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RESUMO

A contribuicao de James MacCullagh (1809-1847) a
Optica

Otéavio Fossa de Almeida

Orientador: Penha Maria Cardozo Dias

Resumo da Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pés-Graduagao
em Ensino e Histéria da Matematica e da Fisica, Instituto de Matematica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtencao do titulo de Doutor em Ensino e Histéria da Matematica e da
Fisica.

MacCullagh é um autor pouco conhecido entre os fisicos atuais, embora
tenha uma contribuicao essencial aos debates da Optica do século XIX. Seus
estudos sobre reflexao e refracao da luz removeram as vibragoes longitudi-
nais da teoria ondulatoria, o que outros pesquisadores da época nao fizeram,
e conseguiu impor as condigoes de contorno corretas na superficie entre os
meios. Por outro lado, em relagao a participacao de MacCullagh nos de-
bates historicos sobre luz, eletricidade e magnetismo, MacCullagh adiantou
uma parte significativa da estrutura matematica da Optica eletromagnética,
como observado por historiadores. O uso do método lagrangiano foi fer-
ramenta de calculo importante para produzir esses resultados. Entretanto,
seus estudos parecem nao ter contribuido para o desenvolvimento da teoria
eletromagnética. Na verdade, Maxwell, no inicio, parecia conhecer pouco do
trabalho de MacCullagh e até tentou compreender a reflexao. Neste cenéario,
Maxwell s6 compreende corretamente MacCullagh no final da vida, quando
recebe a tarefa de revisar um artigo de FitzGerald, que foi o primeiro a cha-
mar aten¢ao para o significado eletromagnético das equacoes de MacCullagh.
Palavras chave: Histéria da Fisica, Histéria da ()ptica, James MacCullagh.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2024
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ABSTRACT

The contribution of James MacCullagh (1809-1847) to
Optics

Otavio Fossa de Almeida

Supervisor: Penha Maria Cardozo Dias

Abstract of doctoral thesis submitted to Programa de Pds-Graduacao em
Ensino e Histéria da Matematica e da Fisica, Instituto de Matematica, Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the requirements
for the degree Doctor em Ensino e Historia da Matematica e da Fisica.

MacCullagh is an obscure author to most of current physicists, although
he made an essential contribution to the debates in 19th century Optics.
His studies on reflection and refraction of light removed the longitudinal
vibrations of wave theory, which other researchers at the time did not do, and
managed to impose the correct boundary conditions on the surface between
the media. On the other hand, in relation to MacCullagh’s participation in
the historical debates about light, electricity and magnetism, MacCullagh
advanced a significant part of the mathematical structure of electromagnetic
Optics, as noted by historians. The use of the Lagrangian method was an
important calculation tool to produce these results. However, his studies do
not seem to have contributed to the development of electromagnetic theory.
In fact, Maxwell, apparently, seemed to be almost unaware of MacCullagh’s
work and even tried to understand the reflection. In this scenario, Maxwell
only correctly understands MacCullagh at the end of his life, when he is
given the task of reviewing an article by FitzGerald, who was the first to
draw attention to the electromagnetic significance of MacCullagh’s equations.
Keywords: History of Physics, History of Optics, James MacCullagh.

Rio de Janeiro
Fevereiro de 2024
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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento da ()ptica e suas relacoes com o Eletromagnetismo no
século XIX é certamente um tema bastante explorado na historiografia atual.
Por um lado, a maior parte dos documentos histéricos pertinentes ja esta ca-
talogada, digitalizada e disponivel na Internet, o que facilita a pesquisa, con-
quanto diminua as chances da descoberta de alguma fonte priméria nova e/ou
o estabelecimento de algum fato histérico novo. Por outro, existem grandes
autores que fizeram obras importantes sobre o assunto. Mesmo assim, o
tema nao esta esgotado, visto que varios de seus aspectos essenciais conti-
nuam abertos ao debate, como é o caso da controversa contribui¢ao de Ja-
mes MacCullagh (1809-1847) ao entendimento das propriedades ondulatérias
(classicas) da luz. MacCullagh nao conhecia a natureza eletromagnética dos
fenomenos Opticos, mas, de algum modo, antecipou uma parte significativa
da estrutura matematica da teoria, o que é um fato notavel, embora histo-
riadores da Ciéncia como Edmund Whittaker (1873-1956) [1, 2|, Kenneth
Schaffner [3] e Oliver Darrigol [4] parecam ter opinides diferentes a respeito
da importancia da obra de MacCullagh para a ()ptica.

Para Whittaker, que se confunde com uma fonte priméria [1, p. 157, 2,
p. 144]:

O trabalho de MacCullagh foi recebido com divida por ele préprio e pela
geragdo seguinte de fisicos-matemadticos [até ser compreendido pelo Eletro-
magnetismo cerca de quatro décadas mais tarde. ..] Contudo, ndo hé divida

de que MacCullagh realmente resolveu o problema de criar um meio cujas



vibragoes, calculadas de acordo com as leis corretas da dinamica [cldssical,

devessem ter as mesmas propriedades que as vibragoes da luz.

Schaffner, porém, critica duramente Whittaker, principalmente em relacao ao
que chama de “idolatria injustificada” [3, p. viii] as propriedades mecanicas
do meio, que emergem das equagoes de MacCullagh. Na opiniao de Schaffner
3, p. 60]: i) o meio de MacCullagh é mais importante como um meio eletro-
magnético do que como um meio dinamico e ii) o trabalho de MacCullagh
demorou para ser aceito porque foi considerado, na segunda metade século
XIX, como contrario as “leis da dinamica”.

Darrigol, por seu turno, parece dar menos atencao as intrincadas dis-
cussoes mecanicas a respeito do meio (afinal, até onde se sabe, o suposto meio
luminifero, o éter, permanece desconhecido), apresentando a ideia de que
equacoes semelhantes ou intimamente relacionadas as equacoes de Maxwell
ja apareciam em autores anteriores ao proprio Maxwell, como é o caso de
MacCullagh [5, p. 237]. Neste novo cendrio, para defender a ideia de que
MacCullagh “resolve um grande problema da filosofia natural” [4, p. 134],
Darrigol propoe-se a analisar “o contexto, o contetido e a recepcao” dos traba-
lhos de MacCullagh [4, p. 134]. Como conclusao, Darrigol obtém [4, p. 162]:

Resumindo, por uma via 6ptica, MacCullagh obteve um sistema de equagoes
formalmente equivalente as equagoes de Maxwell, embora apenas no caso
optico para o qual nao existem cargas ou correntes macroscopicas. Ele nao
foi o Unico a fazé-lo, mas foi o primeiro e o fez da maneira mais satisfatéria
[...] O grande mérito de MacCullagh [assim] ndo foi antecipar a teoria
eletromagnética, mas exibir a estrutura que essa teoria compartilha com a

optica.

Em principio, a maneira pela qual Darrigol se propoe a estudar o tema
parece adequada e a conclusao esta correta, mas nao é exagero dizer que
o “contexto”, o “conteudo” e a “recepcao” do trabalho de MacCullagh nao
estao, de todo, esclarecidos. Assim, esta tese se propoe a investigar i) a cons-
trugao do pensamento de MacCullagh, ii) como ele soluciona os principais
problemas da (jptica de seu tempo e iii) como se deu a recep¢ao de seu tra-
balho na seqgunda metade do século XIX. Para tanto, esta tese se estrutura

da maneira a seguir:



e Nos Capitulos 2 e 3, serd oferecido ao leitor, um panorama da literatura
histérica sobre a reflexdo e a refracao da luz. Estas discussoes levam
a problemas tedricos fundamentais relacionados as propriedades ondu-
latérias atribuidas a luz e envolvem, por exemplo, a origem da hipdtese
de vibracoes transversais, as nomenclaturas adotadas no periodo, os
métodos matematicos usados na época e as tentativas concorrentes de
explicacao da reflexao e da refracao, em diferentes meios, pelos princi-

pais contemporaneos de MacCullagh.

e No Capitulo 4, a contribuicao de MacCullagh a C)ptica serda descrita
em detalhes. Para explicar a reflexao e a refracao, MacCullagh precisou
supor que a luz fosse uma onda puramente transversal desde o inicio e
obteve determinadas condigoes de contorno na superficie de separagao
entre os meios que, até o desenvolvimento do Eletromagnetismo na
segunda metade do século XIX, permaneceram incompreendidas pela

maioria dos fisicos da época.

e No Capitulo 5, tépicos relacionados a recepcao da obra de MacCul-
lagh na segunda metade do século XIX serao apresentados. O enfoque
deste capitulo é evidenciar, sobretudo, as criticas ao trabalho de Mac-
Cullagh e o impacto destas criticas em sua reputagao. Também, serd
feito um breve resumo de como o modelo de reflexao e refracao da
luz de MacCullagh foi, finalmente, compreendido sob uma perspectiva

eletromagnética.

e No Capitulo 6, as consideracoes finais desta tese serao feitas.






Capitulo 2

Panorama dos principais
problemas da ()ptica no

primeiro quarto do século XIX

Em linhas gerais, os debates sobre a luz, sua natureza e suas propriedades,
remontam a antiguidade, mas é no caldeirao de inovagoes cientificas do século
XVII, que ganha impulso, a ideia de que a luz tem sua origem em processos
mecanicos baseados em algum tipo de movimento. Este periodo é marcado,
tanto pela eclosao de novas teorias na Optica, quanto pelo desenvolvimento
de novas tecnologias (como a invengao do telescépio e do microscépio) e pela
descoberta de uma série de novos fendmenos 6pticos, como a dispersao, a
difracao e, sobretudo, a birrefracio em cristais, que merece uma atencgao es-
pecial neste capitulo, pois ditard uma parte significativa das pesquisas futuras

de MacCullagh.

O movimento da luz foi uma das questoes iniciais. Galileo Galilei (1564
1642), por exemplo, estd entre os primeiros a contestar a ideia, reforgada
pela experiéncia cotidiana, de que a luz produzida por um corpo brilhante
alcanca instantaneamente o observador. Em seu Discorsi e dimostrazioni
Matematiche, intorno a due nuove scienze [6], Galileo defende o conceito,
inovador para a época, de velocidade finita para o deslocamento dos raios

luminosos, embora considere, com efeito, que essa velocidade deveria ser



elevadissima quando comparada a outros movimentos rapidos, como o movi-
mento do som [6, p. 43].1 Cerca de vinte e cinco anos mais tarde, Pierre de
Fermat (1607-1665) [7, p. 457] nao sé defende o argumento galileano, sem
citd-lo diretamente, de que a luz possui uma velocidade finita, como também
apresenta, grosso modo, uma demonstracao geométrica relativamente sim-
ples (quando vista em retrospecto) para argumentar que, na refragao da luz
em meios comuns (meios nao-cristalinos), “a luz passa mais facilmente em
corpos rarefeitos do que em corpos densos” [7, p. 470], isto é, a velocidade
da luz diminui quando o raio é refratado no meio mais refringente.?

Quanto as novas teorias que surgiram na ()ptica do século XVII, duas
correntes de pensamento majoritarias e muito bem estabelecidas, capazes de
dar substrato a ideia de que os fenémenos 6pticos eram oriundos de processos
mecanicos, destacaram-se nos debates. A primeira corrente propunha que es-
ses fenomenos fossem transmitidos, de alguma maneira, por uma substancia
sutil a qual preencheria todo o espago, como é o caso da teoria ondulatoria.
A segunda defendia que a luz era uma particula, ou uma espécie de projétil,
que se moveria no vacuo, como ¢é o caso da teoria corpuscular. Essas duas te-
orias principais e antagonicas praticamente ditaram os rumos das discussoes
da C)ptica até meados do século XIX, quando ficou claro para uma parcela
significativa dos fisicos da época que a teoria corpuscular, a despeito de seu
sucesso inicial, era incapaz de se sustentar frente a novas evidéncias. Por
exemplo, a teoria corpuscular permitiu a formulacao do conceito de pola-

rizacdo da luz para explicar a birrefracao em cristais, mas nao foi capaz de

I Para verificar o conceito de velocidade finita da luz, os Discorsi propdem o experimento
mental a seguir [6, p. 44]. Uma pessoa, em posse de uma fonte de luz, envia um sinal
luminoso a um companheiro a uma certa distancia, que, ao receber o primeiro sinal,
responde com um outro sinal. Se a primeira pessoa perceber um atraso significativo no
tempo entre o envio do primeiro sinal e a recepcao do segundo sinal, entao a luz possui
uma velocidade finita. Entretanto, Galileo aponta que, para distancias comuns do dia a
dia, muito curtas em face da elevadissima velocidade da luz, nao seria possivel perceber
qualquer atraso entre o envio do primeiro sinal e a recepgao do segundo sinal, de sorte que
o experimento ideal para verificar a velocidade da luz seria aquele cuja distancia entre a
pessoa e o companheiro fosse enorme, tao grande, segundo ele, que demandaria o uso do
telescépio para que os sinais pudessem ser observados.

2Essa demonstracdo propde que o raio de luz na refracio deve seguir pelo caminho de
menor tempo entre a fonte e o observador [7, p. 467] e é conhecida, hoje, como o “principio
de Fermat”.



explicar a interferéncia dos raios luminosos, descoberta por Thomas Young
(1773-1829) no comego dos anos 1800.

Na teoria ondulatoria, por outro lado, a polarizacao foi entendida, no pri-
meiro quarto do século XIX, como consequéncia de oscilacoes transversais
da luz, e o desenvolvimento da teoria se deu, nesse periodo, em torno de
dois problemas principais: i) determinar para qual dire¢ao perpendicular ao
raio, entre duas diregoes conhecidas, estéd a oscilac¢do e ii) compreender o que
acontece com as vibracoes longitudinais que se propagam no meio universal,
as quais nao foram verificadas experimentalmente, conquanto fossem previs-
tas pela teoria desde seus primordios. O primeiro problema foi intimamente
associado ao estudo da reflexao e da refracao da luz em cristais e em meios co-
muns, mas sé pode ser completamente compreendido com o desenvolvimento
do Eletromagnetismo décadas mais tarde. O segundo problema, por sua vez,
encontrou uma solucao matematica com MacCullagh, que obteve equagoes
para ondas transversais a partir do conceito de elasticidade rotacional, eli-
minando qualquer possibilidade de vibragao longitudinal. Compreender as

origens destes dois problemas principais é o objetivo geral deste capitulo.

