AN, nota 17, pag. 515).

Para Dobbs (Dob-HAN, pag. 515-8), muito
provavelmente, essas idéias sobre o agente vital universal
tinham vindo de fontes alquimicas, apesar de posteriormente

terem sido reforgadas por outras fontes. Hssim, inspirado

pelo intersse no agente wvital, leva sua teoria corpuscular

par caminhos diferentes daquelas suas contemporaneas
procurando a fonte dos processos. Processos as quals

produziam uma infinita variedade de formas wvivas e que

certamente n3o poderiam ser simplesmente relegada a acles

mecanicas entre corpusculos brutos. Esta importante idéia ja

finha cido explicitada por Newton em meados de 1679 e foi

sustentada e defendida por ele mo Opticks.

Por volta de 1674 o novo dter vital & descrito em

um longo tratado alquimico, deixado sem titulo por Newton

sua frase inicial: Sobre as abvias

mas que & conhecido poOT




g
k

lgis Os

natureza e
*_ﬁ_ﬁ£uiiiﬁﬁﬂELJii_&§QQiiiﬁg (citado por Dob-

N, pag. 517). N
A pag este Newton descreve & W&l egy ederaa® oo

um "ESpiPitD sutif™" agent z
9 € universal da natureza, velculo no

qual as acdes s¥o realizadas. Dobbs observa que Newton

utilizou-se da palavra "vegetac¥o" num sERbLde wuits sEREL,

icando-o0 a & :
apl os tré&s dominios da natureza: mineral, animal e

vegetal; assim o " : i
g ' espirito vegetal® ¢ o mesmo em todas as

GOSN 0 1mportante ¢é notar os efeitos das semelhantes e

desemelhantes a¢des dos trés dominios. Assim o é&ter que

neste contexto e inicialmente um ‘espirito vegetal" que
penetra em todas as coisas, passa a ser mais provavelmente

apenas um velculo para ‘"algum espirito mais ativo". E que

este "espirito ativo" poderia ser talvez "o corpo de luz",

estabelecendo entd3o wum paralelo entre "espirito ativo" e
Lisz

Sequndo Dobbs, Newton nunca abandonou
completamente esta ideia, mas também ndo permaneceu

absolutamente comprometido com a ideia de aque o espirito
vegetal fosse o corpo de luz.
Nas suas declaragBes mals gerais no Opticks,

Newton considera o eter como um "agente" de pequenissima

densidade, constituldo por sutis particulas que repeliam

umas as outras, dando ao meio uma enorme "forga elastica",

como podemos ver nas QuestBes 21 e 22. Este agente ao mesmo

tempo possuia uma atividade intrinseca muito maior do que a

atividade da luz e também do que aquela das particulas que

compunham os corpos ordinarios.




Quando
Preparava umasa revis¥ao do Opticks de 1704,

Newton coloca: ‘“"Existe
m
entretanto agentes na natureza

azes de faz
cap er as particulas dos corpos atrairem muito

rtemente um '
fo 9%  #s oultres para mentE-las foifanente juntas

pela atracdo. Um desses agentes pode ser o éter acima

mencionado, por qual a (uz & refratada. Outro pode ser um

agente ou espirito que causa a atrac%o0 elétrica... E como

existem outros meios que podem causar atragdes como os

ef Luvios magnéticos, € tarefa da filosofia experimental

descobrir todos estes meios e suas propriedades" (citado por
McMul-MA, nota 198, pag. 97, originais de Newton de 1706).

Esta passagem apresenta-se na edic%o0 estudada da
sequinte forma: "Existem entretanto agentes na natureza
capazes de fazer as particulas dos corpos manterem-se juntas
por meio de fortes atragBes. E & ‘tarefa da filosofia
experimental descobri-los" (Questd3o 31, pag. 334).

Os varios éteres de Newton desde a mais primitiva

vers3o em seus cadernos de estudante até o éter tratado no

Opticks eram constitulidos de particulas sutis, as quais
poderiam acabar exercendo resisténcia aos movimentos dos

planetas e dos cometas. Sendo assim, por volta de 1680,

Newton desvia-se desses mecanismos de éter que inicialmente

estavam envolvidos com 3 gravitag¥o, reacBes quimicas e

coes¥o da matéria, na dirdgdo das teorias das forgas entre

particulas. Na quest3o da coesdo, por exemplo, as partes

serism mantidas juntas n3o pela presenga de um éter mecanico

ou ativo mas pela forga de interag8o entre as particulas.
’
Atnds acsim Newton continua pensando que a luz, no minimo,



contribula para a atividade da matéria ndo descartand
, es ndo

totalmente & ideia de unm eter bisico contendo o "espirito

atiVO" ‘

Pois mes .
MO considerando forgas de interac3o entre

particulas, Newton n%o descartou a ideéia de atividade e nem

concordou com as idéias de seus contemporaneos de gue ag3o

sb ocorreria por contato mec3nico. Para ele, estas forgas

existiam, apesar de que ele n3o0 tinha meios de explicar suas

aces as quals eram fisicas, n¥o materiais e mensuraveis

através de seus efeitos. Estas forgas

agiam por meios
regulares e naturais, ainda que n¥o-mec3nicos, no sentido do

século XVII" (Dob-RN, pag. 524).

No Opticks encontramos uma declarac®o clara sobre
as forgas associadas a matéria: "Parece-me que estas
Particulas, n3o apenas possuem a Vis Inertiae, acompanhadas
das Leis do Movimento t%o passiva como naturalmente resulta
dessa Forga, mas também elas s3%o0 movidas por certos
Princlpios ativos, tal como o é a da Gravidade e a causa da
Fermentag®0 e coesdo dos Corpos." (Opticks, pag. 401)

Assim, como conclui Dobbs, "quando Newton dizia
"ativo' am suas discussBes sobre forga, realmente devemos
um espirito divino estsd L& operando, ou direta

entender que

ou indiretamente" (Dob-AN, pag. 526), a despeito de toda a

ambiguidade existente no século XVII com respeito a natureza

i i compartilhada pelo
corpbrea ou incorporea dos esplrito

proprio Newton.




Iv.2 - PRINLIPIUS ATIVOS

Ideias desse tipo s3o apontadas por especialistas

como Dobbs e Mc Mullin como consequéncia da influéncia das

doutrinas neo-platdnicas apreendidas por Newton quando sinda
era aluno de gradua¢c3o0 de Henry More no Grashan College e de
Isaac Barrow no Trinity College, em Cambridge durante o
final da decada de 1650 e depois durante os anos de 1660 até
1665, quando obteve seu primeiro titulo académico.

Dobbs aponta que apesar do interesse de Barrow e

More estar concentrado em outros assuntos, eles conheciam a

literatura alquimica e devem ter influenciado Newton a tomar
conhecimento de tal Lliteratura.

Segundo Mc Mullin a literatura alquimica lida com
muita atengdo por Newton estava cheia de referéncias aos
principios ativos responsaveis pelsa transformagdo da
matéria. Esses alquimistas acreditavam que 3 matéria de
todas as colsas era uma e 3 mesma, e consideravam 0S5

processos de mudanga quimica como um tipo de processo Vvivo e

portanto a ‘"ciéncia" de tais mudangas n8o poderia ser

formulada em termos completamente mecanicos.

Em meioc a este processo de conhecimento das ideias

alquimicas e a realizagdo de experiéncias em gquimicas,

Principios Matemdticas. Mc Mullin

Newton escrevia seus

i d
esclarece que apesar de Newton estar convencido que 0 mundo

era permeado por atividades de todos os tipos, a dualidade




rincipios asci :

de P p 1vos g ativos aparece explicitamente de

ira ainda dis .

manel screta no ELLQELElQ. Dobbs entretanto aponta
n

irmemente ue a i 3
(T (i q mecanica de Newton estavs slksmEnta

influénciada pelas questdes estudadas por ele com respeito a

i Ma i -
o BT b Alquimia, e portanto a sua mec8nics

contem nos Seus fundamentos dualidades como os principios

ativos e passivos. Nas QuestBes do Opticks Newton fala mais

fi jotanen e - Sotre  g5tes principies ativos que n8o estavam

envolvidos somente com a atividade da luz ou com a interac%o

entre corpos e luz e a transformag3c de um no outro, mas

estavam envolvidos também na gravitacHo.

“A Vis Inertiae & um principio passivo pelo o qual
cCOrpos ... resistem tanto quanto s¥%o resistidos. Mas por
este princlipio sozinho no poderia ter existido qualquer
movimento no mundo. Rlgum outro principio foi necessario
para colocar os corpos em movimento, e agora que eles est8o
em movimento, algum outro principio e necessario para a
conservac3o do movimento". (Opticks, Qu. 31, pag. J437)

E continuando em meio as questd8es da gravitacdo,

Newton fala que os principios ativos eram necessarios para a

conservacdo do navimbnte: 9"E se  ngo Ffosse por estes

principios (ativos), o0s cOrpos da terra, planetas, cometas,

sol e todas as coisas tornar-se-iam frios e congelariam

m em suas Orbitas".

e os planetas e cometas n¥o permanecerla

: : ; " o saol continua
E por estes mesmos principios ativos

e resplandece e aquece todas as coisas

violentamente quente

s L f
com sua luz" (Opticks, Qu. 31, Pag




Apesar de i
toda a investigac3o de Newton, ele n%o
conseguiu declidir como estes Principios opera
vam e o0 que
m exata i "
eles era mente: *,... E g Que este principio (ativo) @&,
e por meio de que leis ele 29€ na matéria, & um mistério; ou

como ele encontra-se relacionado com a matéria & dificit

e Explicas”  Lciteda gon M Mul=Wi,  pag: 48, crbgtnais s

Newton).

Mas certamente estes principios estavam envolvidos

nos processos fundamentais da natureza como: a "gravidade"

'

i 1
a "fermentagdo e a "coes¥0 dos corpos". N%o como

"qualidades ocultas supostas resultarem das formas

especificas das «coilsas, mas como lLeis gerais ds natureza,

pelas quais as proprias coisas s¥o0 formadas; ..." (grifo

nasso) (Opticks, Qu. 31, pag. 401).
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1v.3 - SUBRE O CONCEITO DE FORgR g yyc INERT1RE

g .
S questBes que orbitam 3 palaves “Porea® H3venEn

importdncia fundamental em toda a obra de Newt El
on. e,

diferentemente dos filédsofos mecanicos do século XVII

defendia que a realidade fisica n¥o consistia apenas de

particulas em movimento, caracterizadas pelas suas forma,

grandeza e solidez, gue agiam apenas GO EBEEEEE.  NeUET

intriduziu a filosofia mecdnica a idéia de forgas de atrac8o

e repulsdo consideradas como "propriedades" das particulas.

Mesmo assim "a filosofia da natureza ds Newton n3o0 deixou de
ser mecanilca; a realidade fisica ainda consistia de
particulas em movimento, mas a explicag3o dltima agora era a
forca de atrag3%oc e repuls¥c que alteravam o estado de
movimento de uma particula" (West-FNP, pag. 377).

Segundo especialistas como Mc Mullin, Doobs e
Westfall o status das forgas na concepg¥o de Newton da

natureza & questdo complexa, apontam ainda que estas mesmas

forgas estavam intimamente envolvidas com sua teoria da

matéria.

Doobs aponta que, por volta de 1686, os corpos

i m ser ndo
grosseiros da teoria da matéria de Newton passaram a

as, mas
apenas constitulidos de partes crescentemente complexas,

: i artes e ~poros". Nessa
de ‘“estruturas hierarqulcas de P

mantinham unidas pela forga de

hierarquia as particuLaS se

enas pela presenca do éter. Os

interag%0 entre elas e n¥o ap
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“poros constituintes

de sua hj :

hierarquia nio eram vazios pois
estavam permeados por fopcage i
: . M, pag. 522)

Numa Lon
a .
g Série de artigos sobre FEGimas de

trabalho em alquimia dat
! adas de 1670
a 1680, Newton

que
ensava estarem oco
p rrendo nos niveis mais baixos das
"hierarquias da matéria". g
. Segun ' i
gundo Dobbs, o u¢ltimo artigo

culminante da série, escrito ém meados de 16890, ¢ um esh
; sbogo

para um trabalho formal onde un capitule ¢ devotado ao

“srimeiro agente", '
P g + S8M 0 qual nada & realizado e sem o qual

a vida e a atividade n3¥o0 aconteceriam'. Esse agente primeiro

era o0 vinculo entre os aspectos "masculinos e feminino da
matéria" que possibilitava a uni8o deles afim de produzir o
"fruto mais nobre" (Uob-NRTM, pag. 523). Na interpretag3o de
Dobbs a3s particulas estariam no nilvel mais basico da

composi¢c3o nas hierarquias newtonianas.
Dobbs aponta ainda que Newton n3o conseguiu

solucionar as questBes que envolviam tais vinculos entre as

particulas da matéria, se de natureza corpbrea ou incorpérea

ele d4 pouca indica¢do. Recorreu ent¥0 ao conceito de forga

de interac%0 entre particulas o qual poderia oferecer alguma

solug¥0 para a questdo.