Com isso em mente, este capitulo divide-se em quatro secoes. Na Se¢ao 2.1,
apresentar-se-ao as propriedades da luz na chamada “velha” teoria ondu-
latéria (que surge no final do século XVII), na qual a luz é formada ex-
clusivamente por pulsos longitudinais. Também, mostrar-se-4 o modelo de
birrefracao em cristais de Christiaan Huygens (1629-1695). Na Secao 2.2,
expor-se-ao as origens do conceito de polarizagao no cenério da teoria cor-
puscular proposta, mais ou menos no mesmo periodo, por Isaac Newton
(1643-1727). O objetivo desta segao é, sobretudo, estabelecer algumas no-
menclaturas que serao importantes nos debates dos préximos capitulos. A
elas, o leitor deve estar atento. Na Secao 2.3, por sua vez, discutir-se-a como
o problema especifico da interferéncia da luz polarizada propicia, no pri-
meiro quarto do século XIX, o surgimento de uma “nova” teoria ondulatoria,
que exige a existéncia de ondas luminosas transversais. E nesta Secao que
surgem os dois problemas principais, mencionados acima, relacionados ao
desenvolvimento da teoria. Finalmente, na Secao 2.4, apresentar-se-4 como

a “‘nova” teoria ondulatoria permite, gracas aos trabalhos de Augustin-Jean

7



Fresnel (1788-1827), uma primeira solucao (que, mais tarde, serd contestada
por MacCullagh e outros) para o problema da determinacao da dire¢ao da
oscilacao transversal da luz na birrefracao em cristais e na reflexao em meios
comuns. Se por um lado, a birrefracao é importante e nao pode ser neglicen-
ciada, por outro, a reflexao se mostrara decisiva em muitos casos ao longo

desta tese.

2.1 A “velha” teoria ondulatéria

Em 1665, Robert Hooke (1635-1703), em seu Micrographia [8], ao realizar
observagoes ao microscépio dos mais variados tipos de corpos e materiais,
¢ um dos primeiros a sugerir que os fenomenos Opticos sao causados por
“vibragdes muito curtas” no interior dos meios transparentes [8, pp. 56-57],
de tal modo que uma fonte luminosa pontual emite pulsos, ou vibragoes, que
se espalham em esferas, cada vez maiores, cujos raios coincidem com os raios
da luz. Em geral, a ideia de Hooke pode ser considerada uma tentativa inicial
de teoria ondulatéria, pois o Micrographia apresenta uma comparacao entre
as vibragoes da luz e pulsos produzidos por uma fonte sonora [8, p. 54] e entre
essas vibragoes e ondulacoes, ou “anéis”, produzidas na superficie da agua
8, p. 57]; mas o crédito da fundacao da teoria em si é comumente atribuido
a Huygens, que teve o mérito de desenvolver, em seu Traité de la lumiére [9],
de 1690, uma discussao a respeito das propriedades ondulatérias da luz mais
profunda e detalhada que qualquer um de seus contemporaneos, tornando-o
a principal referéncia do assunto na época.

O Traité [9] versa sobre o movimento da luz, sobre a reflexao e a refra¢ao
em meios comuns e sobre a birrefracdo em cristais, mas nao apresenta uma
discussao para a origem das cores, pois Huygens considera, em carta a Gott-
fried Leibniz (1646-1716), “esse assunto muito dificil, sobretudo por causa
das tantas maneiras diferentes pelas quais as cores sao produzidas” [10, p. 7].
De modo semelhante, o Traité nao faz qualquer mencao a difracao, desco-
berta por Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) [11] cerca de trinta anos
antes. Nesse breve contexto, em relacao ao movimento dos raios luminosos,

Huygens apresenta uma das primeiras estimativas para a velocidade da luz [9,
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p. 6-9], baseadas nas observagoes astronomicas de Ole Rgmer (1644-1710)
[12], e incorpora a nascente teoria ondulatéria a demonstracao geométrica
de Fermat, jd citada na p. 6 deste capitulo, para o problema da refragao |9,
pp. 32-33].3 Ademais, Huygens apresenta um importante modelo geométrico
para o “estranho” problema da birrefracao em cristais, que serd fundamental
nos debates da ()ptica do século XIX.

No Traité, Huygens adota as mesmas analogias propostas por Hooke, isto
é, analogias com as ondas na superficie da 4gua e com o som [9, p. 4]. Na
primeira, Huygens usa a comparacao entre luz e as ondas produzidas na
superficie da dgua para justificar que ela também é uma “onda”, embora te-
nha “outra causa” e um outro comportamento [9, p. 4]. A segunda analogia,
por seu turno, permite identificar que os fendmenos épticos necessitam de um
meio sutil e universal para serem transmitidos, o qual nomeia “éter”. Porém,
em relacao a esta tultima analogia, Huygens parece ter algumas dividas de
que as “ondas” luminosas se comportam como as ondas sonoras, pois o Traité
menciona algumas diferencas entre som e luz. Uma delas é que o som é pro-
duzido pelo “abalo sibito” da totalidade, ou de uma parte consideravel, do
corpo, ao passo que a luz, espalhando-se em pulsos concéntricos, é produzida
em cada ponto da superficie do corpo, o que permite ao observador distinguir,

com nitidez, seus detalhes e nuances [9, p. 9]:*

Mas se ambos [som e luz] sdo semelhantes nisso [movimentos esféricos par-
tindo da fonte], [eles] diferem em vérias outras coisas [...] Porque, no que
diz respeito a produgao do som, sabemos que € pelo abalo subito de um corpo
inteiro, ou de uma parte considerdvel [dele], que agita todo o ar ao redor.

Mas o movimento da luz deve nascer de cada ponto do objeto luminoso para

3 Se for possivel fazer uma leitura em retrospecto da discussdo histérica, de maneira
a facilitar a compreensao de um leitor moderno, é como se Fermat tivesse indiretamente
identificado, na lei de Snell, o conceito de indice de refragao relativo, n,.:
Vg
n. = —, (2.A)
Ut
em que v;, por exemplo, é a velocidade da luz no meio menos refringente e v; é, por
conseguinte, a velocidade da luz no meio mais refringente.
40 principio d luz é duzid ficie d brilh
principio de que a luz é produzida por pontos na superficie dos corpos brilhantes
e se propaga em esferas, a partir de cada ponto, é conhecido, hoje, como o “principio
de Huygens”, embora Hooke ja tivesse sugerido algo similar, s6 que muito mais simples,
algumas décadas antes.



poder mostrar todas as diferentes partes deste objeto [...] E nao acredito
que este movimento possa ser melhor explicado, que supondo aqueles entre
0s corpos que sao liquidos, como a chama, e aparentemente o sol, e as estre-
las, compostos de particulas que nadam em uma matéria muito mais sutil,
que as agita com grande rapidez, e as faz bater nas particulas do éter, que

as rodeiam, e que sdo muito menores que elas |[. .. ]

Uma vez definido (mais ou menos) como a luz é produzida, o objetivo
agora € definir como ela é transmitida da fonte ao observador. Huygens,
nesse sentido, aponta outra diferenca entre som e luz [9, p. 11]:

Quanto as diferentes maneiras pelas quais os movimentos do som e da luz
sao sucessivamente comunicados, podemos compreender como isso ocorre em
relagao ao som, quando consideramos que o ar é de tal natureza que pode
ser comprimido e reduzido a um espago muito menor do que normalmente
ocupa, e que ao ser comprimido faz um esforgo para retornar ao seu volume
[original]: porque isso, junto & sua penetrabilidade, que permanece consigo
apesar da sua compressao, parece provar que [o ar] é feito de pequenos corpos
que nadam e que se agitam muito rapidamente na matéria etérea, composta
de partes muito menores. De modo que a causa da extensao das ondas do
som é o esforgo feito por esses pequenos corpos, que se chocam, para voltarem
ao seu volume [original], quando estdo um pouco mais apertados no circuito

dessas ondas do que em outros lugares.

Huygens, entdo, lan¢a uma série de hipéteses de como as “ondas” (pulsos,
na verdade) se propagam no éter, embora pareca mudar de opinido algumas
vezes ao longo do texto. Em um primeiro momento, o éter é constituidos de
esferas de mesmo tamanho. Em um segundo momento, o formato esférico
nao é mais necessario, e nem € necessario ter o mesmo tamanho. Também, as
particulas de éter parecem colidir entre si. Uma hora estas colisoes sao per-
feitamente “elasticas” (ressort no original). Outra hora, ndo. Nesse cendrio
confuso, as tnicas hipoteses que parecem permanecer inalteradas no Traité
sao: 1) que os pulsos luminosos se propagam com velocidade finita no éter |9,
p. 9]; ii) que o éter seria constituido de “pequenos corpos invisiveis” e “muito
duros” para justificar a imensa velocidade com a qual a luz se propaga [9,
p. 13]; iii) que essas particulas se “tocam” entre si [9, p. 14]; iv) que, quando
a luz passa, elas se deformam e rapidamente “restituem” sua forma original

9, p. 12] e v) que a soma dessas restituigdes faz com que a luz se propague
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Figura 2.1: Cristal de calcita extraido de um garimpo localizado no estado
do Mato Grosso, Brasil, e posteriormente lapidado. Na imagem, é possivel
ver o fenomeno da birrefracao, com a formagao simultanea de duas imagens
refratadas.

“sempre para frente” [9, p. 14]. Estas deformagoes e restitui¢oes ocorrem
na direcao de propagacao e podem, assim, ser entendidas, hoje, como uma
espécie de onda longitudinal, embora esse termo nao existisse na época.
Huygens, por fim, demonstra, com base em sua hipdtese ondulatéria, a
reflexdo e a refracao da luz em meios comuns [9, Capitulos II e I1I] e propoe
um modelo para explicar o que ele chama de “estranha refragao” que ocorre
no “cristal da Islandia” [9, Capitulo V, p. 48], cujas propriedades épticas
foram divulgadas por Rasmus Bartholin (1625-1698) [13] algumas décadas
antes.” Esse cristal possui uma propriedade dptica conspicua, a saber, um
raio de luz, ao atravessa-lo, sofre uma refracao dupla, ou birrefracao, que
segue dois caminhos, como mostra a Fig. 2.1: o caminho do chamado raio
ordindrio, que obedece a lei de Snell, e o caminho do chamado raio ez-
traordindrio. Huygens argumenta i) que o éter deve ser capaz de permear
as particulas que constituem o cristal e ii) que os dois caminhos se devem

a emanacao de duas ondulacoes independentes, refratadas a partir de um

5 Atualmente, esse cristal é conhecido pelo nome de calcita, uma variante cristalina do
carbonato de célcio, e pode, é claro, ser encontrado em outras formacoes calcarias pelo
mundo, nao s6 na Islandia. Esse é o caso, por exemplo, do belissimo exemplar, brasileiro,
mostrado na Fig. 2.1.
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Figura 2.2: Figura adaptada do original de Huygens [9, p. 68]. O plano
contém os raios e o eixo 6ptico (LC'M). A partir de C, a onda ordinéria
propaga-se como uma esfera (se¢do LML) e a extraordindria como um es-
feroide (se¢cio LGML). O semieixo maior do esferoide (CG) representa a
direcao de maior velocidade de propagagao do raio extraordinério.

mesmo ponto (o ponto de incidéncia) sobre qualquer uma das superficies do
meio cristalino [9, p. 58]. A primeira emanacao é esférica e estd relacionada
ao raio ordindrio, resultando em uma “refracao regular” que se propaga com
a mesma velocidade em todas as dire¢oes no interior do cristal. A segunda
emanacao, porém, ¢é esferoidal, é concéntrica a primeira e estd relacionada ao
raio extraordindrio, resultando em uma “refracao irregular” que se propaga
com velocidades diferentes no meio [9, p. 59).

Para encontrar essa segunda emanacao, Huygens define o que ele chama
de “segao principal do cristal” [9, p. 52|, isto é, o plano que contém a diregao
mais rapida de propagacao do raio extraordindrio.® A Fig. 2.2 ilustra o mo-
delo e mostra a se¢ao, em um tempo arbitrario, das duas emanacoes no plano
da se¢ao principal. Na figura, as duas emanagcoes sao produzidas simultanea-
mente a partir do ponto de incidéncia, C, em uma das faces do cristal, e suas
velocidades sdo iguais na direcao do semieixo menor da elipse, C'L. Huygens
chama a direcio LM de “eixo do cristal” [9, p. 85] (ou, simplesmente, eizo

optico, como é conhecido hoje) ao longo do qual as velocidades dos dois raios

6Cristais como a calcita sdo classificados na literatura moderna como cristais negati-
vos e possuem uma diregao (eixo desigual do esferoide) mais rdpida de propagacdo. Em
contrapartida, os cristais ditos positivos possuem uma direcao mais lenta de propagagao;
embora isso nao afete decisivamente a definicao de segao principal. Nos cristais positivos, o
plano da segao principal contém a diregao mais lenta de propagacao do raio extraordindrio.
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sao iguais e eles se confundem. O raio extraordindrio, porém, aumenta sua
velocidade, em relagao ao raio ordinério, e se distancia cada vez mais deste a

medida que sua direcao de propagacao se aproxima do semieixo maior, CG.

2.2 Polarizacao da luz na teoria corpuscular

Paralelamente as discussoes da se¢ao anterior, Newton ¢ um dos principais
nomes a desenvolver uma teoria rival a teoria ondulatoria: a teoria corpus-
cular. Em 1672, em seu “New Theory about Light and Colors” [14], Newton
apresenta a Royal Society de Londres uma primeira critica, embora come-
dida (ainda), a ideia de que a luz é formada por movimentos no éter [14,
p. 3078], concluindo, ao contrario, que ela é constituida por “corpos” capa-
zes de se mover no vacuo sideral que separa a Terra do Sol [14, p. 3085]. O
artigo trata de seu famoso estudo sobre a dispersao da luz, celebrado pelo
gravura mostrada na Fig. 2.3, no qual a luz branca (do Sol, por exemplo) é
decomposta em diversas luzes coloridas ao passar por um prisma. Segundo
Newton, a hipotese de que a luz é formada por particulas que se movem pelo
espaco vazio e sao emitidas pelos corpos brilhantes é sustentada, sobretudo,
por seus experimentos de separagao e “mistura” de cores [14, p. 3085], que
consistem em separar cada cor individualmente apds passar por diversos pris-
mas consecutivos, e, depois remistura-las, identificando o que ele chama de
“cores primadrias” e “cores secundérias” [14, p. 3083]. Por esse motivo, para
ele, cada corpusculo de luz seria dotado de certa propriedade “original” e
“Inata” que caracteriza sua cor [14, p. 3081].

Em linhas gerais, as concepgoes newtonianas sobre a natureza corpuscular
da luz permaneceram em estado de relativa laténcia por cerca de trés décadas,
até que, em 1704 [16], Newton publica a primeira edigdo de seu memoravel
tratado sobre a reflexao, a refragao, a “inflexdo” (difragao) e as cores da luz:
o Opticks. Partindo de uma leitura qualitativa do Opticks (isto é, sem entrar
nos célculos), a obra introduz uma surpreendente comparagao entre as cores
e as notas musicais [16, livro I, p. 114], identificando que a luz é composta
por particulas com sete “tamanhos” diferentes, cada “tamanho” associado a

uma cor. Como cada tamanho corresponde, em linguagem contemporanea, a
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Figura 2.3: “Newton analysando a luz”, figura extraida do artigo de Joao de
Mendonga no extinto Jornal do Domingo, 1881 [15].

uma massa, os raios luminosos, que representam as trajetérias das particulas,
associados a cada cor podem ser desviados por forcas durante a reflexao e a
refragao. Neste cenario, a luz € considerada mais rapida nos materiais que
no vdcuo, pois as forgas sdo proporcionais as “densidades” dos materiais [16,
livro II, p. 70-71].7 De modo semelhante, Newton [16, livro III, p. 132], ao
discutir o problema da difragao, propoe que a “inflexao” dos raios luminosos
que passam proximos as extremidades de um corpo devem sofrer a influéncia
das mesmas causas que provocam o desvio dos raios na reflexao e na refracao,
isto é, a acao de forgas a distancia sobre as particulas de luz.