Salienta ainda que para os contemporaneos de

Newton que sustentavam 3 ideia da agdo por apenas impacto

i i i mente
mecdnico, estas forgas Qque poderiam agir diferentemen
i on muitas vezes
traziam grande desconforto. O proprio Newt

AT




scBes que certamente erap

fiSl s de
Cac m 1
e Ensuréveus através

ceus efeitos. RAlém dissg éram ligad
as &s

agindo por melos regulares

leis da natureza

e na i :
turais, ainda que n3¥o-

mecanicos no sentido do seculao XVI1l

R decla :
rac3o0 mais geral de Newton sobre as forgas

associadas & matéria: “Parece-me provavel que
u essas

particulas, n8o apenas possuem a Vis Inertiae acompanhad
/ nhada

de Leis do Movimento t3¥gq Passiva como naturalmente resulta

dessa Forga, mas também ela s¥0 movidas por certos

Principios atiwvos, tal como o & 3 Gravidade, e a causa dsa
]

Fermentac3o e a8 coes¥o dos Corpos" (Quest3o 31, pag. 401).
Segundo Mc Mullin a primeira ocorréncia da palavra
“forga" no Principia, Defini¢%0 111, sugere qu3o obstinado
este problema seria para Newton, mostrando ainda as tensfes
inerentes a concepgdo de interac3%o0 da matéria e forga: "H
vis inertise ou forga 1inata da matéria & wum poder de
resisténcia, pela qual todo corpo continua no seu presente
estado, se estiver em repouso, Ou mantendo-se uniformemente

em linha reta. Esta forga e sempre proporcional ao corpo

aplicado, e difere nada da inatividade da massa, mas na

nossa maneira de concebé-la . 0 ec¢orpo, de uma natureza

T T somente com dificuldade mudado de seu

estado de repouso oOuU movimento. Sob qual descrig¥o0, esta vis

significante nome, ser chamada de

insita pode, por um mais

exerce esta
inertia (vis ihertia). Mas um corpo somente

- ara mudar
fiorea quande sutra forga impressa nele esforga-se P

rcicio desta forga pode ser
Suas condigHes. E o exe
d Lamente rersisténcia e
Considerado como up
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impulSU’HFESiStance"‘ Na medid
G Y cCorpo opBe-se a
impressgg da foitca  pyrg manter
"S®& no presente estado;

irs n na .
vimpulse ™, medida que um corpo

esforca-se para mudar o
estado de outro corpo mas

n !
do facilmente dando direg8%o0 para
s forga impressa do outrg., v

i

(Eitadg por MCMU[‘*MQ, pag. 33
principia, d&t . TER.

Materia, para Newton, & dita inerte n%o0 no sentido

gefpessivitade  toval figs significando ao contrario que

m 1 i [
"somente CoO dificuldade" & mudado o sey estado de repouso

ou de movimento. E inertia ou resisténcia para mudar o

movimento & associada por Newton com os aspectos da matéria
dos corpos.

Para Mc Mullin, os conceitos de vis insita e vis
inertia assinalaram o abandono do principio da passiviade
rigorosa da matéria que tinha influenciado antigos
mecdnicos, causando a mecanica do século seguinte seéerias
"dores de cabecga". Além de que Newton utilizou-se de uma

variada notag¢3c para forga que, claramente, estava envolvida

com sua complexa teoria da matéria. Trés tipaos diferentes de

"forgas" cada uma correspondendo a diferentes tipos de

“atividades" da matéria, s3do reconhecidas logo no principio

"forgca" conservadora,
dos Principios: vis conservans & uma G

ovimento uniforme do

1 nuo m
"a causa em algum sentido do contl

i i ara tirar o
corpo". Ela era medida pelo "impulso requerido P

ia
o corpo" e ela agl
equivalentemente por um momento total d

instantes
o renovava em
i : do corpo ©
Na direg¢¥0 do movimento .

i resistens &

. i sos. H vis
Sucessi or uma sequéncild dg mpUt

vos p




£ :
exercida somente quando
e ar i
fares ag p a8 mudar O movimentg de um ¢
orpo; n¥o &
Serads quando no movimento uniforme

: Sua medida & aquela da

orga imposta e nd3o do momento do COrpo no qual a forga
age.

- obedece 3 tei III, i. &, quando A age sobre B, B reage. A

- " .
i 1mpre&ssa € uma forca motiva impressa ou externa
no

ido clédssico dos antigo ais ‘ '
sentid g0s mecanicos". Segundo Mullin, vis

impressa e vis resistens parecem ser "os dois lados da mesma
noeda', seriam forgas iguais e opostas agindo no corpo o que
significaria que nenhuma mudanga no movimento do corpo
sconteceria (McMul-MH, pag. 3b).

Segundo Mc Mullin, a3 complicada quest3o0 da
distingd3o entre 3s vis conservans , vis resistens e wvis
impressa pode ser resumida. Hpesar de Newton dizer que vis
insita e vis inertia diferiam apenas em nome, as fungBes

dinamicas stribulidas a elas n3¥o eram exatamente as mesmas,

apesar de que cada uma dessas forgas eram

: LHVE i ita @&
"incoformavelmente" duais em sua natureza. Vis 1insi

; (vis
proposta duplamente como movimento conservado

: : ; i mudangas de
conservans) e como uma disposig¥o de resistir a §

"Uis inertiae e proposta

. : . "
movimento (vis reasistens)".
S a forga 1mpressa
duplamente como uma resisténcia ou reagdo

(vis resistens) e como um impulso gque & responsavel pelo
o,

Movimento de um outro C€Orpo’ (McMul-MA, Ppag. 42) . E:tg )

8 ; i istens

vis inertise considerada como rasisténcial Gvls res "

u resen

"0 mantém de fato o estado do corpo. "El3 e rep t

mas este

¢330 3 forga externa,

i
€Omo tendendo a fazer PpOT opos




ntendendo”
termos de

[MCHULFMQ’

neo  coent ribyi Parea & andlise

impulsog". Ubedecendo ainda as

pag. 40),
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do movimento em

leis do movimento
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B [\ATURRCR, CURPUSCULER 07408 & prseron Be
Luz

DESde se .
U .
S primeiros escritas em 6tica, Newton

iderava ue :
cons q a luz Consistia de uma espécie de

corptsculos. Mas que tipo de corplsculos? Quais WL W eI

it .
eles teriam? E qual a diferenga entre eles e o0s corpos

“grossos"?

A concepgdo corpuscular da luz em Newton fica

evidente desde a primeira pagina do Opticks na apresentac3o

da Definig8o I: "Por Raio de Luz, Eu entendo suas Partes
minimas e aquelas tanto Sucessivas nas mesmas Linhas, quanto
Contempradneas em diversas Linhas. Por isto é manifesto que
Luz consiste de Partes, duplamente Sucessivas e
Contemporaneas; porque em um mesmo Lugar voce pode parar
aquela que vem em um Momento, e permitir passar aquela que
vem imediatamente depois; e no mesmo tempo voce pode para-la

em algun Lugar, e permiti-lhe passar em algum cgutro. E esta

Parte de Luz a qual e parada ndo pode ser a mesma que aquela

que & permitida passar. R Luz minima ou a Parte de Luz que

pode ser parada sozinha sem O resto da Luz, ou propagada

sozinha, ou faz ou sofre alguma coisa sozinha, que o resto

da Luz n¥%c faz ou n3o sofre; Eyu chamo de Raio de Luz.

(Opticks, pag. 2).

i s i CCIITIDU ham

concepgdo geral de Newton de

Os raios de lLuz pertencem &

. “"Parece-me, alem
Particulas que caracteriZavam—SE por:

U. I l.
1
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scompanhadas de

lmente r L ol
s esultam daquelas Farca, mas també 3
y mbem, s3o0 movidas
por certos Principios atives;:  tal Eong od b
3 ravidade, e
aquele que causa a Fermentac&o e

3 L(oes%0 dos Corpos"
(Opticks, Qu. 37, pag. 401),

Q 3 )
uanto a8 naturezs ativa dos corpliscules que
compunham a luz, em 1708, na edic30 em latim do Opticks na

qual acrescenta algumas QuestBes no Livera 111 Newton

indaga: "Desde gque luz & o mais ativo de todos 0s corpos

conhecidos por nés, e entra na composig%0 de todos os corpos

naturais, porque ela n8o pode ser o principio primeiro de

atividade neles?" (citado por McMul, nota 165, pag. 85).
Segundo Mc Mullin, Newton responde esta guest3o na
Qu. 22 do Opticks editado em 1704: "N&o s&%o os corpos e a
luz mutuamente transformados un no outro? E nd3o podgem os
corpos receberem seus poderes ativos das particulas de luz
pois que elas entram na sua composigdo?" (citado por McMul -

MR, pag. 86). Esse pensamento sugere Que exista uma certa

diferenga entre os corpos e a Lluz ja que um3 pode

transformar no outro e que 3 atividade dos corpos deriva-se

basicamente daquela da luz. Mc Mullin observa ainda que esta

quest3o foi modificada por Newton quando introduz novas

QuestBes na edig3o0 de 1717 do Opticks: "N¥o s%0 o0s corpos

no outro, e ndo podem oS

grossos e a luz convertivels um

¢ atividades das particulas de

corpas receberem muito de sua

: [0 3 3 30,
luz, as quais entram na sus composig¥o" (Dpticks, Qu

: & i uma certa
pag. 374). Conservando ainda 28 existéncla de

ulos de luz, ja
diferenga entre corpos grossos e 0s corpusc ;
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z era
que a lu tomada como yma fonte de stividade da o
ue os

corpos em geral.

H duesitsc da traﬁSfOrmabiLidade da luz em corpos e
vice-versa & claramente justificada por Newton dentro de sua
ptica: "R mudanga de

luz em corpos e de corpos em luz &

muito conforme (conformable) Para o curso da natureza que

parece encantar-se com as transformacges" (Opticks, Qu. 30,

pag. 374). Hlém do que parece que as preocupacles de Newton

com as interacBes e transformagBes n¥o estavam apenas no

imbito de sua oOtica, mas na sua propria maneira de olhar o

mundo, consequentemente 0s acontecimentos naturais ou

fendmenos na forma de serem estudados através de recortes

bem definidos pela inteng3o0 e ferramentas de estudo.
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LHPITULD v

H EPISTENDLDGIH DE NEWTON

v.1 - SUR EFISTEMOLOGIA E W CONCEPGAD CORPUSCULAR

A partir ds apresentacdo de suas Optical Lectures

como Lucassian Professor e de seu New Theory about Light and

Coulors em 16/2, tanto Hooke quanto Pardies e Huygens

entenderam que Newton estava propondo umas vis%o corpuscular

para a luz, da qual era deduzida toda a sus "doutrina" sobre

as cores. Referiram-se a esta teoria das cores, ou & teoria
da heteraogeneidade da Lluz branca, comoc wuma hipbtese,
querendo dizer que, inclusive o "experimentum crucis",

puderiam ser interpretados de maneira diferente que n3o a de

Newton.

Sabra salienta (Sa-TLND, pag. 274) que esta

0posigdo que impulsionou o esclarecimento de uma

epistemologia newtoniana desenvolvida durante seus trabalhos

na dtica. No inicio do processo de estruturag8o de sua

epistemologia, Newton parecia fugir da oposig¥o, negando que

sua hipbtese era parte de sua teoria com respeito 3

i igBes
heterogeneidade da luz branca, visto que suas proposig

3 s hipbteses
experimentais estavam sendo confundidas com su3 P

& wvisto na sua
sobre a corporeidade da Lyz  LOmo

z i Bes de ooke: "E
Correspondéncia em resposta as consideragoe H
rporeidade
verdad d minha feoria Eu argumento pela Corp
€rdade que a

guer pfirmagdo (positiviness)

I
da Luz, mas Eu a faco sem qué
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absotuta; Eu & fago quandg MUt
o

= =
Omo uma muito plausivel

Eonsequéncia da Doutring &
!