A partir da segunda edigao do Opticks, em 1718 [17], Newton finalmente
inclui discussoes sobre a teoria ondulatéria de Huygens e sobre a birrefragao
em cristais, introduzindo, ao defender a hipdtese de um vacuo sideral, uma

série de criticas a possibilidade de vibragoes propagando-se em um meio sutil

"Hooke, contemporaneo de Newton, explica, no Micrographia, que os meios transparen-
tes sdo meios homogéneos com “densidades” épticas especificas, que nao sao proporcionais
a densidade com respeito & “gravidade” [8, p. 57]. No entanto, Newton nao parece fazer
essa distingao.

14



e universal. A mais famosa delas, que sera repetida varias vezes ao longo dos
dois século seguintes, é que a existéncia de um espaco completamente preen-
chido deveria oferecer resisténcia ao movimento dos planetas, retirando-os de
suas Orbitas estaveis. Para explicar esta critica, Newton faz uma comparacao
entre o comportamento mecanico do éter e o do ar, pois ele diz: “eu nao sei o
que o éter é” [17, p. 326], concluindo que o meio universal deveria ser cente-
nas de milhares de vezes mais rarefeito que o ar para que nenhuma alteracao
sensivel no movimento dos planetas fosse percebida em “dez mil anos” [17,
p. 327] e, a0 mesmo tempo, centenas de milhares de vezes mais eldstico, para
que a luz se propagasse tao rapido. Assim, por esta e outras razoes, Newton
descarta a explicacao ondulatéria de Huygens para a birrefragao, sugerindo,
em seu lugar, a ideia de que as particulas de luz possuem “lados” sujeitos a
acao de forcas andlogas a forcas “magnéticas”, embora acreditasse que essas
forgas fossem de outro “tipo” [17, p. 345-349]:

Qu. 29. Nao sao os raios de luz corpos muito pequenos emitidos por
substancias brilhantes? [...] Nada mais é necessdrio para produzir toda
a variedade de cores e graus de refrangibilidade do que os raios de luz serem
corpos de tamanhos diferentes, o menor dos quais pode formar o violeta, a
mais fraca e mais escura das cores, e ser mais facilmente desviado do seu
curso correto por superficies refratérias; e os demais [tamanhos], por serem
cada vez maiores, podem tornar as cores mais fortes e liicidas, [na sequéncia)
azul, verde, amarelo e vermelho, e serem cada vez menos desviadas [...] E,
por ultimo, a refragao incomum do cristal da Islandia é como se fosse execu-
tada por algum tipo de virtude atrativa alojada em certos lados, tanto dos
raios [de luz], quanto das particulas do cristal [...] Néo digo que essa virtude
seja magnética: [pois] parece ser de outro tipo. Eu apenas digo que, seja o
que for, é dificil conceber como os raios de luz, a menos que sejam corpos,
podem ter uma virtude permanente em dois de seus lados que nao esteja
em seus outros lados, e isso sem qualquer consideragao sobre sua posicao no

espago ou sobre o meio pelo qual eles passam.

Em principio, a teoria corpuscular newtoniana parecia fornecer uma boa
explicacao para a natureza de todos os fenomenos épticos conhecidos na vi-
rada do século XVII para o século XVIII, principalmente diante das dificul-
dades de Huygens em discutir a natureza ondulatoria das cores e a auséncia

de uma explica¢do ondulatéria para a difragao (p. 8 da segao anterior deste
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capitulo). Outro fator relevante que parece ter colaborado com o sucesso
inicial da teoria corpuscular foi a descoberta da aberracao de luz. Samuel
Molyneux (1689-1728) e James Bradley (1693-1762) observam em conjunto,
entre 1725 e 1727, que as posicoes aparentes das estrelas no céu sofrem um
desvio na direcao tangencial ao movimento da Terra, mas no sentido oposto.
Essa descoberta, foi comunicada por Bradley em carta a Edmond Halley
(1656-1742) e publicada em 1728 [18]. Na carta, Bradley explica, detalhada-
mente, suas observagoes tomando por hipdtese i) que a luz é uma “particula”
que viaja das estrelas até um observador na Terra e ii) que a luz tem sua

trajetéria alterada por simples composigao de movimentos [18, pp. 646-647]:

Por fim, conjecturo que todos os fenémenos até agora mencionados decorre-
ram do movimento progressivo da luz e do movimento anual da Terra em sua
orbita. Pois percebi que, se a luz se propagasse no tempo, o lugar aparente
de um objeto fixo nao seria 0 mesmo quando o olho estd em repouso, como
quando ele estd se movendo em qualquer outra direcdo que nao seja a da
linha que passa pelo olho e pelo objeto; e que, quando o olho se move em

direcoes diferentes, o lugar aparente do objeto seria diferente.

Nesse cendrio, a hipdtese de que a luz é constituida por particulas que
se movem no vacuo tornou-se, grosso modo, uma explicacao cada vez mais
popular para a natureza da luz ao longo do século XVIII, principalmente na
Franca, onde ficou conhecida pelo nome de teoria da emissao. Um exemplo
notavel desta crescente popularidade é um distinto trabalho de Pierre Louis
de Maupertuis (1698-1759). Em 1748, Maupertuis propde um novo principio
de minimo para a refracao em que a luz sofre uma acao que a desvia de
sua trajetéria original e, ao contrario do que Fermat defendeu (p. 6 deste
capitulo), aumenta sua velocidade em meios mais refringentes.® Maupertuis
nao chega a aplicar diretamente a Mecanica newtoniana para justificar seu
principio, mas a elogia [19, p. 420]: “esta for¢a” que atua, segundo New-
ton, sobre as particulas de luz na superficie de separagao entre materiais
transparentes “difundida em todos os corpos em proporc¢ao a sua quantidade

de matéria, uma vez admitida, explica da maneira mais exata e rigorosa os

80u seja, Maupertuis propoe o inverso do resultado obtido a partir de Fermat, eq. (2.A),
na nota de rodapé 3, p. 9.
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fenomenos de refracao”.? Entretanto, foi no inicio do século XIX que a teoria
corpuscular alcangou seu apogeu, principalmente gracas a Pierre Simon de
Laplace (1749-1827), que teve uma grande influéncia intelectual na Franca de
sua época. Laplace adota a teoria corpuscular, explicitamente, em seu Traité
de Mécanique Céleste [20] e, ao estudar a refragdo da luz na atmosfera da
Terra, propoe o termo “molécula de luz” para se referir as particulas lumino-
sas [20, p. 231-235]. Ademais, Laplace incorpora em seu “Sur le mouvement
de la lumiere dans les milieux diaphanes” [21], como propriedade necesséria
a teoria, o principio de minimo de Maupertuis [21, p. 124-125].

Outro fenomeno no qual a teoria corpuscular apresenta um certo sucesso
¢ na explicagao da “polarizacao da luz”. Etienne-Louis Malus (1775-1812),
que fazia parte do circulo de influéncia de Laplace, descobre, ao colocar
um cristal de calcita no caminho de raios de luz refletidos por superficies
de materiais transparentes comuns, isto é, materiais nao cristalinos e nao
metalicos, que a reflexdo também é capaz de corroborar a ideia de “lados”
nas moléculas de luz. Seus resultados sao publicados em 1809 [22, 23]. Ernst
Mach (1838-1916) relata a maneira pela qual esta descoberta ocorreu [24,
p. 190]:

Um antincio de prémio proposto [em 1808] pela Academia de Paris para uma
teoria matemdtica da dupla refracao direcionou-o [Malus] para um de seus
trabalhos mais frutiferos. Enquanto se ocupava desse problema, em sua casa
na Rue d’Enfer, em uma tarde, olhou, através de um cristal de calcita, para
o reflexo do Sol poente em uma janela do Paldcio de Luxemburgo e ficou
surpreso ao ver, sob certas orientacoes, apenas uma imagem, ao invés de
duas, [pois] as imagens ordindrias e extraordindrias desapareciam conforme
o cristal rodava. Sua primeira conclusao foi que a luz sofria modificacao pela
atmosfera. Nesse interim, porém, o Sol se pos e a observacao nao pode ser
repetida como antes. Entao, Malus permitiu que a luz de uma vela fosse
refletida, primeiro, pela superficie da dgua e, depois, pela superficie do vidro
e a testou com um cristal de calcita. Da mesma forma, a luz foi submetida a

reflexao apds deixar o cristal de calcita. Na noite dessa observagao original,

9F interessante notar, aqui, que Maupertuis, assim como Newton (veja nota de ro-
dapé 7, p. 14), parece nao fazer distingdo entre “quantidade de matéria” e o que, hoje,
conhecemos como indice de refragdo, mesmo que Hooke, em seu Micrographia [8, p. 57,
jé alertasse que poderiam haver diferencas entre a “densidade 6ptica” e a densidade usual
de matéria.

17



ele havia descoberto as caracteristicas essenciais do que, em relagao ao ponto

de vista expressado por Newton, é denominado luz “polarizada”]...]

Malus, por seu trabalho sobre a birrefragao, vence o prémio citado por
Mach, concedido pela Académie des Sciences de Paris, em 1809, e, no ano
seguinte, nomeia o novo fenomeno de luz “polarizada” (ou simplesmente
polarizagao, como se diz hoje). Em suas palavras [25, p. 447]: “nao sé
a luz é uma substancia sujeita as forcas que animam outros corpos, como
também a forma e a disposicao de suas moléculas tém grande influéncia nos
fenomenos” observados. Malus nao revela seus motivos para se referir aos
“lados” das moléculas de luz como “polos” e nem mesmo usa a palavra “polo”
isoladamente, mas é possivel especular, com algum grau de certeza, que ele
a tenha adotado por causa da sugestao de Newton de que esses “lados”
poderiam sofrer algum tipo de agdo magnética (p. 15 deste capitulo), mesmo
que nao existisse qualquer evidéncia, pelo menos nao naquela época, que
sustentasse essa ideia.'®

Pouco tempo depois, Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Frangois Arago
(1786-1853), que, assim como Malus, faziam parte do circulo de influéncia
de Laplace, passam a adotar um sistema de nomenclaturas que sera funda-
mental para as discussoes da ()ptica nas décadas seguintes, nao s6 no cenario
da teoria corpuscular (que é sua origem), como também na prépria teoria on-
dulatéria.'’ Em seu “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion
et la polarisation de la lumiere des corps cristallisés” [29], por exemplo, Biot
define que, constitui uma luz com “polarizacao confusa” [29, p. 235], um
raio formado por uma fileira de moléculas cujos “eixos” estao dispostos de
maneira desordenada. Também, se apenas uma parte das moléculas que

compoem o raio estiverem com seus “eixos” contidos em um mesmo plano,

10A evidéncia definitiva de que a polarizacdo da luz estd intimamente relacionada a
fenémenos magnéticos sé serd descoberta por Michael Faraday (1791-1867) muitos anos
mais tarde. Como bem identificou Roberto Torretti [26], Faraday passou mais de uma
década procurando uma relacao experimental entre luz, eletricidade e magnetismo até
que, em 1845, consegue finalmente encontrar a conexao que procurava ao induzir, a partir
de campos magnéticos, a rotacao de polarizagao da luz que atravessava um bloco de vibro
temperado com chumbo [27]. Esse fenémeno ficou conhecido como “efeito Faraday”.

1 Essas nomenclaturas, porém, sé serdo definidas com total clareza por Biot cerca de
dez anos depois, em seu Précis élémentaire de physique expérimentale [28].
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diz-se que a luz possui “polarizagdo parcial” [29, p. 161]. Finalmente, se
todas as moléculas estiverem com seus “eixos” em um mesmo plano, diz-se
que a luz estd com “polarizacdo completa” ou com “polarizagao total” [29,
pp. 140-143]. Arago, por outro lado, no mesmo ano [30], adota o termo “luz
nao polarizada” [30, p. 16] (que é nome usado até hoje) para o caso da po-
larizagao confusa de Biot, embora ambos concordem com os outros termos e
passem a chamar de “plano de polarizagao” [29, p. 237, 30, p. 120], o plano
que contém os “lados” das moléculas de luz que constituem o raio, tanto
na polarizagao parcial, quanto na polarizacao total. Todas essas discussoes
ocorrem no final de 1811 e, em 1815, Biot nomeia, agora com um pouco mais
de clareza, “eixo de polarizagao” (diregao de polarizacao) o eixo que une os

“polos” de uma tunica molécula [31, p. 190].

90%.__.
0",
(a) Plano de incidéncia em meios comuns. (b) Segao principal de um cristal. O raio
P, e P, sao, respectivamente, as diregoes ordinario é, por convengao, “polarizado”
de polarizacao do raio refletido e refratado como o raio refletido em (a). O raio extra-
no fenomeno da reflexao totalmente pola- ordindrio é, necessariamente, polarizado

rizada. perpendicularmente.

Figura 2.4: “Polarizagao” convencional da luz em meios comuns (esquerda)
e em cristais (direita). A luz incide em C. O simbolo ® representa uma seta
“saindo” do plano da folha.

2.2.1 O conceito de plano de polarizacao segundo os

emissionistas

A ideia de que a luz possui “polos” leva ao problema imediato de como de-

terminar para onde eles se orientam quando as moléculas de luz interagem
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com a matéria e, talvez, este seja um das maiores focos de confusao para
todos aqueles que se arriscam a ler as discussoes da Optica do século XIX. A
isto, o leitor deve estar atento. Como é dificil saber se os emissionistas, pelo
menos no inicio, compreendiam a dire¢ao de polarizacao de cada molécula
individual da luz como perpendicular a trajetéria, isto é, ao raio, toda a
discussao era sobre a determinacao do plano de polarizacdo.'?> Por esse mo-
tivo, os emissionistas impuseram, sem qualquer justificativa, que o plano de
polarizacao de um raio de luz totalmente polarizada por reflexdo em meios
comuns deve coincidir com o “plano da reflexao”, ou plano de incidéncia,
como se diz hoje. A convencgao é explicada na Fig. 2.4a, em que o ponto C'
representa o ponto de incidéncia de um raio de luz nao-polarizada sobre a
superficie entre dois meios transparentes comuns, de onde emergem os raios
refletido e refratado.