] N30 uma Suposic3o fundamental"
: tado or or-PL :

leit P i P8g. 137 originais de Newton de 1672)
Nesta respaosta

3 Hooke, Newton coloca que 3s

opriedades da :
prop luz poderiam ser investigadas
: ndentem i
indepe n ente de suys Vis3o sobre sus natureza, Afj
. irmou

ainda que uma hipbétese cam respeito & natureza da Luz n¥o

erd necessSardio  para explictar sua “doutripad e g
S 3

que ela sendo suficientemente e firmemente fundada nos

experimentos era absolutamente infalivel. Dentro dessa

situagdo vemos Newton dar um passo importante no sentido de

esclarecer sua epistemologia: “«xwE ém relag¥c a2 esta
afirmagdo, Newton fez seu primeiro pronunciamento sobre o
mbétodo exato de procedimento cientifico. e acordo com ele,
este método consiste na dedugdo das propriedades das coisas
pelos experimentos e ndo por argumentag8o ou hipbdtese"” (5a-

TLDN, pag. 274).
Sendo assim Newton intencionalmente inicia o

Opticks (1704) da seguinte forma: "“Meu Propdsito neste Livro

ndo ¢ explicar as Propriedades da Luz por Hipbteses, mas

propor e prova-las por Raz¥0 e Experimento’ (Opticks, pag.

7

Em uma de suas resposta a Pardies, Newton fala

: exp8e
sobre a melhor maneira de filosofar e ao mesmo tempo p

da sua doutrina:

qual era a fung3o da hipstese dentro

¢ ..Pelé malhor +e maiss seduno nétodo ndesfilosafiarpanece

n 1 ' ropriedades das
Seér, primeiro aplicadame te investigar &% prop
1 i ‘
i ; nt%o prossegulr
: tabelecé-las pelo experlmenta, e e p
Clsas e estabe -

R




is lentamente para :
b as hipbtesec para
explicsd-las. Por
ipbtese se deve esta 3
b T assentada (accomodari)
| | = ari mer‘amerlte
oxplicar as Propriedades das coi
sas e ndo tent
ar

predeterm1né—Las (determinare), exceto n d
a medida que elas

ser um apoio da0s ex ]
passam a erimen 1 T N
p entosg™" (cztado por Sa LD 1

ag.286; iqQi i
nota 25, pag i Or1ginais de Newtan &M correspondénci
NCla Ccom

pardies em 16/72).

Di
sto vemos que Para Newton as hipdteses n¥o s3o

admitidas quando elas s¥o0 injustificadamente fejtas para

predeterminar as propriedades das coisas. Maneira pela qual

Newton achava gue seus opositores estavam o acusando de usar

a hipbtese sobre a2 corporeidade da luz.

Voltando 3 quest8o da corporeidade serd necessario

que se cologue a definig8o de raio de luz de Newton: "Por
Raio de Luz, eu entendo suas Partes minimas, e aquelas
também Sucessivas na mesma Linha e Contemporaneas em

1]

diversas Linhas.

Apesar de que iniciaslmente nd3o esclarece o que

B Evan: aetas partes minimas, afirmando ainda gue seu raio

n¥o era uma linha reta geométrica (Opticks, pag. 2), nas

Biestios ds LV Eo T onde s3o0 feitas suas Livres

indagag8es sobre a natureza da luz, Newton coloca: ...Nada

mais se requer para que 0S raios de luz sejam facilmente

ref letidos e facilmente transmitidos, sliem et gie (aLEs S8 TAN

Corpos pequenos..." (Opticks. 1 e
h
Ao falar sobre estes coppos |pequenos gue: COMRAUI o
a a

i incLusive 0

t 40 s a Luz, mas todas as colsas
a Newton n '
deixa evidente que foi

éterp (Opticks, Qu. 2920, Newton




ciado pelas 1déias ¢ : :
jnf luen 0s atomistac Que consideravam que
matéria €era composta
2

de Particulas duras e

impenetraveis
quais eram dotadas (e

2 varias Propriedades desde

sSua
"

cria¢5°= ...parece Provavel que

Para mim, que Deus no
jnicio formou a matéria em Particulas méveis, impenetraveis,
Juras, massivas e sblidss

de tais tamanhos e formas e com

tais outras propriedades, e em tal

proporg30 no espago, como

conduzida para uma finalidade pela gqual Ele as formou"

(Opticks, Qu. 31).




V.2 - SUAR METUDOLOG1A (explicit
ada no Optikcs)

Newton est
eve, em todo o Opticks, comprometido com

o ppgpésitu apresentado na

Primeirga pégina do mesmo: "Meuy

Propésito neste Livro n3o ¢ explicar as Propriedades das Luz

par Hipbteses, mas propor € provéd-las por Raz3a e

Experimento”.

Mas quais os significados que podemos explicitar,

na obra, para estes elementos epistemolégicos como raz8o0 e

experimento? 0 que seria ainda uma hipbtese, neste contexto?
0 que seri1a uma explicag8o e de quais artificios Newton
utilizou-se para da-las?

Das nossas leituras do Opticks e das leituras em
histdria da ciéncia de comentadores da vida e obra de
Newton, tentamos chegar a algumas respostas. Procuramos, ao

tentar responder estas perguntas, uma interpretagdo do

pensamento newtoniano sob o ponto de vista n¥o-mecanicista,

percebido em recentes historiadores como Dobbs, Westfall e

Mc Mullin. Para nobs, pensar a dtica de Newton do ponto de

: Sop iti identificar
vista n¥o-mecanicista significa nos permitir id

: imia e a
aspectos de sua o6tica ligados, por exemplo, a algul

3 anica. Pensamos que
sua Teoria da matéria, € n¥o apenas a mecani

i ermite
este ponto de vista ¢ positivo 2 medida gque nos P

idéias envolvidas e entendé-las.

Perceber a complexidade das :
ar or: que
D cas trés perguntas vamos comegar P
as nos

f;
: : wton!?
Seria uma explicagdo para e
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t::p Cacﬁ + Para ELE m
i ndo te i
| . . sentido de
j tlfl atlva, de Pesp{:lllder‘ o 1 o
= pPo (]lleﬂ de um enomen

r f A ou
enc trar suas Causas. E em d d o
on a n dlnda Uuma ESCPng do

fen6meno, COMO seria respgnder

3 alguma pergunta do tipo: O
que acontece? Explicag¥o

te i
M sentido de destacar como

ece tomando i
scont , SN considerag¥e praocesses d td
onde est8o
cempre envolvidos em interacy
6: corpos, f !
+ torgas como a Vis

Inertiae e os "pricipios atjvos".

ﬂ .
o tentar dar este tipo de explicac%oc para as

propriedades da luz, Newton acabou por implantar uma

metodologia atraves do DOpticks. Nele, Newton a desenvolve

dentro de uma estrutura muito clara utilizando-se das

DefinigBes, Hxiomas, Proposig8es, experiéncias, observag8es
e QuestBes.

Logo nas primeiras paginas do Livro I, Newton
apresenta oito Definig8es que ser3o utilizadas
frequentemente no decorrer da obra. Elas s30 a defing3o de
raio de luz, refrangibilidade, reflexibilidade, &ngulos de

e dancis, de reflex%o e refragdo, e senos de incidéncia e

refrac3o.

Logo apos as Definig8es que sdo a especificagdo

Jock slenan tos que serdo utilizados, Newton apresenta 8

y arte da
A Gmas. O quais entendemos como aquilo que faz p

j ue
intuic%o de Newton, que n3o0 vem de conjecturas sobre o g

; o pensamento e a
Dt e mas que vem da interagdo entre P
1

xiomas n¥o s¥o comprovades
realidade. Como g5 Les :

: tem natureza diferente de um
experimentalmente, PO1=
- . 1,3~ de uUmMa Linguagem cautelosa,
IPPiﬂCipiD“; Newton Utltlza




mosiraﬁdﬂ que n3o0 ests

afirmangdg

. d Ellgurn v Dr'iol-\i" A
indlCador e respaostacs. Como

exem
RO I "O seno de

: idé ia esta :
ipcldancl OU precisamente 0U muitg bxi
roximo em uma dada

raz80 para O Seno de rafracyqe

(Grifo nosso). 0 mesmo

axioma, Qquando passa 3 gep Proposic3o ]
] Nao

" 3
5 ;
expPESSgO preclsamente ou muitg proximo"

apresenta a

As Proposic8es s%q apresentadas nos Livros I e 11

AV
g algumas ezes s3o0 acompanhadas de. experibrcis ©fai

observacBes. As proposig8es tem carater muito particular,

elas s8o0 o0s desenvolvimentos que, numa sintese, levar3o aos

gizinciptos” ou as leis, que s30 as pegas fundamentais da

fisica implantada por Newton. RAs proposicBes tem carater
parecido com agquele dos axiomas, que ¢ aquilo que vem da
interagdo do pensamento com a realidade, sé gue, neste caso,
elas est30 assentadas especificamente na experimentagdo como
prova.

Além disso, as proposigOes apresentam-se de trés

diferentes formas: As Proposi¢des-Teorema que s30 aquelas

que utilizam-se do experimento como provs. Exemplo, a Prop.

I Theor. 11 (Opticks, pag. 2B): "g Luz do sol consiste de

ig" Newton
raios diferentemente refrangliveis”. Para o qual

5 indicadas
utiliza simplesmente nove experimentos como praova,

i X Em segundo
por ele mesmo: “Prova por Experimentos”. g

sinteses de
apontamos as Proposicﬁes-ProbLemas que sdo

' eclficos
P 'CﬁES que vio suLuczunat' pt‘nbi.emas esp f
S proposi
F'I"Db. IV - Dpticks, pag-

Gomo o do arco-iris (Prop: IX

imentos
n alguns experime
tampem traze

168) = vezes,
e ue as
| q simples Qque parecem ser

i es
ovos . E, por fim; 98 Proposicd

&




pctabelecidas a partip g4

numa rela :
raz8o, ¢So0 de lnteragyo entre d
% uas partes

ma s 1

‘ 0
que serd experimento e raz%o para Newton?
wton?
Uma epj i
Pistemologia assentads na "raz3o0 e
. n
experimento” no sentido de Ne i
wton signific
38, para nbs,
delimitar precisamente 0 ob
jeto de estudo fisi
sico,

] E!atidG a} CD”IIECi"iElIlU é d n rw
C 1]

assim estuda-lo dentro de uma vis3o mais ampla do que apenas

a visdo mecanica no sentido do século XVII]

Hssim identificamos claramente gue Newton estd,

trebalhando com fendmenos do tipo esclarecido no Principia.

Fendmenos que sdo aqueles acontecimentos naturais vistos sob
as lentes da raz8oc e da experimentac3o os quais levard3o aos
"Princlpios", que Newton considera como: “...Estes
Principios Eu considero, n30 como Qualidades ocultas,
supostas resultarem das Formas especficas das Coisas, mas
como Leis gerais da Natureza, pelas quais as proprias Coisas

sd3o0 formadas; suas Verdades aparecendo-nos pelos Fendmenos,

a n
embora suas Lausas ainda nso estejam descobertas.

(Opticks, Qu. 31, pag. 401)

Por Oltimo, destacamos Qque€ Newton utilizou-se de

Questdes apresentadas no Livro

a0 particular que foi as

i i i e indicar
ITl. onda ele resarvou @ Si MESNO o direito d

i i r realizadas em
caminhos para novas pesqulsas que viessem SE€

inda que apesar
Outro momento historico. Devemos destacar a1 q
i leta e fechada
de n3 tar na sua dtica uma teoria comp
o apresenta
i onseguiu chegar 3
"o t com sua mecanica. Newton C g
aconteceu

.j

|
i
¥

e

B it :
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QuestBes que faziam parte

5 visdo0 completa e integrada das
um

seculo XVITI.

6tica daquele momento vividg no
da




EDNSIDERQCDEb FINALS

Este tra
balho nos Permitiu perceber 3 dimensdo
dinamica do processo de construg¥o do conhecimento tomand
o

como exemplo a otica de Newton.