Em 1815, David Brewster (1781-1868) [33, prop. XI| descobre, experi-
mentalmente, que a polarizacao total da luz, quando refletida pela superficie
entre dois materiais comuns e transparentes, sé ocorre quando o raio refletido
é perpendicular ao raio refratado (lei de Brewster).!* Da mesma maneira,
Brewster descobre que, neste caso, o raio refratado nos meios comuns também
€ totalmente polarizado, mas tem seu plano de polarizagao perpendicular o

plano do raio refletido. Logo, pela convencao dos emissionistas, uma maneira

12Segundo Max Born (1882-1970) e Emil Wolf (1922-2018) [32, p. 29], os termos
“direcao de polarizacao” e “plano de polarizagao”, como definidos pelos emissionistas, cor-
respondem respectivamente, no Eletromagnetismo atual, ao vetor magnético e ao plano
que contém o vetor magnético e a diregao de propagacao da luz. Alguns autores moder-
nos, porém, inadvertidamente redefinem esses termos como a diregao do campo elétrico e
o plano que contém as oscilagoes do campo elétrico, o que, em principio, pode dificultar
o entendimento das origens histdricas desses termos. Como ficard claro nesta tese, “po-
larizagao” e “plano de polarizacao” serdo usados pelos defensores da teoria ondulatéria,
ao longo de todo o século XIX, para se referir a diregbes bem definidas no espago e que
coincidem com aquelas definidas originalmente pelos emissionistas.

13Em notacdo atual, a descoberta citada acima pode ser descrita pela chamada “lei de
Brewster”, em homenagem a seu descobridor:

1
tgld = —, (2.B)

Ty

em que @ corresponde, tanto ao angulo de incidéncia, quanto ao angulo de reflexao, e n,
corresponde ao indice de refracao relativo definido pela eq. (2.A) na nota de rodapé 3,
p. 9, deste capitulo.
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de representar este problema, embora anacronica, é considerar P, (paralela
ao plano de incidéncia) e P, (perpendicular ao plano), respectivamente, a
orientacao dos eixos de polarizacao de uma molécula qualquer pertencente
ao raio refletido e de uma molécula qualquer do raio refratado.

Nos cristais, por sua vez, os planos de polarizacao dos raios ordinério e
extraordinario podem ser obtidos a partir do experimento original de Ma-
lus descrito na p. 18 desta secao, que estende os conceitos estabelecidos na
reflexao em materiais comuns a birrefracao. Quando um raio de luz to-
talmente polarizada incide sobre a superficie de um cristal de calcita, por
exemplo, existe uma orientacao especifica do cristal que s6 permite a passa-
gem de raios ordinarios, o que ocorre quando a polarizagao da luz incidente
¢é paralela a secao principal. Por este motivo, diz-se que a se¢ao principal do
cristal, Fig. 2.4b, coincide com o plano de polarizagao do raio ordindrio. Per-
pendicular a essa orientacao, porém, existe uma segunda orientacao que s
permite a passagem de raios extraordinarios, logo, o plano de polarizagao do
rato extraordindrio deve ser perpendicular a secao principal do cristal. Uma
maneira anacronica de representar essa discussao é considerar P,, a direcao
de polarizacao das moléculas que compoem o raio ordinario e P,., a direcao
para o eixo que une os polos da luz que constituem o raio extraordinario.
Por fim, se a luz incidente for nao polarizada, como é o caso da Fig. 2.4b,
ou se seu plano de polarizacao for obliquo, isto é, nem perpendicular, nem
paralelo a secao principal do cristal, entao formam-se dois raios refratados

com polarizagoes perpendiculares entre si.

2.3 Polarizacao da luz e o surgimento de um

“nova” teoria ondulatoria

Durante o século XVIII, apesar do aumento gradual na popularidade da teo-
ria corpuscular newtoniana, a teoria ondulatéria nao permaneceu estagnada.
Em geral, as ideias ondulatérias na Optica foram muito beneficiadas pelo
rapido desenvolvimento da Actstica no periodo, o qual consolidou conceitos

importantes como comprimento de onda, frequéncia e amplitude e possibili-
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tou, também, o surgimento de uma nova matematica. Um caso emblematico
nesse sentido foram as pesquisas de Leonhard Euler (1707-1783), que, por
exemplo, em seu “Nova theoria lucis & colorum” [34], de 1746, estende seus
estudos sobre o som para a luz e tenta responder a principal critica de New-
ton (Segao 2.2, p. 15) contra a existéncia do éter, defendendo que a densidade
do meio universal é tao pequena que, para todos os efeitos, deveria ser consi-
derada desprezivel [34, p. 173]. De maneira semelhante, Euler apresenta no
“Nova Theoria” uma das primeiras analogias conhecidas entre o movimento
da luz e o movimento de “cordas vibrantes [34, p. 184], que era, do ponto
de vista matematico, um tema relativamente bem compreendido na época.
Contudo, ao contrario de Huygens (Secao 2.1, p. 9), Euler nao tinha duvidas
de que a luz se propagava no éter como o som se propaga nos meios materiais,
ou seja, com regioes mais densas e regidoes menos densas em um meio elastico

(pulsos longitudinais) [34, p. 184]:

[...] se prestarmos atengao & propagagao do som e concebermos uma pro-
pagacao semelhante a da luz, teremos uma investigacao muito segura. O som
se propaga principalmente através do ar, que é um fluido eldstico que, nao sé
possui uma grande forca de expansao, como também pode ser comprimido
por um impacto qualquer até um alto grau de condensagao. Portanto, sera
apropriado conceber o éter também com a mesma natureza, de modo que,
através dele, a luz se propague como o som se propaga através do ar. A
explicacao dos raios de luz a partir da investigacao da natureza dos fluidos
elasticos é muito dificil, se ndo a mais dificil de investigar na mecéanica, por
isso tentarei compreender como um pulso é produzido e propagado por tais
fluidos.

Nessa perspectiva, um dos principais objetivos da analogia entre o éter
e as cordas vibrantes é estabelecer de maneira clara, a partir das leis da
Dinamica, que a velocidade de propagacao da onda luminosa depende da
raiz quadrada do produto entre a “elasticidade” (forca eldstica por unidade
de 4rea) do meio e sua “raridade” (o inverso da densidade) [34, p. 195]."
Uma vez que a elasticidade e a “raridade” sao propriedades exclusivas do

meio, independente das ondas que se propagam nele, Euler compreende que

14 Em notagao modernizada, se K é a forca elstica (lei de Hooke) por unidade de 4rea
e p é a densidade, a velocidade de propagacao, v, da onda luminosa “longitudinal” em um
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as cores estao associadas a frequéncias, resolvendo, assim, uma das principais
dificuldades enfrentadas por Huygens na génese da teoria ondulatéria; em-
bora Euler tenha concluido que a cor vermelha esta associada a sons agudos
e a cor violeta, a sons graves [34, p. 218], o que, é claro, é o inverso do aceito
hoje. Outro desafio era que a luz ainda era explicada por pulsos viajando no
meio, e nao por ondas em seu sentido mais amplo.

Neste ponto, porém, nao é o objetivo deste capitulo se aprofundar no
desenvolvimento da mecanica ondulatoria do século XVIII. O que importa
realmente é que Young, em 1800 [35], ja dispoe, afinal, de ferramentas ma-
tematicas e conceituais suficientes para compreender a interferéncia do som
na formacao de estados estaciondrios em instrumentos musicais de sopro,
como o o6rgao de tubo, e discute a possibilidade de uma situagao analoga
na Optica, caso a luz fosse uma onda. Inspirado por essa suposicao, Young
conduz, ao longo do ano seguinte, uma série de experimentos bem sucedi-
dos sobre a interferéncia da luz e publica suas conclusoes pouco depois [36].
O impacto dessa descoberta levou a ()ptica a um impasse: a polarizagao
proposta por Malus (p. 18 da se¢@o anterior deste capitulo), sob inspiragao
newtoniana, parecia ser a evidéncia derradeira de um comportamento cor-
puscular para a luz, enquanto a interferéncia parecia uma prova inconteste
de sua natureza ondulatéria.

A descoberta da interferéncia foi tao importante para a Histéria da Optica
que, por volta de 1814, convence Fresnel de que a natureza da luz era, ob-
viamente, ondulatoria, direcionando suas pesquisas. De maneira muito re-
sumida, os trabalhos iniciais de Fresnel eram essencialmente experimentais,
pois, segundo Jed Buchwald [37, p. 219], Fresnel ndo apresenta uma “ma-
tematica sofisticada” antes de 1818. Contudo, o cenario muda quando ele se
envolve na disputa pelo proximo prémio bianual concedido pela Académie des
Sciences de Paris, cujo tema ¢é a difracao. Seu principal oponente é Biot, um

emissionista, e Fresnel debruca-se sobre uma explicacao ondulatéria rigorosa

dioptro qualquer pode ser dada por:

(2.0)

>R
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para o fenomeno, apresentando seus resultados preliminares ainda naquele
ano [38]. Essas pesquisas levam-no a vencer o prémio, no inicio do ano se-
guinte, gracas a uma demonstracao baseada em “principios fisicos simples”
de interferéncia, como defende Eugene Frankel [39, p. 161]. Mesmo assim,
segundo Darrigol [40, p. 205], nem diante dessa e de outras provas imediatas
das capacidades da “teoria de Fresnel” em explicar a difracao, Laplace e seus

“discipulos” se “convertem” a teoria ondulatéria.

No mesmo ano de 1818, Fresnel também ataca outra trincheira da teoria
corpuscular: a aberracao de luz. Em carta a Arago, publicada no Annales
de Chimie et de Physique [41], Fresnel propoe que a aberragao nao é causada
por uma simples composicao de movimentos, como defendeu Bradley quase
um século antes (Secao 2.2, p. 16). O motivo, segundo ele, é que a matéria
ponderavel que compoe a Terra deveria arrastar consigo, em seus intersticios,
uma parte do “fluido universal”, o que provocaria o efeito observado [41,
p. 58]:

Se admitissemos que o nosso globo [nosso planeta] imprime o seu movi-
mento no éter que o envolve, compreenderiamos facilmente porque um mesmo
prisma refrata a luz [que emana das estrelas] sempre da mesma maneira, seja
qual for o lado de onde chega. Mas parece impossivel explicar a aberracao
das estrelas nesta hipétese: pelo menos até agora sé consegui conceber clara-
mente este fendmeno supondo que o éter passa livremente através do globo, e
que a velocidade comunicada a este fluido sutil é apenas uma pequena parte

daquela da terra [.. .|

Essa explicagao para a aberragao, em geral, ficou conhecida, ao longo do
século XIX, como a hipotese do “arrasto do éter” e parte do principio que
o0 meio universal mantém constante sua elasticidade, K, e aumenta sua den-
sidade, p, conforme aumenta o indice de refracao relativo, n, do meio em
relacao ao préprio éter. Assim, em notacao adaptada da original, supondo K

igual a 1, a densidade relativa, p,, do fluido universal no interior da matéria
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ponderavel deveria ser, segundo Fresnel:'?

pr = n>. (2.1)

Apés o prémio, Fresnel passa a se dedicar, quase exclusivamente, ao pro-
blema da polarizagdo. Conforme explica Frankel [39, p. 163], Fresnel ja vinha
se ocupando do tema ha alguns anos, pois, em 1816, ele, em parceria com
Arago, realiza uma série de experimentos decisivos sobre a interferéncia da
luz polarizada, dentro de uma discussao maior sobre a polarizagao cromatica
descoberta por Arago em 1810 [30].!® Segundo Darrigol [40], Fresnel acre-
ditava, inicialmente, que as luzes coloridas provocadas pela dispersao em
laminas cristalinas fossem provocadas pela interferéncia entre os raios or-
dindarios e extraordinarios refletidos e refratados por essas laminas; mas, os
experimentos mostraram que dois feizes com polarizagoes perpendiculares
entre si, quando sobrepostos, nao apresentam o resultado esperado da inter-
feréncia, isto €, o padrao usual de franjas claras e escuras. Entao, em carta
a Arago, em janeiro de 1817, Young sugere que a polarizagao da luz se deve
a uma propriedade transversal das ondas luminosas, andloga as ondas que se
propagam em uma corda vibrante, pois, segundo ele, regices de interferéncia
destrutiva nao sao formadas quando duas ondas transversais perpendiculares
entre si se sobrepoem [44, p. 383].17 Entretanto, Fresnel s6 ira publicar suas
conclusoes sobre a transversalidade da luz no inicio da década de 1820.

O comeco dessa década marca, sem duvida, um periodo extremamente

produtivo na carreira de Fresnel. Por exemplo, em seu “De la Lumiere”

15Essa equagdo pode ser obtida, sem muito esforco, a partir das egs. (2.A) e (2.C) das
notas de rodapé 3 e 14, pp. 9 e 22 respectivamente, e implica que a densidade do éter
no interior dos meios opacos (n — o0) deveria explodir para infinito. Esse resultado
parecia ter sido confirmado, pelo menos em primeira aproximagao, por Hyppolyte Fizeau
(1819-1896) em 1851 [42] e, depois, por Albert Michelson (1852-1931) e Edward Morley
(1838-1923) em 1886 [43], mas discussdes sobre o arrasto do éter ndo fazem parte do
escopo desta tese, embora a eq. (2.1), em si, seja imprescindivel.

16Em 1814, Arago abandona a teoria corpuscular por ficar “impressionado”, nas palavras
Frankel [39, p. 156], com os experimentos iniciais de Fresnel sobre a interferéncia, passando
a tutela-lo pouco depois.

17H4 indicios de uma segunda carta de Young a Arago, de abril de 1818, a respeito da
mesma temdtica e que é mencionada por Whittaker [2, p. 115] e outros tantos historiadores,
além do préprio Fresnel [45, p. 184], mas seu paradeiro é desconhecido.
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[46], Fresnel demonstra que a interferéncia entre duas ondas transversais com
polarizacoes perpendiculares entre si resulta em uma onda plana com pola-
rizagao, ou “linear”, ou “circular”, ou “eliptica”, dependendo da diferenca
entre suas fases [46, pp. 194-195]."® Em um outro trabalho, o “II¢ Note sur
la Coloration des lames cristallisées” [45], Fresnel finalmente langa os dois
problemas principais mencionados no inicio deste capitulo, p. 7: i) determi-
nar se a direcao de oscilagao transversal da luz é paralela ou perpendicular
ao conceito de plano de polarizacao, definido no cenario da teoria corpuscu-
lar, e ii) compreender o que acontece com as vibragoes longitudinais da luz,
que, embora fossem previstas pela “velha” teoria ondulatéria de Huygens e
Euler, nao foram verificadas por seus experimentos, em parceria com Arago,
sobre a interferéncia da luz polarizada. Em relacao ao primeiro problema,
Fresnel conclui que o plano de oscilagdo da onda luminosa, isto é, o plano
que contém, tanto a direcao de oscilacao transversal, quanto a direcao de
propagagao, deveria ser perpendicular ao plano de polariza¢ao [45, pp. 186—
187], o que contraria as diregoes mostradas nas Figs. 2.4a e 2.4b. A maneira
pela qual ele chega a essa conclusao sera demonstrada com um pouco mais de
detalhes na préxima se¢ao (Sec¢ao 2.4), mas, em geral, ela estd intimamente
relacionada a seus estudos sobre a birrefracao em cristais e sobre a reflexao
em meios comuns.