Para nbds, a 6tica de Newton & gym exemplo revelador

do carater dind@mico da Ciéncia a medida que a reconhecemos

como resultadc de uma série de formulagBes de questdes, de
I

esclarecimento de ddvidas, de discuss8es e de sucessivas

revis@es de wvarios pontos tebricos fundamentais. Resultado
tal gque mesmo n3o tendo respondido a wvarias questBes
emergentes naquele momento histdrico, as quais envolviam o
comportamento e natureza da Lluz, encaminhou respostas a
serem encontradas por pesquisas ulteriores.

0 processo de desenvolvimento da Teoria das Cores
da Luz brancs de Newton & exemplo da dindmica de construgdo
de uma teoria desde que mostramos que Newton chega a uma

sintese de idéiass e experiéncias presentes e passadas aquele

) 0o seu
Momerts Kietdsics ce aproprzando delas e avangando n

i assunto
significado. Dessa forma ampllou sus compreensdo no

¥ z nte com
no embate de pensamento com outros, principalme

re.
Huygens, Hooke, Descartes, Barrow e Mo

Segundo De Broglie (Bro-ML, pag- 204-6) fenémenos

: e
. feito Compton, Qqu
P o 5 efeito fotoelétrico e e
rgia luminosa de
PRt raminoe & existéncia de pacotes de energd
e : Leva-nos a
18 ¥ 1
Valor hy em toda radiag8o de frRdrzds
Newtcﬂ no caso
: scular de
: ¢¥o0 corpu
retornar & teoria da emis

96
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fillmes finos, os Hnéis ge Newton

Fara tal fendomeno ele

apresentou a legris | dgs VEiteu
s

tran iti
smitidosg alternadamente ou

periodlcamente por "fits" de facil reflex3o ou p "Eit d
or its" de

facil transmissdo.

A f i
ormulac30 da Tearia dos "Fits" mostra aspectos

importantes da otica de Newton como: A concepgdo corpuscular

da luz n3o0 impediu que Newton considerasse a caracteristica
periédica no comportamento da luz. A tentativa de conciliar
o comportamento corpuscular e peridédico exp8e wuma forte
ligagdo do pensamento de Newton com o préprio fenémeno, e
mostra ainda um grande “insight" na direg¢%0 do futuro. fs
experiéncies com filmes finos mostra aspecto fundamental do
trabalho experimental de Newton em ciéncia, a delimita¢8o
precisa do problema & ser estudado. E ainda permite-nos

perceber que as dificuldades de transpor barreiras teéricas-

experimentais em certo momento histérico fazem parte da

construc¥o das ciéncia.

Conceitos como os de Eter e Principios ativos,

a Lluz
foendo parte de uma stntese sobre S natureza d ,

par Newtaon do pensamento neo-

mostram a influéncia sofrida

de sua
blaténico e da alquimia gue avanesm na formulagdo

bitica.

Juants ‘a6 Dpticksspedenss spolitan gL ERNy e
ua

reza corpuscular
Ssucesso da teoria ondulatoéria da luz, @ natu
dos em
rente de estu
defendida por Newton tornou=se suma SO

a7




IR ==

cequndo plano durante

Qusase

dois

geométrica de frente de ondas ¢
E

pEpmenda com o influente Programa t
Cartesiano

obra de Newton influencigy :
varios 4tic
05 - g

Como exemplo podemos citar v
Gung que foi

explicito em declarar
realizado por Newton:
incomparaveis, e exceto algumas
somente sobem
posteriores tentativas de aperfeicod-las.
consideragcd3o das cores de filmes

no segundo livro da ética de Newton, tem

predisposic3o0 a qual eu antes admiti para

seculos.

Huygens estava
Entretanto a
sécula XVIII.

extremamente

seu j
S débitos ag trabalho experimental

"As observacges oticas de Newton
imprecisBes casuais,

€M Nnossa opini%o quando NOS as comparamos com
ulterior
finos, como s¥o descritas

transformada

ondulatério da Lluz, em uma muito forte convicg3o

veracldade e suficiéncia; uma convicgd3o0 que tem sido a mais

notadvel confirmagSoc pelas anédlises das cores de substdncias.

...Uma verificacdoc mais cuidadosa dos varios

escritos

Newton tem mostrado-me que ele foi na realidade o primeiro

gue sugeriu tal teoria como eu esforgarel

(citado por Bernard Cohen no Prefacio do Opticks, pag. XLJ.

0 interesse renovado pelo Opticks n¥0 se limita

apenas & Teoria dos "Fits"
idéias de Newton cuja

contemporaneidade.

Ernst Mach sublinha ainda g

; ima sdo
Opticks como este que foi apontado act

0 adr8o0 par
Para indicar Newton como um P

N n nu
: mental "
dominio da pesquisa exper!l

mas muitas vezes 3 compreensdo de

caracteristica principal

ue tais trechos do

suficientes

a todos os tempos no




erizar-se pela

{ "
carat destrey, &

Df‘Ecisg
: : o d
erimentais, riqueza ® Seus testes
exP e autenticidad

e :
conj9CtU"35): de Suposig@es

{ e pela descoberta do pode
r

de Esti

de seus dados exper‘imentais“ (l"BCh_FPn} mar o valorp
¢ - 13[‘3 que i1ssg fUSSE
1VEL, en r‘etaltto,

0S5 salie
p ntamOS C;‘Ue

foi Nécessario ter,

uma profunda ; !
oy =0 ‘ Vo tedrica, Mas uma at
Pratica coere
nte

de interacy
p poderosa Be Brbre 2 e
amento e ag%o. Foi
. 01 essa

concepgdo propria de ciéncia da e

HLém disso consideramos éssencial reconhecer que

Newton ‘trabalhava com wvéarigs elementos que compunham

diferentes vises de mundo, aparentemente antagfnicas como

no caso da Filosofia Mecanica e da Alguimia, construindo uma
nova visdo de mundo. Exemplo disso encontramos na quest3o da
natureza da luz quando Newton tenta sintetizar os Principios
mecanicos com os Principios ativos na explicag30 ds
interac3c da luz com a matéria e na transformagd3oc de uma na

outra.

Enfim, reafirmamos que O Opticks de Newton, por

& um exemplo revelador do

todos os pontos concluidos acima,

i m disso
Processo dindmico da construgdo do conhecimento. Rle

on que mais claramente o

¢ 3 parte da obra cientifica de Newt

etizador de uma filosofia

Mostra como um grande flsico sint

: : d
Mecénica poderosa, nﬁo—mecanicista, aliada a uma prétlfa e
ica. MApropria-se
eXperimentano fisica f requente € precisa DL G
t alquiml )
tamben de elementos fundamentais do pensamento L e
sdo eva
‘*iando yma nova visdo de mundo onde
3 vida e com o mundo.

i em com
“ONsiderac¥o as relagBes do honm

39
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Na dimensyg que
e Professgrec

diversos
ctos da construg¥e gg Conheciment,
e
asP

yrica de Newton.
3

is visdo de mundo do Pénsador envolvem também o
pprio desenvolvimento Conceitual original,
pr

a ligag%o forte
tre a teoria e a experidncia 0 & diferenciscso entre a
en

jica tedrica e o formalismg matemdtico.
fisi
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A luz da 6tica dos an
1-Atuz d —==5_an

tigqos 8Nsadores

] t
Disse Deus: Faga-se 3 luz; e féz-se
{uz. n

Geneses 1:3

“Disse tambeém Deus: Facam-se 0s luzeiros

no firmamento dg Céu, que dividam a

noite do dia e sirvam de sinmal no

tempo,..." Geneses 1:14

"Disse também Deus: Facamos o homem

nossa imagem e semelhanca."

Geneses 1:26

0os de
Certamente ndoc sera em alguns versicul
i s}
i fico mas com
b e encontraremos um tratado cienti ;
eneses qu

R II(:Ii R - =iFy ] resse que d
i ( o] NL cap. I] causa os 1ntE
SBLienta 0 M n

déncia
z tem prece

' a criac%oc do mundo, a lu

Biblia, quando n

xisténcia
to | tem i@

L sobre o homem, portan

sobre 0 so a

a
s fo: os al um
Verificam

a fonte e receptor.
independente de su

ias
ramos var

; s encont

: . 3 ¥ a luz cuj

1deia implicita sobre

a LUZ; sua
regos parsa

s i dadas peL05 9 g

Yezes nas "explicagBes _

inevitavel que 0s

arece
. a forma p
N3tureza ¢ existéencia. Dest

fenbmeno.
ra este
9regos ltassem suas atengdes pa ] n%o0 parecia ser
vo z
da lu
tureza da
- o da na licagdo
R determina¢ . a exp
sim
SHma.2 inha
gl‘ego visdo tin
S tarefa colocada pelos disto 3
: Lem
La luz, 3 visgo. A alvo para 0s
*20Sac¥o causada pela ' ois O
tal P
: damEn
M3 importancia filoséfica e

101




gl‘egos

n

era aprender pap
3

&Ntender

3 + SuUas fatuldadet
Ne i - 1R
ste Sentidgy 4 o o
= 4 s :
pnﬂqgo privilegiada entpe st

1 funcgou (RO-NL, pagq),

ao cnnhecimento‘

{eVBVa por

CD“SeQuinte

era impl:ll"t
5 ) ant
responder 8 pergunta: -Comg vemos? i

A partir do seculo V . Segundo R
; onchi,

! nte & ¢ : existiu }4‘
gna’ LACESSE entativa de determinagy, daquil (BN
0 que fazia a 2

ligagdo entre o olho e o abjetg visto. Ds antigos d
pensadores

n%0 chegaram imediatamente 3 nenhuma prova oy hipst d
ese 3

existéncia de alguma coisa chamads luz que Ligas
se os

objetos vistos e o olho humano, mas chegaram a quatro
‘explicacfes” basicas: A Lligag3o poderia ser devida a [}
"alguma coisa" gue era emitida pelo olho e viajava na
dire¢do do objeto; ou "alguma coisa" que viajava do objeto
na diregdo do olho; ou até a coexisténcia das duas coisas
viajando em sentidos contrdrios. Uma outra Ltigag8o foi
imaginada sem movimento nem dire¢do, mas meramente a 6*

modificac¥o0 ou qualificagdo do meio interposto entre o olho

€ 0 objetao. : 54

A Empédocles (500-430) ¢ atribulido a mais hiﬁm

' : : luz. De
Primitiva formulag¢¥oc com respeito 3 natureza da

e ia de todos
acorde com ele, a Lluz era uma emanac3o originari

-
: va também que
9 corpos chegando ao olho. Considera
suir
. orosa, pos
8struturga da matéria deveria Ber 2
ementares
rticulas el
Pequenissimos buracos entre 3as e
625 eram
! as sensag
mlidas Sénde aceimtele assumiu que .
: M or wvarios
emitidas P
Sentidas d certas ParticuLaS "
tando . emos sensiveis, QuE
rganl
Cnrpusl ertravam nos pOFOS dos ©O g




!'!"

i

marr‘anjadﬂs de tal

ere
Jes535 particulas.
e
a

element iz seriq a emanacy

de um fogo ntar externg que i 0
thegaria
80 olhg

p5pac0 da mesma maneirga que o pelo

90 ouvida e o

i hegava ao narj : y
cheiro cheg P2 Via ainda a Possibilidade 4
ade de haver

alguma reciprocidade, isto 5

. . .

do alh ‘
o] szmultaneamente com a emiss3Yo

i exterior para : )

direta do p 5 interise e
olho Consj

. lderava

pmdantﬂ a existéncia de dois fluxos: Um exterior existind
ndo

por ele mesmo de natureza corpuscular, levando com ele 3

forma e cor do objeto; e outro interno, emitido pelo olho,
necessario para completar a vis3o

Dos pitagbricos tem-se poucas fontes com respeito
3s questdes da luz, mas sabe-se que eles consideravam a
visdo como devida a um fogo que sairia do olho para tocar e

revelar a forma e cor dos objetos.
Dembcrito (460-360 aC.), apesar de ser

contempordneo de Empédocles, tinha idéias bem menos

definidas. Sua idéia fundamental era que © ar interposto

i i Ltado
entre o olho e o objeto recebia uma impressdo como resu

j z 1 Esde
de press3¥o0 exercida por ambos olho e objeto sobre ele

dnci dlida
bodo objeto ers emitids uma substancas GUE sendo S ,

' molhados.
lmprimig imagens nos olhos por serem estes

o um vasto processo de

ha

Estas questBes iam sof rend
intervalos de tempo,

| s
micussﬁo, de modo que, em certo ol i
mo acontece com as ideias

UMs evgluc¥o de idéias. Assim €O

as
:to & luz que sd0 encontrad
el

Platyg (428-347 aC.) com resp

“]Uériﬁs de seus dialogos.




Mc Donald,

fala do olhar

SightJ’

ﬁisténCia de dois tipos ge
pjeto na dire¢do do ol(hg e
dire;go do objeto,

um "fogo puro"

sejds como aquele

Que "f |y

queima mas que da luz aos olhos", p

da chama e n¥o

| Visdo se dava entdo !
quando esses dois raios Coalesciam
Aristd i
teles n¥o aceltava 3 hipbtese da emissy d
o de

luz peto olho, hipotese que na «<yus opini8o era devid
vVida a

Empédocles: "...%e¢ o olho for feito de foge como disse

Empédocles, e como e sugerido no Timeo, e se 3 vislo for
produzida por meio de um fogo emitido pelo olho, como a Luz

¢ emitida por uma lanterna, por que ent30c nds n¥c somos

capazes de ver no escuro?..."
E continua em sua critica a Empédocles e também a

Plat%s: *»  Dizer que a luz é extinguida pela obscuridade,

como ¢ afirmado no Timeo, é completamente sem sentido. Como

3 luz pode ser extinguida? Calor e secura s¥o extinguidos

1 ¥

3 : i o fogo e na (i

por frio e umidade, e nds temos exemplos disto n g ﬁﬁl
: o carvio. '

chama, os quais trazem o brilho e calor da chama d

! tes (68 1§ §

tos da luz. Se es {3 81

Nem calor nem secura parecem ser Biniot | dﬁ
: . causa de suas (Lo 1
s : ) iveis por D
® extinguissem e n3c fossem Vis L ria 1
ce (R g8

. : vaso a tuz L
mati\-"idades, ocorreria que num dia chu ! I !'H
) id%0, desde |

exti . . Lacial teriamos escuridao, .;Hﬂk
Inguida e que num dia gtac M

ada i :..:'-::‘
corpos incandescentes. N Gl 1L
s e |

We istg & fat ara as chama
20 4 & (ﬂrist—FIS'SS‘ GaRe

d 5 Ze
8Sse génerp acontece com 23 LY

a : L




!’P"

Alem das criticas N

SEgUndD Rﬂnchi Ii': 1

foram maisg &

com - 2
@speitp §
2 Sy i1

dusnde fala 4, vista;,

que  SU3s  préprigas

daras 1déiag

' les assim expres
stote 53 no ;
Ari Bnima
ndo € fogo ou i
i o L = HRtRe €orporal, nem emanacy
3Gao0 de a|
gqum

" 3 v
mas sim )
-..3
¢do da transparéncia"

gORe " "
g 8 qual Yo
S han 3 3agua como tal,
- Mas do mesmqg ente qualitatiyg

enccntrado tanto na agua quanto ng ap

€ na esferg acima de "I

todos..."- Luz, ainda & tipo de cop

que, por sus Vez, & umsa

ivating force" sobre “ i
inotiva g a8 "verdadeira" transparéncia. Para

aristoteles luz parecia ser o contrario de escuridio que é a

"mdvacﬁﬂ da qualidade na transparéncia. ™ (Rrist-AN, Llivro

i cap. VILJ.

0O periodo vivido por Euclides, aproximadamente
séc. 11 aC., & marcado por um grande ntmero de idéias
fundamentais comao 35 gque propicliaram o nascimento da ética

geométrica, flsica e fisiologia fundides em um sb conjunto

\ : i) |
de conhecimento. Os elementos geométricos, que foram os mais 0 0

dbatratos, adquiriram importdncia particular sobre o0s

. i obre a
outros. Deixou-se de lado ent¥%oc as consideragdes s

! ) _ 2o =
natureza fisica, fisiolbgica e psicolégica e 2 Lz e |

icos. Estes |
estudada somente com seus elementos geometric {

. : emitidos pelo
Pepresentavam s estrutura retillnea dos raios

o curvar dos raios de luz por

olho, as lLeis da ref lexdo e

: :va. (Ro-NL, pag. iH
®frac%o e todos os fenémenos da plerspEatlyS A
£ }
g A T
. 1 1385 LR
Euclid foi um matematico seguidor de 1 }.a
uclides fo i il
: i tiveram gran i i
Plata tematicos na otica |
: © e seus trabalhos ma ‘

e e




5 ia no dese 106
. Luenc nVD‘.Uim
inf ento ds¢ teorias g4 !
' 0 Datics e o Catopt 1
— rrlcs ""r‘.i

gwotuiam a visdo sustentands

emitidos pelo olho. Estes raios

raios 14 i
emitidos Viajavam em linha

reta dentro de um  campg visual

u . :
que descrevia gm cone que P

tidha seu Spice no  alho do observador e ng p b i
3se o objeto. ’

Ceigu o conceito de raio com direc%o0 de pPropagag8o da |
a uz

como uma linha elementar de |yuz. Estes raios tinham se
mpre a

mesma velocidade. E apesar de considerar o olho apenas com
o

um ponto, criou toda uma teoria para a vis¥o baseada na

ideia que a3 luz poderia ser tratada apenas geometricamente.

Em sua Catoptrics trabalhou com a reflex%oc em espelhos
planos e esfericos, chegando de forma primitiva as leis da
reflex30 e das imagens nos espelhos planos, cbéncavos e

convexos.

Outro pensador importante na otica antiga &

Ptolomeo (~170 dC.). Em seus estudos sobre a luz trabalhou ﬂ

mals na linha da perspectiva e substituiu o cone de

ir3 i Lh B
Perspectica de Euclides por UuUma piramede com apice no olho ST

] i a piramede se
do observador. HAcreditava gque no interior da p

visual. Estudou também a

encontrava uma grande capacidade

O« r im em quando d iramede
is¥o bin ula e a dUpLicacﬁo de 1mag p
2 Bsque e com a da direita.
( iNn r n ireil
rda nao Dmb. ava co r‘etame t

camada superficiat dos

i ma
EO“SldEPDU que as cores eram U

bjeto gt
: do tamanho do © i )
CDPpOS e estudou a qUEstEo da avaLlangO d Iy | ii“l
. iramede Fl i
Obseryad binagdoc do comprimento da P e
o BT ainda 0s it
e. ﬂvaﬁCGU
PEfcpectiva s ‘com as dimensBes da bas




ﬂtudos da QELQELLigi_de EUClidE
S Ccom

Pespeito Se

produzidas por espelhgg esféricos Shoc imagens
nedidas com respeito " ok Fesultados de ine
stabelecimento da  lei pary 4, il ;EVararn-no =
cer considerado "mais d¢ o geameh; E'jldo assim deve
x Pols foram
prabathos & SHES ihvestigaches &Xperimentais, que o le %
varam

a um grande conhecimento da¢ propri
Priedades da (ygz® (
Ro-NL,

Lucretius, que viveu em Roma desde 99 ou 95 até 55

ou 31 al., da em

s5u 4n i
8 unica obra De Rerum Natura um exemplo

de como a otica andava naquele tempo. Pelo fato de ter usado
uma terminologia variada tanto para a luz quanto para aquilo
que se observava, mostra-nos qudo indefinidas e wvariadas
eram as 1deilas com respeito a luz e o0s fenbGmenos que a
envolvia. Comparava a Lluz com o cheiro, calor e outras
"emanagBes" do mesmo tipo, e concluiu que enquanto o

primeiro n¥o tinha obstdculos por conta de su3 "delicadeza

extrema", os outros eram difundidos e dispersados porgue

1 S
‘eles n¥o0 poderiam achar gscapes retillneos para eus

caminhos" (Ro-NL, pag. 29). Este mesma agente foi tratado

fulgor
por ele por varios outros termos: Lux, lumen, gor,

: Pf 3 ndo Ronchi
splendor e claurs candor. 0 gue significava, segu ]

i s circunstdncia;
N0 primeiro caso, Lux; -9 condic8o0 de um

era alguma co01548
fugor e splendor, ¢ baridade; s Lumen que i
_ Observando ainda

emitida pelo sol ocupando todo o @espaeo
te

ti de “particulas extremamen

e est nsistlsa
e Lumen CcO :
no espago ocupando-0

imi -se
diminutas as quais Langavam

"3pidamente" (Ro-NL, P29- 32Jﬂ

ﬂ



Y

e =

N3o sdé de Mé8neira gera|

na i
Otics mas dg pPontg de

ieta de alguns 8ssuntog especificg
S

C
. da' | iz, & t e e
thLinea y reflex3o e refracgg ac '
| EEs | Dntrlbu1¢30 dos
S igos €M 1mportancia significatj
va.
Quanto 3 i !
reflex8o0, 3 Primeira formulacéc explicit
cita

Lej da g i l ' i
1 UaLdade dD a”QULUS de 1“C1dellcla e 0 de Vlsada
. a[(all(;ada po - ‘

na sus Optics, mas Sabra aponta

que antes de Euclides j& tentavanm explicar

a8 reflex80 dtica

em termos mecanlicos, neste caso o objeto langado contra uma

. . L L .
Hmerfitle resistente retornava devido ag movimento que

tinha sido comunicado a ele pelo langador. R superficie

mudava a8 direcd8o do movimento do corpo incidente (Sa-
TLDN,pag. 63).

Sabra aponta ainda que Heron de RAlexandria (75
dC.) falou brevemente sobre <condigdes mecédnicas para a
reflex3o0 dos raios visuais. Heron observou que corpos duros
rebatiam o movimento dos projéteis enquanto corpos macios,

bal cams a LY, detinha-o. Neste caso vidro e agua refletiam

’ : es de
raios somente parcialmente por causa das irregularidad

] ; idas ue
suas supreficies. Estas consistiam de partes solida q

rtes porosas
rebatiam os raios que caiam sobre elas e de pa P

)
que og dEiXBVam passa[‘ (SE"TLHN} pag. 70

i (170 dE52
Mas dos pensadores antigos foi Ptolomeo

erimentatmente observando

ue provou o lei da reflexfo exp i

; 3 supertlcl

Que s aios que caiam perpendlcutarmente
r

ue
a

®spelho eram Llangados de B ficie contipuavam
\ r { =
. nte a SUP®
°s raios che do tangencialms
gando

tidos:

: idrios

termediarl
asos 1N
E nos €

8 movendo sem serem defle
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ore los dois extremos, _
en Palog Eram

! !
eftetldos N& direg3o

_ ica @ de incidénc;

51métr 1a. Parg esta Ptol

3 ’ Omeo te

p uma explicacdo mecanica compa ntou também
Fando os

43
prﬂéteis rebatidos (Sa~TLDNf

Paios de |yz com
Pag. 71),

Quanto a Propagac¢3o da {uz

antigos Pensadores

L i Aristboteles defendiam que esta
€ra retilinea
| 2 o Entre & ) ;
”ﬁtanta”ea s crliticas de Ari
stoteles a Ep
pedocles

" reside na idéia da Propagag%o da

luz. Empédocles

sfirmava que a3 luz do sol alcanga ponto intermediari t
rio antes

e chegar a vista ou a terra j
» OU seja, a luz gastava um

certo intervalo de tempo para sair da fonte luminosa e

chegar aos olhos do observador. Para Aristéoteles a Lluz
ocorria instantaneamente e ndo tinha movimento: "...a luz &
devida a &existéncia de algo, mas n3o de movimento..."

(Arist-F15, cap. 6.