Em relagdo ao segundo problema, por sua vez, Fresnel diz ter ficado
convencido, pelo menos no inicio, que as ondas longitudinais da luz, de fato,
nao deveriam existir [45, pp. 179-180]:

Essas dificuldades [de entender o que acontece com as oscilagoes longitudi-
nais] me pareceram tao embaragosas que negligenciei nossa primeira ideia [de
oscilagbes puramente transversais| e continuei a supor oscilagoes longitudi-

nais em raios polarizados, admitindo ao mesmo tempo movimentos transver-

sais, sem 0s quais sempre me pareceu impossivel conceber influéncias muituas

18 Arago, em seus experimentos sobre polarizacdo cromética descobre que a direcdo de
polarizagao do “cristal de rocha”, como o quartzo era conhecido na época, possui uma
propriedade inusitada [30, p. 117]. Para explicd-la, Biot, em 1815, [31] propde que essa
propriedade se deve a rotagoes continuas dos eixos de polarizacao das moléculas de luz
no interior do material e sao diferentes para cada cor. Essa propriedade, porém, nao é
exclusiva do quartzo, aparecendo também em outras substancias, como em uma solugao
de agiicar em dgua e na terebentina (aguarrds natural), e é conhecida, atualmente, como
atividade dptica.
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[interferéncia] de raios polarizados em angulos retos. Sé hé alguns meses,
meditando com mais atencao sobre esse assunto, reconheci que era muito
provavel que os movimentos oscilatérios das ondas luminosas fossem execu-
tados apenas de acordo com o plano dessas ondas [o plano da onda é o plano
perpendicular & diregdo de propagagao|, tanto para a luz direta [ndo polari-
zada] quanto para a luz polarizada. [Entretanto,] Nao posso entrar aqui nos
detalhes dos calculos das varias combinacoes de movimentos longitudinais e

transversais que me levaram a essa conclusaol. . .|

Este é o problema fundamental da Optica que encontrard uma solucao ma-
tematica com MacCullagh e, por isto, os debates sobre as ondas longitudinais
da luz entre seus contemporaneos exigira um capitulo proprio nesta tese, o
Capitulo 3.

Apoés os trabalhos de Fresnel, a hipdtese corpuscular entra em um rapido
declinio e outros dois fatores relevantes contribuem para isto. O primeiro é
experimental. Por volta de 1850, os experimentos de Léon Foucault (1819—
1868) demonstram que, na agua, a luz tem velocidade menor do que no ar [47],
significando, de maneira inequivoca, que o modelo de refracao de Newton-
Maupertuis (Segao 2.2, pp. 14 e 16), uma das previsoes mais fundamentais da
teoria da emissao, estava errado. O segundo fator é tedrico e estd relacionado
a explicacao ondulatéria para a dispersao, que alcanca seu estado da arte com
os trabalhos de Joseph Boussinesq (1842-1929), em 1868 [48, 49]. Assim, até
pelo menos o inicio do século XX, a teoria ondulatéria se consolida como
a explicacao dominante na ()ptica, embora o termo “plano de polarizacao”,
cujos lugares no espagco foram definidos pelos emissionistas (Subsecao 2.2.1),

continue a ser amplamente usado no periodo.

2.4 Tentativas de Fresnel de resolver o pro-
blema da direcao das vibracoes transver-
sais

Apesar de William Hyde Wollaston (1766-1828) oferecer, nos primeiros anos

do século XIX [50], uma prova experimental bastante precisa (para os padroes
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da época) para o modelo de Huygens para a birrefragao em cristais com pola-
riza¢ao linear, como a calcita (Segao 2.1, p. 11), novos indicios demonstraram
que ele nao era um modelo geral. Um dos indicios mais determinantes nesse
sentido foi descoberto por Brewster [51], o qual demonstrou experimental-
mente que a propagacao da luz em alguns cristais, como a aragonita, nao
podia ser explicada por “um tnico elipsoide”, pois, em suas palavras, exigia
a existéncia de “dois eixos de refracao dupla” [51, p. 202].1% A descoberta de
meios cristalinos com dois eixos Opticos rapidamente chamou a atencao de
Fresnel que, para dar conta da nova descoberta, apresenta aos membros da
Académie des Sciences de Paris, entre novembro de 1821 e abril de 1822, um
de seus mais importantes trabalhos, cujo objetivo é generalizar o modelo de
Huygens para explicar, tanto os cristais uniaxiais (com um eixo), quanto os
biaxiais (com dois eixos). Em relacdo a isto, Fresnel comenta [52, p. 51]:

A teoria das vibragoes [teoria ondulatéria], que sugeriu a Huygens a ideia das

ondas elipsoidais, por meio das quais ele felizmente representou o caminho

dos raios extraordindrios em cristais de um eixo, levou-nos a descoberta das

verdadeiras leis da dupla refragao no caso geral de cristais com dois eixos
L]

Este distinto trabalho, intitulado “Mémoire sur la double réfraction” [52],
inicia-se com uma dinamica para tentar explicar a propagacao das vibragoes
transversais da luz em cristais; mas é possivel inverter a ordem do raciocinio
original de Fresnel, que é extremamente longo e dificil, e iniciar a exposi¢ao
pelo final, ou seja, pelo modelo geométrico de birrefracao. Talvez isto facilite
um pouco o entendimento e dé uma nocao basica do problema fisico envol-
vido nos célculos. Segundo Fresnel, para compreender o problema geral dos
meios cristalinos biaxiais, “nao existe mais razao para dar o nome de raio or-
dindrio” a qualquer um dos dois raios refratados [52, p. 170], porque nenhum
deles possui velocidade de propagacao independente da direcao em que se
propagam [52, p. 171]. Mesmo assim, os dois raios (ambos extraordinérios)
podem se mover com velocidades iguais, uma da outra, em determinadas cir-

cunstancias e isso ocorre na diregao do eixo 6ptico [52, p. 150]. A diferenga,

19Para compreender este resultado, é necessario recordar que, segundo Huygens, o eixo
optico da calcita estd sempre na diregao do segmento LM, Fig. 2.2, p. 12, ao longo do
qual as velocidades das duas ondas sao iguais e elas se confundem.
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(a) RS e LM representam os dois eixos (b) Apenas no plano da segdo principal, a

6pticos do cristal (biaxial). No caso parti- secao da “superficie de onda” resulta em
cular em que RS e LM coincidem, o cristal uma elipse (se¢io GSQG) e em uma cir-
torna-se uniaxial. cunferéncia (secdo S9).

Figura 2.5: A esquerda, os dois eixos 6pticos do cristal biaxial no plano da
secao principal. A direita, a mesma figura, dessa vez evidenciando as segoes
da “superficie de onda” em um instante qualquer, de onde se obtém os dois
raios extraordindrios (respectivamente, segoes GSQG e SS). Os dois raios
emanam de um mesmo ponto, o ponto de incidéncia C. Figuras adaptadas do
original de Fresnel [52, Fig. 14]. O simbolo ® representa uma seta “saindo”
do plano da folha.

agora, é que existem dois eixos 6pticos e a se¢ao principal do cristal passa a
ser definida como o plano que contém os dois eixos, como mostra a Fig. 2.5a.
A luz incide em C, sobre uma das faces do cristal, e LM e RS representam os
eixos 6pticos. Com isso em vista, o problema imediato que surge é entender

0 que sao as secoes esférica e eliptica representadas na figura.

Na “Mémoire”, Fresnel descobre que a direcao de propagacao da luz nos
dois raios refratados podem ser obtidos por uma tnica equacao matematica,
denominada “superficie de onda” [52, p. 109]. Nas palavras de Fresnel, apds

“longos e tediosos” calculos, “que, creio eu, nao deva transcreve-los aqui”, a
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equagao é [52, p. 136, eq. (D)]:

vulwit — [u?2? (v? + w?) + vy (u? 4+ w?) + w?2(u? + )|+ 22)
+(2® + y* + 22 (uie? +uly® + wiz?) =0, .

em que t € o tempo e u;, vy e w; sao velocidades associadas ao que ele
chama de “eixos de elasticidade” do cristal [52, p. 93|, isto é, o sistema de
coordenadas cartesianas x, y e z na Fig. 2.5b [52, p. 108]. O problema geral
é dificilimo, como o leitor pode reparar, mas, pelo menos no caso especifico
em que os raios se movem no plano da segao principal do cristal (plano yz
na Fig. 2.5b), Fresnel mostra que a velocidade de propagacao do raio obtido
da secao circular da “superficie de onda” (segdo SS na Fig. 2.5b) depende
apenas de wu; [52, p. 165]. Nestas condigdes, o raio se comporta como se
fosse um raio ordinario. Por outro lado, a velocidade de propagacao do raio
obtido da secao eliptica da “superficie de onda” (segdo GSQG na Fig. 2.5b)
depende dos outros dois “eixos de elasticidade”, ou seja, se o raio se propagar
na direcdo de C'G, sua velocidade de propagacao é v, e, se ele se propagar na
direcio de C'Q, sua velocidade é w, [52, p. 165]. Por fim, quando u, é igual
a wy, os segmentos LM e RS da Fig. 2.5b coincidem e o cristal torna-se um
cristal uniaxial usual.

Com isso posto, segue-se o problema dinamico da propagagao das vi-
bracoes transversais em cristais. Apds discutir as consequéncias de seus
experimentos sobre interferéncia de raios com polarizacoes perpendiculares
entre si (a auséncia de franjas claras e escuras), Fresnel se propde a expli-
car, ou pelo menos tentar explicar, quais propriedades sao necessarias ao
meio universal para que ele permita oscilacoes perpendiculares a direcao de
propagagao [52, pp. 74-75]:

Depois de provar que a diregao transversal das vibragoes luminosas é uma
consequéncia necessaria da auséncia de fenomenos ordindrios de interferéncia
na reuniao de raios polarizados em angulos retos, deve-se mostrar que esta
hipétese, estabelecida pelos fatos [pelos experimentos|, no sistema de ondas

[teoria ondulatdrial, ndo contraria os principios da mecénica, e explica como

tais vibragoes podem se propagar em um fluido eléstico.

Em seguida, Fresnel propoe uma série de hipdteses para o “fluido elastico”.
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Uma delas é que um “fluido” é constituido por um conjunto de “moléculas”
separadas entre si por distancias muito grandes quando comparadas as suas
proprias dimensoes, isto é, podem ser entendidas como pontos materiais.
Uma segunda hipdtese é que essas massas pontuais, inicialmente em equilibrio,
oscilam sob a acgao de forcas de atragao e repulsao provocadas pela interacao,
seja ela qual for, entre elas.?’ Em geral, essas forcas obedecem a lei de Ho-
oke e, para fins de diferenciacao, serao denominadas elasticidade linear nesta
tese, pois MacCullagh ird definir um outro tipo de elasticidade no futuro
(Capitulo 4).

Fresnel, entao, enuncia dois teoremas para explicar como os movimentos
lineares das moléculas etéreas sofrem a acao das forcas. O primeiro deles é
[52, p. 82]:

Em qualquer sistema de moléculas em equilibrio, e qualquer que seja a lei
de suas agoes reciprocas [a natureza das interagoes], o deslocamento muito
pequeno de uma molécula em qualquer direcao produz uma forca repulsiva
igual, em magnitude e direcdo, a resultante de trés forcas repulsivas que
seriam produzidas separadamente por trés deslocamentos retangulares deste

ponto material iguais as componentes estdticas do primeiro deslocamento.

O segundo, por outro lado, é [52, p. 85]:

Em qualquer sistema de moléculas ou pontos materiais em equilibrio, existem
sempre, para cada um deles, trés diregoes retangulares segundo as quais
qualquer pequeno movimento deste ponto, alterando um pouco as forcas as
quais estd submetido, produz uma resultante total dirigida na linha do seu

movimento [elasticidade linear].

Nesse contexto, se todas as constantes elasticas forem iguais a 1 e o tempo

t também for igual a 1, Fresnel obtém as nove componentes das trés forcas

20 Apesar de Fresnel usar a expressdo “fluido eldstico” para o éter, um fluido cléssico
nao é capaz de transmitir ondas transversais. Uma possibilidade, entao, para explicar a
existéncia de vibragoes transversais da luz seria o meio luminifero ser uma espécie de sélido
elastico, que ja era um tema relativamente bem compreendido no periodo. Neste cendrio,
o formalismo proposto por Fresnel é similar, por exemplo, aquele empregado por Biot em
seu capitulo “De Délasticité” [53], de 1816. Neste capitulo, Biot se propoe a investigar
oscilagoes em “corpos eldsticos” solicitados por forgas de “compressao” e de “torcao”,
embora ainda nao use o termo onda transversal para se referir as oscilagoes provocadas
pelas forcas de “torgao”.
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elasticas lineares que atuam sobre as moléculas etéreas na direcao dos eixos
de elasticidade do cristal [52, p. 86]: uy, h, g sdo as componentes da for¢a na
direcao do eixo z; h, vy, f sao as componentes da forga elastica na direcao y;
e g, [, w; sao as componentes da forca em z.

A discussao é extensa e nao é necessario esgota-la nesta secao, até porque
o modelo de Fresnel sera debatido e, em grande medida, aperfeicoado por
seus sucessores na primeira metade do século XIX, como se vera no proximo
capitulo desta tese. O que realmente importa é o resultado de todos esses

célculos, que é, em notacao adaptada da original [52, p. 91]:*!