Segundo Sabra, luz para Aristdteles “ndo era, como

para Empédocles, um material fluido, o qual jorrava das

objetos luminosos com velocidade infinita; mas era Uma

modificacSo de um meio transparente que, de acordo com ele,

- 1 um
era nacessario para a transmissdo”. Contrariamente de

i adquirido
processo ou movimento, era um estado ou qualidade q

Pelo meio. (Sa-TLDN, pag. 46)

ensadores foram influénciados pela

Muitos outros P

| P A iStétElES. ma
ldéia da ropaga¢§0 instanténea da Luz de r U
039 dC.) que afirmava que O

”mtévet wrERe e s Fgd Alhazen (1

: Einito | desgstedipa]
"ovimento da luz requeria Ul infeEsE L final da
dores do L8
Pfaticamente imPerCeptiVEL' Memmol peizs is tarde
witel@ e ma
Idade Média como Rﬂbert GPOSSEtESt e




Ler © Descarte
KeP S SUEtEn Y van
LoN, pag- 47) SRRl
PlStotéLiCa (
o (Gas

Na ref
ra
areciga
ter

evidente QUEIrItO a refLExg

exist;
lram
a8
Lgumag COntT‘.b
lbuigg
es,

ptolomeo fol o primeiro a f
azer

- um e
; mudanga de direg3o0 d sttt

3 luz ao p rimental ent
S ne

e 3 diferenga de

estas ideic: AR R
olomeo
sé
reexaminadas quand
o

papel significative
N H quest3do da f
refrag8o
S0 foi

parcialmente resolvi
vida no século XVI ¢
om Descart
es, que

explicitou corret
etam |
ente 3 variag%0 dos 3ngul
N ulos d ] idé
e g e incid i
ot . éncia
velocidades da luz em dif
1iferentes i
meios,

a Lei dos senos (Sa-TLDN, pag. 93)

2 - A btica da Idade Média

Exa
- xiste um grande contraste entre as ideéia
clentifi i i :
icas do 1inlcio da Idade Media séc. V e VI
: . , e as

idéias dos
sore. XIT & XIIL. Ne inicio prevalecia a visdo

tradici
ional da ; ; h
s idéias dos gregos que aviam permanecido no

Ocident ;
e Crist¥0 desde a queda do Império Romano: N tainas

35 idéj os e arabes fioram PeviEts
las ' g :
dos antigos gre F pevEEias:

Os filéasofos do primeiro periodo da Idade Meédia

eza material com certa

trat
ava i
m o conhecimento sobre 2 natur
n : - i jet Lénc)
dariedade j& que 30 contréario do. objetivo da ciéncia
homem, sua fUBESCEE

ucompreender ©
jdade pelo

ente liberta das

gre !
93 antiga que era

; 5 >

m esta curios desejo de uma

Umente pELa L

nat
U['e " =
za", substitulra

Paz ;
i
impermutavel COﬂqUi5tada 8

|

fl



dependé”‘:ias g8 TmatEris
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Neste sentido o estado do saber

Cientificg lating

) antes das
“aducﬁes grego-arabe, estays dltamente inf lué
_ uenciado pelos
problemas praticos nsa Conservag%o do habite d
O de observacyo.

Hs fontes de i ]
ldéias eram Principalmente as obras

geisantn Robrosic, Santa  Augistinhe & aotnastohrec lat;
atinas

sobre calendarios. As &4reas mais desenvolvidas f
oram a

astronomia, teorias de calendirios e posteriormente
em

meados do séc. X 3 medicina.

No sec. XI surgiu outra tendéncia que n%o a de

interesses em problemas praticos, contribuindo para "mudar o

simbolismo moralizante por outra maneira diferente de
aproximag¥o ao mundo da natureza', significando ent3oc uma
‘mnudanga na perspectiva filoséfica". Essa mudanca era sair
de uma vis¥o tradicional onde era "melhor atribuir todas as

busca das “"causas

operag8es do universo 3 Deus" e 1r é&m

] ; : mudanga de
nstursic" . Sendo assim, ndos efeitos dessa G

os prétiCGS e do

Perspectiva, do ndmero crescente de trabalh

atraves da relagdo com 05

redescobrimento das obras gregas

3 za:
relag3o a nature
irabes" surge uma mudanga do homem em

natureza para encontrar

O homem no . inleio iminevasse :
: da natureza por si
“UStPacﬂes, a depois comegou © estudo

37 e 38).

:‘ 'Gll 1; pag-

Quanto as cont

i storiado Crombie dedica-
e his

" res.;
"3zer certa estranheza ein e

ﬂj




eles parte

3
s &iia
dquiriram o SO tal o elie
€go 3 p .
= af'tlr'
o to &, obras realizadac das fontes
i

jst¥0s nestorianos,

= Slinia. Os crist@as

0S sécul
0s VI g VII fizeranm importantes
tmducﬁes de obras gregas

pstorianos durante
n

€ medicina, Isto quer

€ do sirio

para © arabe. E 2 infiltrag3o das obras gregas

recompiladas

elos ;
e comentadas p arabes no ocidente crist¥g

comegou a

ocorrer quendo surgiram as relagBes comerciais entre o

cristianismo e o Islan. E por wvolta dos séculos XI e XII

Tolédo transformou-se em centro de traducBes de arabe para o
latim.

No século XIII comegaram as tradug®es diretas do
greqo para o latim e Roger Bacon escreve a primeira
gramdtica greco/latina. Guilhermo de Moerbeke reviu e
traduziu, nesta época, quase toda a obra de Aristbteles, e

no sec. XIV cessaram as traducdes do 4rabe para o latim. E

das obras traduzidas a de Aristateles tem significativa

! da ciéncia da
Importé&ncia na estruturacdo das bases

natureza.

( rt r d EFiSth
também gque a inte at;ﬁ!:l El"ltI"E o mu 2]
= (a] n n

redescobrir a obra grega.

. . a 5
® 0 drabe n¥o constituiu em apen

grande valor, foram obtidas

DUtPBS contrihui;ﬁes' a[gumas de "
a delas foi a astrono
um

Pelo ocidente nesta interagdo:

; também o
: tria associada &
Ptolomaica e a3 trigonome procedia de
vo kA gnedichRAN GUE
o 1 0 :
CDnheglmento cam respel piLagﬁES de RALl1

om
; studos e €
ihﬂﬂtratus o Eallenn atraveés dos ©

LTS SUT R

|
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Rhasisl _‘:._!

Avicena e .
o
ald

Iral-té'il"am

riginais a ﬁtica e 3 Contribuicaes | B
0 i

DEPSDEEtiua Shide

: info 4
Eucl-ldes e Ptolomeo chegaram i A rmagdies e "
Bnte atr

ave . .
e Alhazen. S de Alkindi

D SiS !llSt té 1 ™ r‘]ado Blos ér"ahes
tema a o L. 8] ap Op i
]
. p L 7]
D q U a C- i
e m lEIICIEI da ”BtUleza era um -l- i
d u ' = [l 050! ia LE
e sten es (FES(}E d
E ia pi'[ma a é DEU . ESta Oi =] P 6p i
t g E I r I a Causa da gla“de

oposico pela cristandade ocidental em absorver as idai d
as e

Aristoteles na interpretacgio arabe, j4 que o0s cientist
as

ocidentals possulam um sistema baseado em dados revelados na

religido cristd.

Para cessar a oposig¥c a Aristételes nos seéculos
XII a XIV, buscaram-se meios para uma conciliac¥%o entre 3
filosofia aristotelica e a teologia cristd, e 1isto deu
inicio a elaboracdes importantes na filosofia e ciéncia. Uma

das linhas que possibilitou tal aceitagdo foi a linha

. |
moderada representada principalmente por San Tomas de Rquino |

da qual consistia em aceitar a racionalidade da ciencla, mas

|

: . ' Deus. Ro A

negava que poderia se discutir a necessidade de kR
1

S , que
contrdrio da lLinha latina de influéncia 4rabe, Averroes, g

I ! + ]
. |

d = 7 va a
filosofia aristotélica e acentus

1

Ty R e gy

tenlcgia cristd da época. oy

e f k
Em 1260 durante 0O gltimo periodo da 3 :
: ‘

discipulo

i g i

de San Thomas Aquino,

i | .E;
GUILhaPmD L& Magrbei oy ara O tatin, marcando :E@i
p .

0
YPaduz & obra de Apistoteles doHgres " Este novo & o
Aristoteles . F
3 data ¢ cmanton dos 1ONS 45

a e surgime il
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tételes entrsa em DXfDrd

sem 8] "
p051C§0 Ofiti l_ 1
a e Rnbert i)

T S e

6ro

€553 aCEitacgo_ i

4poC2 de transigyo,

caracteristicas
| mesmu tempo,

era a 1 .
yma nova i dade Moderna, tanto ng que digz i
1Z respeito 3g

questdes internas quanto 3s externgs & eibne
nNcia.

H 6tica da Idade Média Tardia sées XIII, XIV e

inlcio do séc. XV tomou Caracteristicas diferentes da &tica

antiga. De modo geral podemos dizer que alguns fatores

fundamentalis proporcionaram esta caracterizag3o da otica da
| Idade Média. Um deles foi a influéncia recebida dos arabes
l através de obras importantes como as de Rlkindi, RAlhazen e
! Averroces que desenvolveram a oOtica grega numa 6tica arabe.

Alhazen (965 - 1039) por exemplo teve sua obra convertida em

|
{ "“fonte principal da btica flsica e fisiolbgica do Ocidente
|

Medieval" (Cro-HC, Vol. 1, pag. 38). 1B
Filbdsofos cristdos dos sécs XII1 e XIV, ;

conhecedores das principais obras 4rabes como as de Alkindi _%1

e Alhazen na 6tica e RAvicena na medicina e quimica, tiveram -i:

grande importancia na btica de Roger BgcanueRlEntgnics 8 ;:;I

fildsofo cristdo @ estabelecer € {

0O primeiro X
P investigacdo

I
L
{ B |
|

fiea e coerente da
i ! foi Robert
] ional
"XPerimental e da explicacdo rac |
pansamento cientifico ne

da tradigdo do°

|

|

|

|

| Utilizar uma ‘“teoria sistemat
! BFDSSetest, fundador

|




ord medieval, acreditays
Nna

imDDSSib. i

i ]-llda ;
muﬂdo flsico sem matemética (Cre e de de estudar
i I vQL 1

“ Y ipag.
Para chssetest ! g. 398).

. . f‘ll‘l‘le1
‘ ] (s}

a ue 3 plODIiEdade Ca!a(lel'i a e
ntav q Stita d LLIZ ra sSua

A . r = o W
spillidade de propagar-se ‘Nstantaneamente g bink
M tinha reta em

todas as direc¢Bes sem perds dia
Expanséo da luz a

sustentava ainda que no inicio dos tempos Deus tinha criad
rrLado

do nada a matérias uniforme, matéria pura, e 2 luz (lux) que

por auto difusdo tinha produzido as dimens8es do espago e
ent%0 todas as colsas subsequentes. Por estas raz@es,
Grossetest acreditava que o estudo da btica era a chave para
o entendimento do mundo flsico (Cro-RG, pag. 104).

De acordo com Crombie, o lux de Grossetest como

primeira forma corpobrea tinha duas funcBes essencials no

mundo fislco: ser a base ds extens3o em dimens%o0 espacial, e

e ; : nga
ser a causa flsica GrlglnaL de todo o movimento ou mudang

como primeira forma corpbrea n3o

Nna natureza. Assim o Lux

: i vel. Como uma
significava naturalmente apenas luz visid

base de toda magni tude cocporal e

: ente
visivel era som
Naturais das quais a manifestagdo da luz

dtica de

Grossetest davam

Uma . SE!I'IdU assim 0OS estUdDS em N =
e
nifestacﬁn do Llux que
ma

tencyo especial & esta

“sllve |\ (Chg=RE; spage- 107)%
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Grossetest fos

aticamente sobre

=] diScUrsar-

as .
g 3des dos €spel

hos,
Para gey

o arco-iris. lentes

obreé g
e s CUnheclmEntO em

ontou com @ Meteorologia ge Aristoteles

atoptrica 9

—_.-r'"  —

6tica E'-e

| 8 Uptica e a
Euclldes, a Dgticg_atribuida

a Pitntameg, a

€ Ccomentdrigg

da Fisji t i
ge Averroes O& L1s1ca e da Meteorologia de Aristételes,

A De leide de Grossetest contem trés Partes (Crg-

RG, pag. 120 a 234) . Na primeira ele preocupa-se com a

visdo, e nas segunda e terceira partes com os espelhos e

lentes nas quails introduziu a matemadtica. Tentou tratar

quantitativamente a refrac3o, mostrando conhecimento da obra
de Ptolomeo e propbés wuma "lei" para ela, segundo a qual o
raio que passava de um meio menos denso para outro mais
denso fazia tal &ngulo com a perpendicular, que passava pelo
ponto de incidéncia, que era a metade do angulo que o raio

fazia com a mesma prependicular.

Grossetest ao contrdrio de Oristdoteles que tentou

otas de
explicar 0o arco-iris pels reflexdo da Lluz pelas g

s das
. -iris e a acdo
nuvem, tentou explicar a ToOrmse do arco-l

o0 da

p “ pela refrag

Le”tES ESfél"iCElS ou Ilc(\istals ar‘dEI‘ItES p
entrar na

es uma 30

LUZ- 0 Paiﬂ Sol_ar refratava‘se dUaS vVeZ

: s
inag3o da
e S na l:ClITIb
lente outra ao sair do lado apaEiey f No
0Co .
ontD: o

= em um P

'efracBes ps raios encontravam-se

5 aEn1e de ref ragdes da

or um
C850 0 apcp-iris era fiprmadent de descordar de
n esarl
luz d Auven convexas: Rp s
No meio de uma jderan
@ cans
com el
: ordOU
nrlStﬁtELes neste ponto, €on¢ uma parte da

. mo
e apare
S”atEOPia de que o arCD‘lFlS

i |

B



v

feréncia de

c1ncul base eq

“ifls formadg pelas

Sucegsivas refrages g% lus 4
0 sol

atPavés d
as
gvoa da atmosfera, ng Camadas da

longa lente" gue focalizays & spi

Uma contr; i
ribuigyg de Grossetest que Crombj
ie

pmenciona & sua teoria geometrica ¢
9 Propagac¥o retilj
inea da

luz e dO SOM COMO uUmMa série de ond ;
95 @ vibrag8es. G
: rossetest

descreveu QUE 80 goipear um corpo sonorg este & col d
) ocado a

vibrar durante um certo
tempo e por um "poder natural" as

partes s3o alternadamente enviadas para trads e para frente,
cada uma schre-passando  sua posic%o natural. D mesmo
acontecia com a3 luz cujas vibragBes eram transmitidas & luz
fundamental incorpbrea como a ‘“primeira forms corpbrea".

Dizia ainda que as vibrag8es produzidas pelo golpeamento do

corpo sonoro propagavam-se em todas as direcdes em linha

reta. Além disso se estas se chocassem com alguns obstaculos

deviam expandir na dire¢8o0 oposta, no que consistia o eco

(Cro-HC, Vol. 1, pag. 99).

Koyré tambem reconhece 3 importancia de

E i luz de R.
Grossetest quando diz que @ metafisica da u
da filsica,
GFGSSEtESt: da qual este f.az @ fundamento
lvimento da ciéncia

. i senvo
Constitua a primeira etapa do- 4

ca da n H . 21)-
Staniti stureza" (Ko-EH, pag i
n n iscipulo
bi onsidera que Roger Baco como d
Crombie € .. |
e nunc tido as
tenha assls
18 Gross test, embora provaveLmente unca
g est,

s o
U8s conferéncias.

'I[il'.




quU

Na pParte

enas contribuigBes

mMuiltg i
5 experlmentos foram

Alkingi

repet:‘llﬂjes daqueles feitos por

€ Alha
% . zen, Pga

riglnals 0S experj .
L . Perimentgs Que deter

Minavam i
8 dist3nci
de um espelho i =
P Concavg 1luminadg pelo L
SO0L, desce

| eve
{ambém que 0S5 raios .

solares
Que chegavanm a terra podiam ser

tratados como paralelos, em vey de divergent
€S a partir de
jando assim :
yn ponto, dan Uma explicacgy -
¢80 mais adequ
ada ao fato

de se conseguir fazer chamas

Com n
lentes ardentes" e

espelhos parabdlicos.

Para a propaga¢3o0 da luz, Bacan deu uma explicag¥o

parecida com a de Grossetest dentro da teoria da

"‘multiplicag8o das especies" que era um ‘"processo de

u

sautogeragdo do Ltux" e que tinha wuma analogia com o som de
maneira que @& "luz n8o era o fluxo de um corpo mas uma
pulsag¥c" (Ko-EH, pag. 63). Essa tal ‘“especie" era a luz

visivel e portanto teria que ser estudada pela otica

geométrica. A propagagd3o dessa "egpécie" tinha na sua

- : t la por
Bsséncia a teoria de bGrossetest, isto &, esta ocorria p

orem
meio de vibragBes, como o SOM, prapagado parte a parte por

mais rapidamente que ele.

o da anatomia do olho

Bacon deu uma melhaor descrigd

nbs DELD ConhECim

investigamos . Sua
> (Cro-RG, pags 151

3 terra"
aperacﬁo do

C0isas que est3o no céu & n _ ?
. r EXPLlcar
Contribuigio principal flodgteTits

ey e L

> o

i




rr
s
|
1

|

{ho- MOStFOU como o
0

e entravam nele.
qu

suads partes. Seguindo Bvicens

dESCFEvia 0

o0lho cam

camadas e Eres ‘humus, 4.6, a Cornes i
5 . ;
| | | ) CONnjuntiva e 3 retina
. humus glacialis (Lentes), humue :
albigineos € 0 humus
yitreo-
Com respeitg iri
p 80 arco-irig Roger Bacon co
megou por
o i fenomenos semelhantes g do  arco-irj
“lPrl1s: cores nas
: y na &gua pulveri 1
e, rizada produzid !
3@ pelos moinhos
e

gelos: reles batendo na 4qua iluminados pelo sol, as cores
r

vistas atraves de uma tela e através das pestanas e

examinou gque O Mesmo arco-1ris aparecia na presenga de nuvem
pu bruma., Da combinagc3d3o de suas observacBes e medidas com o
astroldbio pode mostrar que o0 arco-iris aparecia sempre do
lado oposto o038 sol e que 0 olho do observador, o centro do
arco-iris e o sol estavam sempre na mesma Llinha reta.

Mostrou gque os raios gque 1am do arco até o olho formavam um

dngulo de 42 graus com os raios incidentes do sol, e

-iri a reflex8o
explicou aindsa, a formac¥%c do arco-1ris pel

das nuvens
sucessiva da Lluz solar pelas esferas de agua ;

daquela das refragdes

CUja explicag3o era diferente

is¥0 aristotélica
sicessivas de Grossetest. Retomou entdo a v

aios
i ef lexBes dos T
de que o arco-iris era produzido pOrf r

huva.

Solares por milhares de gotas de € 5

(Cro-RG, Pag- 216 a 235) foi
ro- 1

i (1230)
P sua metafisica

da
b Bacon na
!nfluénciado por Grossetest ® = AR
se referido @ e
ter

luz; apesar de n3o

il
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texte ga :
| bt
SPtica de Rlhazen "

ptolomeo para determinar val 7
0res dgg angulos da luz ao

passar para o ar, égua € vidrg com 3
angulos de incidéncia de
10 8 80 graus. Para tal Parece que

adaptou um arranjo

. or ALK
jescrito P 8zen que consistia de um ipi
recipiente

cilindrico cujo interior jga gravado
um circulo dividj
ido nos

360 graus e minutos. Os meiogs refringentes eram introduzid
as

adequadamente no cilindro e 3¢ medidas se faziam por meio de

uma mira e pelos extremos do cilindro graduado. Realizou

também experlimentos com cores do espectro produzidos por luz
solar passando atraves de cristais hexagonais. Segundo ele a
gama das cores era produzida uma destribuic8o0 da lLuz branca
ao se refratar. Tentou também explicar o aparecimento do

arco-iris, e para tal conmstruiu uma teoria que mostrava que

os raios podem ser concentrados em uma requerida maneira

por varias colec8es de gotas de chuva dispersas". De acorda

com ele, cada um dos circulos coloridos concéntricos

) de raios
aparecidos no arco-iris eram produzidos por um cone

em
refletidos para o olho do observador das gotas de agua

Af irmou ainda que a luz que

diferentes regi8es da DELRATS

anto refletida
Broduzia o arco-iris era refratada tanto qu
rte da
osféra. A pa
Pelas gotgs esférlcas de Sguasns b i
- recia
b o hDPIante Fie
i T ] o base do cone acima d
eréncia i Leanl
os raios do so©
como um a colorido brithante, porgqué duaji
s, individuals
1r] 1V1
das gotas
através
Concentr or refinacae e
ados, P ; esféricas; nas superfi
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eriores das gotas ge
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y . Na direc¢Yo do
Dentrg da questyg
‘ da explicagyg da
aspectrals da Lz aue  teve e
: seu; Primeirgs estud
ﬁsenta os Nno estudo do arCo=iris, .

dE acﬂf‘dn
; ’ com Ernp
em seu The PPlnCIQLEEq_Qi_EhléiCBL Opti gk
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1) > e (u] pl‘b .
Crombie, Teodorico de FrEibUFgg prio
!

Monge dominicang germano

(morreu em 13113, i”dEDendentemer\te d
& contemporaneos ar
abes

cujos escritos tornaram-se conhecidos na Europa do séc Xv
0 sSec )

deu pela primeira vez (em 1310) yma solug8o satisfatéri
i B

para o Are=i1Fls que erd umd problemdbics cantralias btica

daquele tempo.

Teodorico de Freiburgo divide seu De Iride et

Radialibus Impressionibus em quatro partes (Cro-RG, pag. 241

a 256). Uma primeira na qual ele fala sobre as "impressiones

radiales" como a Luz. E as outras partes dedicadas ao arco-

iris primdrio e secundério.

Ao iniciar a discuss3o sobre 3 natureza da luz,

i uz &
Teodorica coloca & quest3do: "De que maneira 3 L

a?" De acordo

espalhads e o calor distribuldo cobre a terr

gqualidade real em forma de meio

p{JdEF ativo, mas O

Com ele a luz e uma

"N Lyz ndo ers ela mesma um

meio para agregar suas

tr‘ansparente.

resultado de uma disposiGao ativa do

1 esta disposigdo
Partes na presenga de um corpa tuminoso, e
seu
i ta parte de
g~ fici t causa do brilho". Nes
eficiente - '
das cores. mantendo 23 idéia
u

t : : trato
"atado, Teodorico ainda3 o existiam quatro

diziam gu
e Sequidores de ﬂristbtetes que
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mesmas cores do BFES

luzatravés de recipientes

auavés de <cristais hexagonajs

EXDEIiEI\CIES com
: .
ric f 3 parte da |.LIZ iI'ICidEHt
, o ftetlda d supe icie i tEl"i d era ma
3 I 0 a es e
n . S n
f n r f u qu da

gescaberts fol mostrar que quando uma esféra
era mantida em

yma posi¢so conveniente em relag3o o3 sol e Lh
e o D;Enemo

olho nem a esfera eram Llevantados e abaixados t3
en (0]

diferentes cores eram vistas de acordo com esta posig¥
sigdo,

oncluindo que as diferen Come : :

C q tes cores do arco-iris deveriam vir
de refrag8es e reflexBes ocorridas nas gotas de 4gua da
atmosfera. E em terceiroc mostrou gque das cores emergentes
depois de wuma simples reflex¥o interna, existia outra

"corrente de Lluz" colorida que tinha sofrido uma segunda

.

reflex¥0 interna antes de ser refratada para fora da esféra.

Esta sequnda "corrente de luz" aparecils com suas cores em

primeira. Esta segunda

ordem invertida comparando com 3

iri drio.
torrente tinha a mesma causa do arcoslris secund

g

; ou em discordar
Pco-iris mais baixo e © olho Teodorico err

ue era de 42 graus € afirmar
a

as medidas de Bacon e Witelo
erimentacﬁes
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Descartes
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pectos“ (Cro-RG, Pagq

0b as 105}_

Pap

: 3 Teo :

_iris era produzidg it dDPch,
a

O primeirg

arco
. ] é luz que Caia sgp
BSférlCaS = gua, sendo refratag o g
3 em cag
| a8 got i
Emsua SuprefiCIE ol . b 38, refletida
€ refrga
e . sequndo era i R
pots- resultadg de uma
segund
interna' a reflex3g
Crombie cit i
a
dinda, ng Nascimento da ciéncia
noderna no séc  XVI, dgis italianogs

Que tiveram grande

participagdo no desenvolvimento g conheciment
ento sobre o

arco-iris. Um foi Francesco Maurolico (1494-1575)
= que

apresentou sua explicac3o para o0 arco-iris na sua Diaph
aphaneon

(1533) e o outro fol Marco HAnténio de Dominis (156B-1624)

qgue fez o mesmo em sua De Radis Visus (1611). Parece

provavel que ambos conhecessem o trabalho de Teodorico,
apesar de ambos so citarem Bacon e Witelo.

Mas foi Descart=s, com seu Les Meteores (1637), o

primeiro a dar, depois de Teodorico de Freiburgo, uma

explicac30 para o arco-iris que pudesse SEr comparada em

(Cro-RG, pag. 273-4).