& =uycosa+ hcosf + gcos, (2.3a)
n = hcosa+ v, cos 5+ fcosy, (2.3b)
( =gcosa+ fcosf+ wcos, (2.3¢)

com &, n e (, as componentes do deslocamento do éter e «, 8 e 7, respecti-
vamente, os angulos entre essas componentes e os eixos x, y e z. Além disso,
Fresnel argumenta que, quando & é paralelo ao eixo x, «, g e h sao iguais a

zero [52, p. 93], o que permite reescrever as eqs. (2.3) como:

£ = u, (2.4a)
n = vy cos B+ fcos, (2.4Db)
¢ = fcos 3+ wcosH. (2.4c)

Fresnel ndo chega a escrever estas equagoes explicitamente, eqs. (2.4),
mas elas permitem compreender para onde se orientam as oscilagoes trans-

versais dos dois raios refratados, o que Fresnel faz textualmente, por paginas

2'Em principio, as eqgs. (2.3) levam a uma espécie de equacgdes de onda rudimentares,
embora o formalismo matematico de equagoes de onda ja existisse na época. Poucos
meses antes da “Mémoire” de Fresnel sobre a birrefragéo, Louis Henri Navier (1785-1836)
é pioneiro a apresentar a Académie este formalismo para explicar a propagacao de ondas
mecanicas em meios elasticos, de modo que seu célebre trabalho, o “Mémoire sur les lois
de léquilibre et du mouvement des corps solides élastiques” [54], pode ser considerado, nas
palavras de Isaac Todhunter (1820-1884) e Karl Pearson (1857-1936) [55, p. 133], o artigo
“fundador” da teoria “moderna” de sélidos eldsticos. Fresnel, no entanto, ndo adota, em
suas pesquisas sobre a luz, o formalismo recém desenvolvido por Navier e este formalismo
86 serd empregado na Optica por seus sucessores, como se vera no Capitulo 3.
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e mais paginas a fio. Quando u; é igual wy, o cristal torna-se uniaxial e o
raio ordindrio, que s6 depende de uma velocidade de propagacao, eq. (2.4a),
vibra na direcao do eixo z, perpendicular ao plano da se¢ao principal do
cristal, Fig. 2.5b. Por outro lado, o raio extraordinario tem sua direcao
de propagacao desviada pela acao dos outros dois eixos de elasticidade,
egs. (2.4b) e (2.4c), e vibra na prépria secao principal do cristal, plano yz.
Oras, isso ¢é justamente o contrario das diregoes dos eixos de polarizacao re-
presentados na Fig. 2.4b, p. 19, o que faz Fresnel concluir que as oscilagoes
transversais da luz devem ser perpendiculares ao conceito de plano de pola-
rizagao definido pelos emissionistas [52, p. 157]. Mais ainda, Fresnel redefine
o conceito de plano de polarizagao, dessa vez colocando-o em termos da te-
oria ondulatéria [52, p. 157]: “assim, chamaremos o plano de polarizagdio de

uma onda luminosa, o plano normal & direcao de suas vibracoes”.??

As pesquisas de Fresnel a respeito da birrefracao em cristais com pola-
rizagao fixa (ou polarizagao linear) foram, sem duvida, um grande sucesso
da teoria ondulatoria da época e o passo seguinte parecia ser um sé: expli-
car a polarizacao na reflexao em meios comuns, pois a escolha da direcao
de polarizacao em cristais afeta, de maneira inequivoca, a escolha da po-
larizagao por reflexao (e vice-versa), como mostra a Subsecao 2.2.1, p. 21.
Foi assim, seguindo esta sequéncia historica, que a teoria corpuscular permi-
tiu a formulacao do conceito de polarizacao da luz. Fresnel, entao, segue o
mesmo caminho, intencionalmente ou nao; embora o problema da reflexao,
pelo menos no caso particular de meios comuns, seja muito mais simples de
compreender do que o problema da birrefragao em cristais. Os célculos serao
mostrados com bastante detalhes na subsecao a seguir, principalmente por-
que o problema da reflexao em meios comuns sera, em muitos casos, decisivo

ao longo do século XIX.

22Como, no Eletromagnetismo atual, o plano de polarizacio convencional corresponde ao
plano que contém as oscilagdes do campo magnético (veja a nota de rodapé 12, p. 20, deste
capitulo), as vibragdes transversais de Fresnel correspondem, imediatamente, as direc¢oes
do campo elétrico.
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2.4.1 Vibracgoes transversais na reflexao em meios co-

mumns

No inicio de 1823, Fresnel apresenta um novo trabalho a Académie, sob o
titulo “Mémoire sur la loi des modifications que la réflexion imprime a la
lumiere polarisée” [56], cujo objetivo é dar uma explica¢do ondulatéria para
a polarizacao da luz na reflexao. Neste novo trabalho, suas hipdteses sao
claras: i) a elasticidade linear do éter deve ser constante no interior de qual-
quer meio transparente, enquanto que a densidade é quem deve variar; ii) as
vibragoes transversais da luz produzidas no fluido universal pelas ondas in-
cidente, refletida e refratada podem ser separadas em componentes paralelas
e componentes perpendiculares ao plano de incidéncia; iii) essas vibragoes
devem ser perpendiculares a seus respectivos planos de polarizacao e devem
ser, de alguma maneira, continuas na superficie entre os dois dioptros; e iv)
deve haver conservagao de energia na superficie. A questao, agora, é entender
como todas essas hipdteses sao colocadas em pratica nesta nova “Mémoire”
e vale a pena tentar mostrar a linha de raciocinio de Fresnel, até porque
calculos andlogos a estes serao feitos e refeitos varias vezes nos préximos
capitulos desta tese, sob diferentes hipoteses e usando diferentes métodos,

entao sera interessante comparar os resultados.

Figura 2.6: Feixe de luz refratado. As linhas tracejadas, em vermelho, repre-
sentam duas frentes de onda. Imagem adaptada da original de Fresnel [56,
p. 397, fig. sem numero|

Assim, reconstituindo a demonstragao original de Fresnel em uma lin-

guagem um pouco mais atual, a Fig. 2.6 representa um feixe de luz nao
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(a) Componentes perpendiculares ao plano (b) Componentes paralelas ao plano de in-
de incidéncia. cidéncia.

Figura 2.7: Continuidade das componentes da velocidade de oscilagao da
onda luminosa durante a reflexao. O simbolo ® representa uma seta “saindo”
do plano da folha.

polarizada que sofre reflexao e refracao ao passar de um meio para outro. As
linhas pontilhadas representam a se¢ao de duas “superficies de onda” planas
(ou planos de onda) pelo plano de incidéncia que, junto aos raios extremos
do feixe (linhas cheias em vermelho), formam a base de um prisma de base
triangular. O volume de éter afetado pela passagem das ondas incidentes,
Vi, depende do angulo de incidéncia, €, e o volume afetado pelo raio refra-
tado, Vs, depende do angulo de refracao, ¢. Supondo que as alturas dos dois
prismas sao iguais, a relacao entre os volumes é [56, p. 398]:

V sen () cos (0

7; = W (2.5)
Neste ponto, as suposicoes de Fresnel sobre a densidade do éter entram nos
célculos. A partir da razao entre os volumes mostrada na eq. (2.5) e a partir
da eq. (2.1), p. 25 (a relagao entre as densidades e o indice de refragao),
obtém-se com facilidade a razao entre as respectivas massas de éter desloca-

das, my e mg, nos dois meios [56, p. 399, eq. sem numero|:

my _ sen (¢) cos ()

my  sen () cos (¢) (26)

Em seguida, é a vez das hipdteses de elasticidade linear constante e de
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decomposicao das vibragoes em termos de componentes serem incluidas nos
célculos. Como as massas de éter deslocadas sao diferentes, eq. (2.6), e como
as forcas elasticas de acao e reagao na superficie sao consideradas iguais
nos dois meios, isso implica que, em geral, pelo menos uma componente das
wibragoes deve ser descontinua, pois forgas iguais aplicadas sobre massas di-
ferentes produzem aceleragoes diferentes. Fresnel, entao, precisa descobrir
quais componentes sao continuas e a resposta mais imediata é: os movi-
mentos na superficie, onde ha contato direto entre as duas porgoes do fluido
universal, é que devem ser continuos. Se nao fossem, isso geraria fricgao en-
tre as duas porcoes de éter e seria praticamente impossivel impor qualquer

principio de conservacao de energia.

Primeiro, Fresnel obtém o que acontece com as componentes perpendi-

culares ao plano de incidéncia, isto é, as velocidades de oscilacao transversal
L

T

da onda incidente, vi-, da onda refletida, v}, e da onda refratada, vi-, na
Fig. 2.7a. Sabendo que as massas deslocadas pelos raios incidente e refletido
devem ser iguais (pois possuem angulos iguais), e assumindo como hipédtese
a conservacao de energia cinética, é possivel obter [56, p. 400, eq. (A)]:

[(v7)% = (v;)?] sen (@) cos () = (v;")*sen (6) cos (6). (2.7)

(2 7

Por outro lado, como as velocidades de oscilagao transversal devem ser conti-

L, vt e vt devem ser continuas, ou seja [56, p. 401,

nuas na superficie, v;-, v,
eq. sem numero|:

v +vF = ot (2.8)

Substituindo a eq. (2.8) na eq. (2.7), é facil chegar a chamada lei seno de
Fresnel para a luz refletida na superficie de meios comuns [56, p. 401, eq. (1)]:
vk sen (0 — ¢)

vl sen 0+ 9¢) (29)

2

em que o sinal negativo indica uma inversao de fase da componente per-
pendicular ao plano de incidéncia da onda refletida, em relacao a mesma
componente da onda incidente (isto é, v deveria ser uma seta “entrando”

no plano da folha na Fig. 2.7a).
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De maneira semelhante, é possivel investigar a continuidade das compo-

nentes das oscilagoes transversais contidas no plano de incidéncia (UH ol e

i
vl' na Fig. 2.7b). Tomando, arbitrariamente, apenas as projegoes das velo-
cidades sobre a superficie de separacao entre os meios, isto é [56, p. 401,
eq. sem numero|:

(’UH — ) cosh = vl cos ¢, (2.10)

)

nao ¢ dificil perceber que, por conservagao de energia cinética, a razao entre
as velocidades de oscilacao das ondas incidentes e refratadas é [56, p. 402,
eq. (2)]:
o tg(0—9)
vy - tg(0+9)

que resulta na chamada lei tangente de Fresnel. Mais uma vez, o sinal nega-

(2.11)

tivo significa uma inversao de fase nas vibracoes transversais da onda refletida
e U7|«| deveria ser no sentido oposto da seta correspondente na Fig. 2.7b.

Por fim, a tnica hipétese de Fresnel que ainda nao foi demonstrada é
aquela na qual as vibracoes transversais sao consideradas perpendiculares ao
plano de polarizagao convencional. Para demonstra-la, basta estudar o que
acontece com a luz no caso particular da reflexao totalmente polarizada, ob-
tida a partir da lei de Brewster (Segao 2.2, p. 20). Nestas condigoes, o angulo
de incidéncia, €, e angulo de refragao, ¢, sao complementares e a lei tangente
de Fresnel, eq. (2.11), é zero. Isso significa que a polariza¢ao por reflexio é
regida, sobretudo, pela lei seno, eq. (2.9), e a oscilagao transversal da onda
refletida ¢é inteiramente perpendicular ao plano de incidéncia, contrariando,

de maneira clara, as polarizagoes da Fig. 2.4a, p. 19.
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Capitulo 3

Modelos dinamicos de
propagacao da luz: Cauchy e

Green

Se, por um lado, a “nova’ teoria ondulatéria proposta por Young e, so-
bretudo, por Fresnel ofereceu uma explicacao bem-sucedida, pelo menos no
inicio, para os fenomenos 6pticos conhecidos na primeira metade do século
XIX, por outro, é possivel identificar que os problemas fundamentais da
teoria, apresentados no capitulo anterior desta tese nas pp. 7 e 26, nao en-
contraram solugao definitiva com os trabalhos de Fresnel por trés motivos
principais: i) as egs. (2.3), p. 32, para a birrefracdo em cristais nao propor-
cionavam uma formulagao adequada de equacoes de onda, que eram relati-
vamente bem compreendidas no periodo; ii) o modelo de reflexdo em meios
comuns dependia de uma hip6tese sobre a densidade do éter, eq. (2.1), p. 25,
cuja aceitacao nao foi unanime entre os pesquisadores da época e poderia,
inclusive, ser destacada como um problema distinto, independente dos de-
mais; e iii) as vibragoes longitudinais continuavam a gerar incertezas quanto
a sua existéncia porque pareciam necessarias a qualquer modelo (cléssico) de

ondas mecanicas, malgrado nao fossem verificadas pelos experimentos.

Por sinal, Fresnel até d& a entender, em seu “II¢ Note”, que ondas longitu-

dinais da luz ndo deveriam existir (Segao 2.3, p. 27), mas em sua “Mémoire”
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sobre a dupla refracao, parece hesitar desta ideia. Seu modelo de “fluido
etéreo” como pontos materiais sujeitos a forcas de atracao e repulsao muituas
(Segao 2.3, p. 31) impoe a existéncia de movimentos na diregao de propagagao
que sao produzidos pela compressao e, ao que tudo indica, a solucao derra-
deira encontrada por ele para o problema foi propor que as ondas longitu-
dinais no éter deveriam existir, sim, s6 nao poderiam ser consideradas luz
vistvel [52, pp. 78-T79]:

Com efeito, sendo a resisténcia a compressao muito maior do que a outra
forga eldstica provocada pelo simples deslizamento das camadas [de moléculas
etéreas|, a onda produzida pela primeira estender-se-4 muito mais do que
aquela resultante da segunda, durante a mesma oscilacao da particula ilu-
minadora [da fonte de luz| cujas vibragoes agitam o éter; assim, mesmo que
os pequenos movimentos das moléculas deste fluido sejam realizados de tal
maneira que suas forgas vivas [energia cinética] sejam repartidas igualmente
entre os dois modos de vibragao, as forgas vivas incluidas na onda de con-
densacao ou dilatagéo [onda longitudinal] encontram-se distribuidas em uma
drea muito maior do fluido do que aquelas da outra onda [onda transversal],
[de modo que] as oscilagdes paralelas aos raios teriam uma amplitude menor
que as oscilagoes perpendiculares e, consequentemente, sé poderiam impri-
mir vibragoes muito menores no nervo éptico [do olho humanol; porque a
amplitude de suas vibragdes nido pode exceder a [amplitude] das vibragoes
do éter que o banha. Ora, é natural supor que a intensidade da sensagao [da
visao] depende da amplitude das vibragoes do nervo Gptico, e que, assim, a
sensacao de luz resultante das vibragoes normais as ondas [vibragoes longi-
tudinais] seria substancialmente zero em relacdo aquela que seria produzida

pelas vibragoes paralelas & sua superficie [vibragdes transversais].

Esse impasse levou grandes nomes da Optica da primeira metade do século
XIX, como Augustin Louis Cauchy (1789-1857), George Green (1793-1841)
e MacCullagh (que podem ser considerados os principais sucessores de Young
e Fresnel) a buscar novos métodos matematicos para descrever a dinamica da
luz. Cauchy e Green defenderam que a luz era uma onda que se propagava
em um éter com as mesmas propriedades fisicas de um solido eldstico, embora
lancassem mao de métodos matematicos distintos. MacCullagh, por outro
lado, serda um caso a parte e, por isso, sera discutido em um capitulo futuro

(Capitulo 4). Com isso em vista, Cauchy foi pioneiro ao introduzir equagoes

40



de onda para a luz e, para obteé-las, assumiu forcas que atuam sobre cada
particula do meio com o intuito de determinar como as ondas sao produzidas
em escala microscopica, como se verd na Secao 3.1. Green, por sua vez,
foi o primeiro a adotar o método lagrangiano na ()ptica, que dispensa uma
descricao da interacao microscopica entre as particulas do meio, para obter as

equacoes de onda a partir de um potencial, como serd mostrado na Secao 3.2.