Descartes deu a mesma explicagdo que Teodorico

a obtido pelas reflextes e

Para 0 arco-iris, isto &, ele er
refrages do raio de tuz mnes gotas de agua. Descartes ainda
-iril imdrio e
Weliy corretanente o5 angules SESEE o [apieosd phs RIEE :

. Apontamos
Palba 0 esecundirios pespctivamEﬂtE 42 e 52 giraus

g astdoidesas

erados

ordo com 0s consideradas

3qui que estes dados d diregdo

i d hojer na
‘ nsi
oje, apesar de que sigon 68 Isto e

ser‘VadUr
Upﬂsta, T s o diregﬂo do ob

il

= = e



primelro arco

o ~irig g
- © angulg medido ¢
grav® (Nus-TR, pag. 118-119) b e
Além de t
rab
| al.ha[‘ com Cf‘istais esfar;i
= R ricos,
\rabalho PrASNEs testund ®Xplicar 4
S Cores Produzid
refracdo. Hag: % : i o
A Mais 1Mportante contribuicy
| | Ulgcdo que
eieries TR 3 Temrln gy gulalee foi
01 ‘'depois de
! luz do L i i
considerar 3 = Phedde lst
nte Consistindo de raios

aletos, calcular por mej :
5 €10 da lei da refrag¥o formulada

por ele, uma tabela de angulos de desvios conm diferentes

sngulos de 1ncidéncia sobre

385 gotas esféricas de chuva; e

apontar que existia um &ngulo de desvio minime no qual os
raios emergiam qguase paralelos e portanto alcangavam o olho
do observador numa maior concentrag¥o".

A aproxima¢do classica de Descartes para o arco-
iris ¢ considerada certa ate hoje, apesar de existirem

aproximacB8es n¥o classicas para explicar os outros arco-iris

além do primérioc e o secundario conhecidos e observados até

3 época de Descartes.

-0 dtica dos séculos XVI e XVII

0 século XVI & marcado pelo florescimento de novas

do conhecimento
PelacBes sociais e econbmicas e de progresso

no
u m

® da técnica n¥o0 so6 no s hie

es,

< : etras e arf
Qe iy respeito @& religigos 98 L

i das por
cultura P

Cnns s o e agrl Y
trugdo, navegac$ Dessas condi¢Bes

; : eUPOPéia‘
MUersas condigBes da SGClEdade ; s iniciado
nolog
tEﬂ'I[j be 0 avanCO tec : k5
s por exemp roliferac
invengdo e P
apf‘nxi éCULG XU
madamente no S




doS’engiDs mecanicos’ &cah
0s I
e bUSSDla d
1nveﬂc'§0 dCi paDEL e da imp = navegacgo.
"ensg i a
; Com
Tgporcionou um tipSs  mévieie e

detratados.

immessﬁo uma profus3o e

0 progressg cientificg '
Ocorrido nesta &poca esté

jiretamente ligado a0 tipo de

investj E|
193¢80 que era realizada

]

perguntas dentro de uma resposta experimental Limitad
! a a a

emas flsico !
probl § malis do que metafisicos, concentrando

stengdo na observacdo cuidadosa das espécies das coisas no
mundo da natureza e o comportamento de uma em relagdc a
outra, e principalmente nos aspectos do mundo fisico que
poderiam ser expressos em termos matemdticos" (Cro-HC, Vol.
2, pag. 113). Em suma, o progresso cientifico nestes seculos
produziu-se sob dois aspectos essenciais: no experimental e

no matematico.

Duas obras publicadas no

Corporis Fabrica de Andreas

Revolutionibus Orbium Coeslestium de Nicholas Copérnicus

mental no processo de

(1473-1543) tiveram importancia funda

®volug3o do conhecimento cientifico.
. Lo de homem que
i wvmelhor exemp
Copérnico & ©
com novos olhaos 0S5 velhos

fevolucionou a ciéncia mirando

feitos*. Em sua De Revolutinnibus

a rotagéo

atribuiu ao movimento

da terra sobca SeY

lério dos corpos celestes LucH¥o da terra a0
s revolu

Proprio ej ao mobimento anual @
eixo; e

sac. XVI, a De Humanis

Versalius (1514-64) e 8 De
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: uas ilust
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| | ' ez dE, uma
exibig30 de n
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e

U{!Caef, i g ( n h r ESE m
L

danga d
=] m
orte, um drama representado por um cadaver

sustentad
o por um gancho sobre uma tela de fundo de uma

Paig "
agem (Cro-HC, Vol. 2, PpPage 243-4) (veja Fig.10,

A primeira metade do séc. XVI parece ter sido de

exceto pela obra do jtaliano

cua Diapheonean
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uca produc¥o na otica
publicada em

Fr
ancesco Maurolico (1474-1575),
ate sua

153
3. A Diaphonean permaneced
orque continha

jdéias avangadas

Pub | i
licag¥o psstuma em 1611 P
e s4 foram entendidas maicptetds com a invencho do

et



sk

-

Blescupio €

(g
99, 106-7). eienino

0 Magia '
M Naturatls de Del (s Por

pﬂmeira vez em 1558,

pag

5 ta, Publicadg pela
Um  Livpg QuesSoezgus o
e

Domﬂaridade e teve divepgas L

B
Latin, além das virias e

traducges Para o

1taliang, francés,

Magis Naturalis &

coleg3o de truques,

espanhol, alem3o0 e até paprg 0 3rabe.,

tido como um livro Popular, ums

jogos e
nsgicas, razdo pela qual

P AT :
orta decidiuy Incluir nele alguma

coisa sobre lentes. Sagbre

lentes, Ranchi reconhece uma

suposta descricdo do telescédpio, contida no Llivro XVII do

aturalis, o gual sO aparece pela primeira vez
I

———

na Holanda,

aproximadamente em 1604, a partir de cépias feitas daquele
construido na Italia em 1590 (Ro-nl, pag. 78).
Johannas Kepler (1571-1630), 4tico, matemédtico e

astronomo, publica seu Ad Vitellionem Paraslipomena em 1604

no qual expBe muitos conceitos fundamentais da Otica. 0

Paralipomena & uma obra que teve grande importdncia durante

as mudangas na direg3o0 da otica a partir de 1610. Este Livro

. ! i
- gltimos sdo
tonsiste de omnze capltules dos quais’ 0% SEEE

i inco primeiros as
feservados 4s questBes da astronomia e 0s €l p
i 1 i s da
ncipios basico
questBes ds natureza da luz, 80° pri p
3 medida da refragdo e ao

ref (x¥0, & localizagdo de ymegEee

Ronchi, Kepler

sua EsSéﬂCla

retoma muitas

Mecanismo da vis¥o. Segundo sem

: -as na
ld¢ias de Alhazen, deSEnVDLvendu

da oticea medieval ou adoté-
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: 87 a 85).
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No capl
Pltulg do Eﬁrati
—Eelehy

DEfiniu

KeDLEr

naturza da luz, Preocupou-se
L * PSR iy

do pelta geometrj 0so :

adata la e atr‘ibuiu 0 qual fgi

luz uma

infinita' Para ele ¢ rady velocidade

3 consisténcia"

ginh € que

sentidade bidimensional,

uUuma Superf gl
capltulo 2 ‘este¢ raiegs &% T Veite™ .o oNp
s

5 ;
Para explicar a camera

gscura @ qual Kepler declara tap aprendid
; 1do do Nagia
MQELALLE de Della Porta. No capitulo 3 ond
4 nde Kepler
vconquista um dos pontos mais altg
s de Sua étiCall
» Ppreocupa-

se com a : = 1|||E'IQE!IS_, pOT EXEmDLU as llmagens que fa)
nos

n -
vemos. "0 olho recebe os raios e de suas estruturas el
e

deduz onde podem ser achados os objetos que os emitem"

(onsidera entdo ‘a wvisdo binocular e maostra como 3
convergéncia das Llinhas vistas faz possivel determinar a
posic¥%0 do ponto radiante, notando que este na realidade era

um processo de triangulag8o"'. No capltulo 4 preocupa-se com

as medidas da refragao e discursa sobre a refragdo na

. I !
atmosfera. Kepler, apesar de ter realizado um grande numero

de medidas da refracaa, ndo conseguiu chegar a uma lei geral

! 3 s menores
Para tal fendmebo, concluindo somente para angulo
incidénci rcional ao
Que 30 graus o &ngulo de incidéncla ers propo
capitulo 5 encontra-se outra parte

°fgulo de refragao. No
ca descrig¥o da @

natomia

”mortante de sua obra qQque g prec
3 6tica com 3 h

onde Kepler

istoria dos

d°Gth_ No caplitulo § termina su
o
do mecanismo da visao

*Studos 3 respeito : radora (dados
il
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%tidos em Ro-NL, pag- 88 @ a2
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;e em 2alguns aspectos dq p

3r :
--——___a__L_l-Eﬁn_g_lj_a_ de KEpLE
P

a0 ﬂ_a’_g_ii de Della Pnrta' apesar 2 am outros

citaram, e 80 mesmo

feie, desenvolvida ng final g5 Idade Mg
4
equeno livro d it
este P e 84 Paginas Contém enm t
€studo sobre
combras e sobre 3 Passagem dos pa;
a1l0s de luz atp
| . avés de
puracos, incluindo uma explicaglo Para as manch d
45 redondas

produzidas pela ltuz sob as folhagens das arvores Conté
. n m

também um estudo sobre a3 reflex3oc em espelhos planos

esféricos, cdncavos e convexos, cillndricos e piramidais

Numa terceira parte estuda a refracao em bolas de cristais
cheias de agua e em prismas paralelos, apresentando nas

ultimas paginas suas 1deéeias sobre o arco-iris em forma de 24

QuestBes.

Caoam as obras de Della Porta, Kepler, Maurolico e

com 0 telescbpio de bGalileu (1565-1642) que apesar de nunca

o =
ter gastado muito tempo com a 6tica chegou 3 escrever sob

i i inido
B Necesnctis  dg  LuzY; 8 Atica fomal SEumON LS defi

: . o "lLumen" que
esclarecendo qual era seu objeto de estudos

propagava-se em Linhsa

oo : =
€ra emitido por fontes luminosas

i cada ponte da
'eta e era emitido em todas as direcBes de

opacos @ refletido por

] 5
fonte; era absorvido por corpo S E
rugoso
i corpos
*0fPos  brilhantes, difundido par
i carregava
parentes; além di1ss0;,
os trans

transmitido por corp
que chamamos

hoje de luz.

c " epra (n]
oM ele o calor; e "lumen

!



0 seculo XVI]

Imcia'se com & qguest3g

Lhada e com a
trabd geométricy

das lentes

Otica 9eométricy,

eﬁabeteCida' Alem disso, 2

na
Snell(1591-

1626) € Descaries (1536-1650) foram beqn s di
UCedidos

. . em dar a
(orma exata para a lei da

refp
3630 a qual se tornou, no
"a arma mais

qomento, poderosa ng

estudo dos fendmenos

pticos do ponto de vista geométrico & a0 mesmo tempo foi
1 um

argumento de grande valor na verificacao das virias teorias

com respeito & natureza da luz" (Ro-NL, pag. 112). Assim

considerando que 3 discuss3do sobre a natureza da luz era t3o
antiga quanto 8 propria questZo da refrag%oc dos raios de
luz, o seéculo XVII & marcado por ter colocado esta questdo
como sendo seu principal objeto de estudo, ou seja, marca o
nascimento da 6tica fisica.

Apesar do nascimento da &tica flsica ser marcado

pelos finais do séc. XVII com Newton e Huygens,; veriticar 8s

. s obras e
contribuicBes que imediatamente antecederam sua

tores ue
fértil na medida em gue @25 reconhecemos coma fa q
i

; N
propiciaram a realizag8o do Opticks de

la Lumiére de Huygens.

ewton e do Traite de

i i sy e -




18, pag- 47,

Figuras 1 = Reprodugdo da Fig.

Opticks.
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Figura 4 -

Reprodugdo da Big. 1 apresentada

por Shapiro (5ha-ESNT, pag. 217)

como original do Optical Lectures

de Newton.




Figura S
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Fig. 16 apresentada

Reproducﬁo da

Figura 6 -
par Shapiro (Sha-KO, pag- 195) como

ia de Hooke.
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Figura 7 -

Reprodug

na pag
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¥ da figura apregentada

23 do Tratado sbre 3 Luz

gens (Huy-TLD).
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Figura 9 - 0 sistema de Copérnico, De
Revolutionibus ~ 1543.
Fonte: Crombie (Cro-HC, vol. 2),
Lamina 6-
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