Nao obstante, tanto Cauchy, quanto Green, incorreram em varios erros
que serao corrigidos, em grande medida, por MacCullagh e, por este motivo,
compreender a origem destes erros é o objetivo geral deste capitulo. Cau-
chy, por exemplo, apesar de seu virtuosismo matematico e sua incontestavel
influéncia nos trabalhos de Green e MacCullagh, nao removeu as vibracoes
longitudinais da teoria por possuir uma crenga genuina de que elas realmente
deveriam existir. Além disso, Cauchy nao conseguiu fornecer uma resposta
clara para a direcao das oscilagoes transversais e para a densidade do éter em
suas tentativas de explicar a birrefracao em cristais e de explicar a reflexao
e a refracao da luz em meios comuns. O motivo: ele mudou de ideia algu-
mas vezes e as simetrias propostas para as interacoes entre as moléculas do
éter foram dadas, em todas as ocasioes, de maneira arbitraria, gerando mais
confusao do que esclarecimento. Green, em compensacao, embora tenha en-
contrado uma explicacao mais ou menos satisfatéria para a lei seno de Fresnel
usando o método lagrangiano, ao tentar deduzir a lei tangente, chegou a uma
equacao incompativel com os resultados experimentais justamente por nao

remover, dos calculos, as vibragoes longitudinais.

IEstes dois métodos foram propostos pelo préprio Navier em seu artigo “fundador”
da teoria de sélidos elasticos, brevemente mencionado na nota de rodapé 21, p. 32, do
capitulo anterior desta tese. O artigo é dividido em duas “partes” [54, p. 375]: a primeira
¢é dedicada a obtencao de “equagoes diferenciais que experimentam as leis de equilibrio ou
do movimento” e a segunda, a “integragao dessas equacoes”. Na primeira parte, Navier
obtém equagoes diferenciais (equagoes de onda) a partir das forgas que surgem da interagao
particula-a-particula do meio e, na segunda parte, adota o método lagrangiano para obté-
las.
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3.1 “Teorias” dinamicas de Cauchy para a
propagacao da luz

Cauchy foi certamente um dos maiores nomes do estudo da elasticidade dos
materiais na primeira metade do século XIX. Logo em uma de suas pu-
blicagoes iniciais sobre o tema, do comego de 1823 [57], comenta que estava
trabalhando em um “teorema” no qual um pequeno elemento de volume do
meio estaria sujeito a “pressoes” ou “tensoes” em cada ponto de cada uma

de suas faces [57, p. 10], quando foi “procurado” por Fresnel [57, p. 10]:2

[...] Eu estava neste momento [de minhas pesquisas] quando o sr. Fresnel,
vindo falar comigo sobre o trabalho que estava fazendo sobre a luz, e do qual
havia apresentado apenas parte ao Instituto [I’Institut de France], disse-me
que, por sua vez, havia obtido, para as leis segundo as quais a elasticidade
varia nas diversas direcoes que emanam de um tnico ponto, um teorema

anélogo ao meu |...]

Porém, apesar da visita de Fresnel, Cauchy nao se envolveu de pronto nas
discussoes a respeito da teoria ondulatéria da luz, pois considera que [57,
p. 10]: “o teorema em questao estava longe de ser, para mim, suficiente para
atingir o objetivo ao qual me propus”, prometendo desenvolver os calculos
em trabalhos futuros.

Cauchy demorou alguns anos para desenvolver corretamente os calculos
prometidos. Em 1827, por exemplo, no segundo volume de seus Ezercices de
Mathématiques [58], Cauchy volta a fazer alusao a Fresnel, dessa vez credi-
tando a ele suas equagoes (que ainda estavam em desenvolvimento) para a
propagagao de ondas mecéanicas em corpos sélidos [59, p. 59, eqgs. (12)]. De

fato, estas equacoes eram praticamente as mesmas equacoes de Fresnel para

2Segundo Todhunter e Pearson [55, p. 319], Cauchy comecou a se envolver no es-
tudo da elasticidade e da resisténcia dos materiais apds ser nomeado revisor da ja citada
“Mémoire” de Navier. Nesse contexto, nesta publicacao inicial sobre elasticidade dos ma-
teriais, mencionada acima, Cauchy diz que Navier havia considerado dois tipos de forca
em sua “Mémoire”: uma produzida pela “expansao” ou “contragao” do meio e a outra
produzida por “flexdo” [57, p. 10]. Entretanto, Cauchy considera que estes dois tipos de
forgas poderiam ser reduzidas a uma tunica forca, que daria origem a uma “tensdo” ou
“pressao” com “a mesma natureza que a pressao hidrostatica exercida por um fluido em
repouso contra a superficie de um corpo sélido” [57, p. 10].
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a birrefracao, eqs. (2.3), p. 32, e, portanto, ainda nao eram equagoes de onda
em seu sentido moderno. No ano seguinte, porém, no terceiro volume dos
FEzercices [59], Cauchy finalmente obtém as equagoes corretas para o “teo-
rema’ supracitado. No capitulo sobre as equacoes do equilibrio no interior de
sélidos elasticos e nao elasticos [59, p. 160], Cauchy apresenta equagdes para
um meio isotrépico desprovido de tensoes iniciais e, no capitulo seguinte, so-
bre o equilibrio do movimento de um sistema de pontos materiais sujeitos a
forgas de atracao e repulsao mutuas [59, p. 188], generaliza as equagdes para

0s meios anisotrépicos.

Como os Fxercices apresentam uma longa analise, vale a pena resumir
seus pontos mais relevantes, adaptando-os para uma notagao mais atual e
padronizada. Cauchy apresenta um estudo geral das interacoes internas de
um sistema qualquer de moléculas do corpo partindo de quatro hipéteses
principais: i) o meio eldstico é constituido de um conjunto muito grande de
moléculas, ii) essas moléculas sdo consideradas pontos materiais cujas massas
agem umas sobre as outras a partir de forgas que atuam na direcao das linhas
que as unem (elasticidade linear), iii) as forgas dependem, de algum modo,
da distancia entre elas e iv) as massas puntiformes sao dispostas simetrica-
mente em relagao a trés planos ortogonais, resultando em uma densidade
constante, p, para o meio. Nestas condi¢oes, dadas as componentes &, n e ¢
do deslocamento das moléculas do material, as forcas elasticas sao considera-
das oriundas de tensoes, T;;, que dependem de nove “coeficientes”, ki, .. ., ko,
que surgem de complicadas simetrias para as interagdes [59, p. 199, eqgs. (37),
(38) e (39)]. Apds um extenso trabalho de virtuosismo matemético, Cauchy
obtém equacoes para as aceleragoes que surgem nas faces de um elemento de
volume muito pequeno do sélido elastico anisotropico em termos das tensoes
[59, p. 205, eq. (58)]:

d*¢

. 1 8T11 8T12 8T13
ﬁ_;(aeraeraz)’ (3-12)
d27’] . 1 8T21 aTQQ 8T23
W‘;(ax+ay+az>’ (3.1b)
dQC 1 0T31 8T32 8T33
>z ) q
a2 p < Ox * Jy * 0z ) (3-1c)
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As tensoes sao consideradas simétricas (para que haja conservacao do

momento angular), ou seja, T1o = Ty, Ti3 = T31 e Tos = T39, de modo que
[59, p. 204, egs. (56) e (57)]:

T = (ks + /ﬁ)
Thy = (ko — k2)
Ts3 = (ks — k3) =

T13 = T31 = (kg + kl)— + (k?g + ]{73)—

98
dx
9¢
D
9¢

ox
Tog = T3y = (k7 + k3)— + (k7 + ko)

+ (k’g — k’l)
+ (ks + k2)
+ (k7 — k3)
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0z
¢
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o¢

on

dy
on
By +
n

a—y —+

+ (kg — k1)
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¢
3y’
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an
Thy = Toy = (ko + ko) > + (ko + k1) 2L
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(3.2a)
(3.2b)
(3.2¢)
(3.2d)

(3.2¢)

(3.2)

com ki, ko e k3 relacionadas as chamadas “pressoes” iniciais, ou tensoes ini-

ciais (como ficaram conhecidas ao longo do século XIX);3 ky, ks e kg relacio-

nadas aos eixos do elipsoide da onda longitudinal; e k7, kg e kg relacionadas

aos eixos do elipsoide da onda transversal. Substituindo as egs. (3.2) nas
egs. (3.1), obtém-se [59, p. 208, eqs. (68)]:

d*¢ kit R D€ ko4 ko 0?6 ks + k3 0%¢
a2~ p ox? p 0y? p 022
d*n ko + ki1 0% ks + ko 0*n  kr+ ks 0%
a2~ p 02 p  Oy? p 022
d*C ks + k1 9°C | kr+ ko 0°C kg + k3 0°C
a2 p  0r? p 0y? p 022

2ky O0%n
p Oxdy
2k, 0*¢
p Oydz
2kg O0%*¢
78338z

s D2
p 9202
oy %€
p 0zdy’
2k, 0%n
p Oydz

(3.3a)

(3.3b)

(3.3¢)

Para que as aceleragoes obtidas acima possam ser consideradas gerais,

elas precisam abranger, também, solugoes para os meios isotrépicos. A onda

produzida neste caso deve apresentar superficies de onda esféricas, impli-

cando nas condicoes k1 = ko = ks, ky = ks = kg e k; = kg = kg. Definindo

o deslocamento das oscilagoes das moléculas do meio como €, cujas compo-

3Isto é, quando ki, ko e ks sdo nulos, as moléculas do meio podem ser consideradas
livres de tensoes de qualquer natureza quando nao experimentam oscilagoes provocadas
pela passagem de uma onda.
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nentes sao &, n e ¢, e adotando a relagao arbitraria k4 = 3kg, Cauchy reduz
as eq. (3.2) a [59, p. 210, eq. (78)]:

Ty = Qk% +KV-é, (3.4a)
Ty = ng—z +KV-é, (3.4b)
T3 = Zk% +KV-é (3.4¢)
Tos = T3 = k (% + %) , (3.4d)
Ty =Ti3 =k (% + %) : (3.4¢)
Tio =Ty =k (g—j + %) : (3.4f)

onde k = kg + k1 e K = kg — k. Com esses valores particulares para as
tensoes, as equacgoes para as aceleragoes sofridas por uma perturbacao no
solido elastico isotrépico, em notacao anacronica, pode ser reescrita como
[59, p. 211, eq. (80)]:

gitf:_%ﬁx<ﬁxg>+m‘7+Kﬁ<ﬁ-€). (3.5)

Assim, uma vez estabelecido o método, Cauchy finalmente pode se envolver

nas discussoes da Optica.*

4Um fato interessante de ser mencionado é que Cauchy faz questao de adotar a condicao
K =k [59, p. 211], obtendo, assim, um meio ainda mais particular. Este meio, que, em
principio, aparece nos calculos de Cauchy sem uma explicacao aparente, é, na verdade,
o meio proposto arbitrariamente, pela primeira vez, pelo proprio Navier e consiste na
equagao [54, p. 384, eq. sem nimerol:

e =50 (V) + 29 (v-0). (3:4)

Ademais, no mesmo ano em que o quarto volume dos Ezercices de Cauchy foi publicado,
Siméon Denis Poisson (1781-1840) [60] determina que a velocidade de propagacao da onda

longitudinal no sélido elastico de Navier € 4/ % [60, pp. 406 e 441] e da onda transversal

é \/% [60, p. 625], de modo que a razao entre as velocidades das ondas longitudinal, v,,

e transversal, v,, é v/3. Hoje, porém, sabe-se experimentalmente que a razio vp/vs NAO
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3.1.1 A “primeira teoria” de Cauchy para a birrefracao

em cristais

Em 31 de maio e 7 de junho de 1830, Cauchy apresenta aos membros da
Académie de Sciences de Paris, suas ideias sobre a birrefracao em meios cris-
talinos, aplicando o formalismo desenvolvido nos Fzxcercices ao movimento
da luz. O conteiddo dessas apresentacgoes ficou conhecido ao longo do século
XIX como a “primeira teoria” de Cauchy para a birrefracao e foi publicado
sob o titulo de “Mémoire sur la théorie de la lumiere” [61]. Na “Mémoire”,
Cauchy estabelece que a refracao dupla em cristais uniaxiais e biaxiais pode
ser explicada facilmente pelas egs. (3.3), que descrevem o movimento de um
sistema de moléculas submetidos a trés eixos de elasticidade perpendiculares
entre si, e determina como os raios de luz sao obtidos destas equagoes [61,

pp. 308-309]:

[...] Sendo os coeficientes aqui em questao [coeficientes ki, ..., kg| conside-
rados constantes, construiremos facilmente o elipsoide cujos trés eixos sao
reciprocamente proporcionais as trés velocidades de propagacao das ondas
planas paralelas a um plano determinado, e dirigidas paralelamente as retas
ao longo das quais as velocidades préprias das moléculas etéreas dessas ondas
planas sdo medidas. Podemos determinar também, 12 as direcoes dos trés
raios polarizados produzidos pela subdivisao de um raio de luz no qual as vi-
bracoes das moléculas possuiriam em direcoes quaisquer; 22 a velocidade da
luz em cada um destes trés raios; 3° os diversos valores que esta velocidade
assumiria nos raios polarizados produzidos pela subdivisao de diversos raios

de luz que partem simultaneamente de um mesmo ponto]. .. ]

Cauchy, entao, propoe que a refracao dupla em cristais deveria ser, na reali-
dade, uma “tripla refracao” [61, p. 305], pois deveria apresentar trés ondas:
duas ondas transversais usuais, correspondentes aos raios ordinario e extra-
ordindrio, e uma terceira onda, longitudinal, parecendo repetir o argumento
de Fresnel (citado na introdugao deste capitulo, p. 40) de que as ondas lon-
gitudinais propagadas no “fluido etéreo” nao seriam luz visivel [61, p. 311]:
“Quanto ao terceiro raio polarizado, os calculos mostram que ele é muito

dificil de perceber, visto que a intensidade da luz a ele associada permanece

precisa ser aquela estabelecida por Navier.
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sempre muito pequena, [isso] quando nao é estritamente zero”.

Outro aspecto relevante da “primeira teoria” de Cauchy para a birrefracao
em cristais é que ela leva a uma direcao de oscilagao transversal das ondas
luminosas diferente daquela definida por Fresnel (Segao 2.4, p. 33). Para
compreender este resultado, seguem-se os cdlculos. As dire¢oes da oscilagao
transversal dos raios ordinario e extraordinario podem ser obtidas a partir
da Fig. 2.5b, p. 29, que mostra o plano yz da segao principal do cristal. Na
figura, os eixos x, y, e z representam os eixos de elasticidade do elipsoide de
Fresnel. Apesar de usar o termo “fluido etéreo”, Cauchy considera que o éter
se comporta, no interior dos cristais, como um sélido elastico anisotrépico
constituido de moléculas livres de “pressoes iniciais”, isto é, ki, ko e k3 sao
nulos [61, p. 309, egs. (1) e (3)]. Para simplificar o problema, o cristal torna-se
uniaxial se k7 é igual a kg [61, p. 309, eq. (1)]. Nestas condigbes, e tomando a
condigao arbitraria ky, ks e kg iguais a 3k7 [61, p. 309, eq. (1), p. 310, eq. sem
nimero|, as eqs. (3.3) se reduzem, quando a propagacao ocorre no plano da

secao principal, a:

CE_ k06 ks %€
a2 p oy p 022

2 2 2 2
d k7@8n+8"+2a<), (3.6b)

(3.6a)

3

ar p "oy 022 Oy0z
¢ ks (6% L )

a2~ 5 \ae T2 T 250s (3.6¢)

e se reduzem ainda mais quando a propagacao ocorre na direcao do eixo

éptico (direcao y):

?6 ky 0%
a2 o (3.7)
d277 3]{?7(9277
P (3.7b)
*¢C k7 0°C
e~ pop (8.7c)

Cauchy nao chega a apresentar estas equagoes, egs. (3.6) e (3.7), explicita-

mente, talvez porque elas sejam consequéncias imediatas da eq. (3.3) quando
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as simetrias para os coeficientes sao escolhidas. Porém, a partir delas, é facil
identificar as trés ondas. A eq. (3.6a) é a unica equagao que depende de duas
velocidades de propagacao, 4/ % €4/ %8, logo, £ deve ser a direcao de oscilagao

do raio extraordinario. Em seguida, como a dire¢ao do eixo 6ptico é a direcao
k7
p’
entdo ¢ deve ser a dire¢do de oscilagao do raio ordinério, eq. (3.7c). Por fim,

em que os dois raios possuem a mesma velocidade, e eles se confundem,
a eq. (3.7b) mostra claramente o terceiro raio, longitudinal, propagando-se
com velocidade \/Z’;7 na direcao do eixo éptico.’ Oras, as direcoes transver-
sais obtidas acima sao justamente opostas aquelas encontradas por Fresnel,
levando Cauchy a defender, pelo menos em um primeiro momento, que as
vibragoes transversais da luz estao contidas no plano de polarizacao, pois,
por exemplo, o plano de polarizacao do raio ordinario coincide com o plano
da se¢do principal do cristal (Subsecao 2.2.1, p. 21).°

Vale mencionar que, neste periodo, Cauchy nao foi o tnico a chegar a
conclusao de que a birrefracao, nao sé deveria possuir uma terceira onda, lon-
gitudinal, como também deveria apresentar vibracoes transversais contidas
em seus respectivos planos de polarizacao. Em 1832, Franz Ernst Neumann
(1798-1895) [62] chega, de maneira independente, aos mesmos resultados de
Cauchy; mas, ao contrario deste, adota apenas seis constantes para as in-
teracoes intermoleculares do éter. As constantes propostas por Neumann
equivalem as constantes ky, ..., kg supracitadas, pois ele considera, desde o
principio, que nao ha tensoes iniciais no meio, conforme a nomenclatura da
época. Neumann, assim como Cauchy, também apresenta dificuldades em
interpretar a componente longitudinal da luz que aparece nos calculos, mas,
ao contrario de Cauchy, nao da maiores justificativas fisicas para as vibragoes
provocadas pela compressao entre as moléculas etéreas, adotando uma pos-
tura mais pragmatica. Na opiniao de Neumann, a componente longitudinal

¢ uma espécie de consequéncia matematica do modelo [62, p. 425]:

Nao é minha opiniao, que os valores numéricos encontrados aqui para estas

5Para compreender o porqué Cauchy considera que a velocidade de propagacio da onda
longitudinal é 4/ %, veja nota de rodapé 4 deste capitulo.

50 que significa que as vibracdes de Cauchy correspondem, de alguma maneira, s
oscilagoes do campo magnético quando interpretadas segundo a teoria eletromagnética
atual. Para maiores esclarecimentos, veja as notas de rodapé 12 e 22 do capitulo anterior.
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constantes [associadas & compressdo da substancia cristalinal, que coincidem
com aqueles que podem ser obtidos para velocidades de propagagao de ondas
sonoras [ondas longitudinais], sejam idénticos aos que sdo obtidos para as
velocidades de propagacao das ondas luminosas — mas é minha opiniao, que
existe uma conexao entre os valores destas constantes, que sao obtidos destas
duas maneiras, como indicado pelo aparecimento [de ondas longitudinais] em

substancias transparentes nao-cristalinas comprimidas.

3.1.2 A “primeira teoria” de Cauchy para a reflexao e

para a refracao da luz em meios comuns

Na semana seguinte, em 14 de junho de 1830 [63], Cauchy apresenta a
Académie uma polémica continuacao de seus estudos em ()ptica, cujo tema,
agora, é a reflexao da luz em meios comuns. Nesse estudo, que ficou ampla-
mente conhecido, ao longo do século XIX, como sua “primeira teoria” para a
reflexdo, Cauchy obtém as leis seno e tangente de Fresnel, egs. (2.9) e (2.11),
p. 36, a partir de uma determinada continuidade para as tensoes na superficie
entre os dois meios, concluindo, mais uma vez, que a direcao da oscilacao
transversal deveria ser paralela ao plano de polarizacao, em concordancia

com suas pesquisas sobre a birrefragao [63, p. §]:

[...] Estas férmulas mostram que a luz refletida é totalmente polarizada no
plano da reflexao [plano de incidéncia] quando o raio refletido é perpendicular
ao raio refratado [lei de Brewster|, e concordam com todas as observagoes

dos fisicos sobre a reflexdo ou refracdo da luz |[...]

Porém, Cauchy chega a essa conclusao de maneira que parece agodada, pois
a interpretacao dos calculos esta errada, como sera demonstrado a seguir.
Na Fig. 3.1, o plano de incidéncia ¢ dado pelo plano yz, de tal maneira
que o eixo z corresponde a normal a superficie de separacao entre os dois
meios (plano zy). O ponto de incidéncia, C, representa a origem do sistema
de coordenadas. Se o raio incidente é constituido por uma onda plana nao
polarizada, a direcao de oscilagao transversal pode ser separada em compo-
nentes perpendicular e paralela ao plano de incidéncia, como feito por Fres-
nel no final do capitulo anterior. O mesmo procedimento pode ser repetido

para os raios refletido e refratado, cujas polarizacoes dependem dos angulos
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Figura 3.1: Componentes perpendiculares ao plano de polarizacao das os-
cilagoes da onda incidente, (;, da onda refletida, (., e da onda refratada, (;,
no plano de incidéncia em meios comuns. O simbolo © representa uma seta
“saindo” do plano da folha.

de incidéncia, 6, e de refracao, ¢. O erro de Cauchy pode ser facilmente
compreendido, entao, ao se estudar o que acontece com as componentes das
oscilagoes perpendiculares ao plano de incidéncia, que podem ser descritas
pela coordenada £(y, z,t), paralela ao eixo z, das moléculas etéreas. Nestas
condicoes, as oscilagoes das ondas incidente, &;, e refletida, &,., sao funcoes
espaciais de (y cos @ + zsen ) e (y cos§ — zsen @), respectivamente, enquanto
que a oscilagao da onda refratada, &, é fungao de (y cos ¢+ zsen ¢) [63, p. 7,

egs. sem numero|, de modo que as diferenciais g—g e % sao:

gf; = 1, cos0, (3.8a)
gif = 7;8end, (3.8b)
%2” = 7, cos b, (3.8¢)
(?f; = —7,.send, (3.8d)
g—zt = T3 COS ¢, (3.8¢)
% = 7, s€n . (3.8f)
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Cauchy propoe sem apresentar qualquer justificativa, que as tensoes 171,
Ty e Ty das egs. (3.4a), (3.4f) e (3.4e), provocadas pelo movimento dos raios
incidente, refletido e refratado na fronteira entre os meios, sdo continuas [63,
p. 8]. Se forem levadas em consideragao apenas as vibragoes transversais, as

tensoes Ty e T3 levam imediatamente a duas equacoes de continuidade:

ki(1; + 1) cos 0 = kot cOS @, (3.9a)
ki(1; — 1) sen @ = koTy sen ¢, (3.9b)

com ki, a elasticidade do éter no interior do meio onde se propaga o raio
incidente e ks, a elasticidade no meio onde se propaga o raio refratado. Neste
cendrio, é facil perceber que as egs. (3.9) chegam, quando combinadas, a um
resultado similar a lei seno de Fresnel [63, p. 8, eq. (12)]:
T _sen(0—9) (3.10)
7, sen (0 + ¢)
indicando, em principio, que a dire¢ao da oscilagao do raio refletido total-
mente polarizado é perpendicular ao seu préprio plano de polarizacao (que
¢ congruente ao plano de incidéncia), pois, como a elasticidade é linear, 7,
deve estar na mesma direcao de &,.. Entretanto, este resultado é justamente o
inverso do que Cauchy afirma obter e, na realidade, contradiz os resultados

obtidos por ele em sua “primeira teoria” da birrefracao.

Sem embargo, apesar de levar a um plano de oscilacao da onda perpen-
dicular ao plano de polarizacao, nao se pode dizer que a “primeira teoria”
de Cauchy concorda plenamente com o modelo de Fresnel para a reflexao.
Para o leitor ter uma ideia, Cauchy foi um dos primeiros a formular equagoes
que descrevem as direcoes de vibracao transversais das ondas refratadas em
meios comuns (Fresnel ndo havia apresentado estas equagoes especificas) e,
se, por um lado, a lei seno é suficiente para definir o plano de oscilagao da luz,
como comentado no final do capitulo anterior desta tese, por outro, a razao
2 obrigou Cauchy a sugerir um outro ponto de discordancia em relacao as
ideias de Fresnel: o densidade do éter no interior dos meios transparentes

deve ser constante [63, p. 8]. O motivo para isto é muito simples. Se as
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densidades forem iguais, a eq. (3.9a) pode ser rescrita como:

k k

(i 4 1) cos O = =73 cos ¢, (3.11)
P1 P2

em que p; ¢ a densidade do éter no interior do meio onde se propaga o

raio incidente e py, a densidade no meio onde se propaga o raio refratado.

Substituindo a eq. (3.10) na equagdo acima, e considerando a lei de Snell,

obtém-se com certa facilidade [63, p. 8, eq. (12)]:

. (senf > sen (20)
o <Sengb) sen (6 + ¢)’

(3.12)

que, apesar da semelhanga, nao € o resultado experimental aceito para a
componente perpendicular ao plano de incidéncia das vibragoes do raio re-

fratado.”

3.1.3 Outras “teorias” de Cauchy para a reflexao e

para a birrefracao

De fato, a contradicao entre seus modelos iniciais de birrefracao em cristais
e de reflexao e refracdo em meios comuns nao passou despercebida aos olhos
de Cauchy, levando-o, nos anos seguintes, a reconsiderar suas conclusoes an-
teriores, tanto em relacao a direcao da oscilacao transversal da luz, quanto
em relagao a constancia da densidade do éter. Suas novas pesquisas abriram
caminho para uma espécie de “conciliacao conceitual” com as proposicoes
de Fresnel, que serao, apenas, brevemente mencionadas nesta subsecao, a
titulo de curiosidade, pois, em principio, nao exerceram influéncia direta nas
pesquisas de MacCullagh. Assim, em 1835, em seu Nouveaux Fxercices de

Mathématiques [64], Cauchy propée uma “segunda teoria” para a reflexao

"No caso, o resultado experimental aceito, hoje, para as vibracdes do campo elétrico
das ondas incidente, E;-, e refratada, Ej-, perpendiculares ao plano de incidéncia é:

E}  sen¢ sen(20)

E- ~ senf sen 0+ ¢) (8B)
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que resulta em um plano de oscilagao perpendicular ao plano de polarizacao,
sugerindo, também sem dar qualquer justificativa, que as condig¢oes de conti-
nuidade a serem satisfeitas na superficie sao as componentes do rotacional do
deslocamento, V x €, e a diferencial %, se z for a dire¢ao normal a superficie
(64, p. 204].

No ano seguinte, em seu “Notes de M. Cauchy sur I'optique, adressées a
M. Libri” [65], Cauchy propde uma “terceira teoria” para a reflexao, suge-
rindo, agora, que a densidade do éter nao deveria ser igual no interior dos
dois meios. Em relacdo a isto, ele afirma [65, p. 344]: “Minhas novas pes-
quisas me levam a crer que esta densidade varia, em geral, quando passa
de um meio para outro”. Neste mesmo artigo, Cauchy também propoe uma
“segunda teoria” para a birrefracao que resulta em uma dire¢ao de oscilagao
transversal perpendicular ao plano de polarizagao. Para chegar a este resul-
tado, ele propoe novas simetrias para os coeficientes da eq. (3.3) [65, p. 342,

eq. sem numero):

k’g + kg = ]{58 + ]{?3, (313&)
ler + kg = kg + Ky, (3.13b)
kg + kl = k7 + kQ. (3130)

Entretanto, mesmo diante da falta de evidéncias experimentais em seu
favor, as ondas longitudinais persistiam em todos os modelos de Cauchy. A
transversalidade total da luz poderia ser obtida, desde o inicio, adotando
uma divergéncia nula para o deslocamento das moléculas etéreas logo em
sua “primeira teoria” para a birrefragao (é isto que MacCullagh fard); mas
é incerto se Cauchy percebeu ou, mesmo, desejou esta solucao, sobretudo
porque, se o éter fosse um solido eldstico convencional, vibragdes que ocor-
rem na direcao de propagacao deveriam surgir, obrigatoriamente, levando
ao problema imediato de como interpreta-las na teoria. Por exemplo, em
seu “Mémoire sur la polarisation rectiligne et la double réfraction” [66], que
complementa a discussao desenvolvida em sua “segunda teoria”, a justifica-
tiva de Cauchy para a existéncia do terceiro raio é que ele, nao s6 nao seria

luz visivel, como também seria especificamente uma onda de “calor” [66,
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p. 161], em referéncia ao infravermelho descoberto algumas décadas antes
por William Herschel (1738-1822) [67].

3.2 Solucao lagrangiana de Green

Em 1837, Green [68] apresenta a Cambridge Philosophical Society seus estu-
dos sobre a reflexao e a refracao da luz em meios comuns. Suas motivacoes

sdo claramente os trabalhos de Cauchy [68, p. 3|:

Talvez seja apropriado observar que o sr. Cauchy (Bulletin des Sciences,
1830) forneceu um método para determinar a intensidade das ondas refleti-
das na superficie comum de dois meios [“primeira teoria”]. Desde entdo, ele
afirmou (Nouveauz Ezercices des Mathématiques) que a hipdtese empregada
naquela ocasido é inadmissivel e prometeu, em uma memoir futura [que viria
a ser sua “terceira teoria”], fornecer um novo principio mecdanico aplicdvel a
esta e outras questoes; mas nao consegui saber se esta memoir ja apareceu.
O primeiro método consistia em satisfazer uma parte, e apenas uma parte,
das condigbes pertencentes & superficie de jungao [entre os meios], e a con-
sideragao das ondas propagadas por vibragoes normais [ondas longitudinais|
foi totalmente ignorada, embora seja facil perceber que, em geral, as ondas
deste tipo devem ser necessariamente produzidas [Green estd errado] quando
a onda incidente é polarizada perpendicularmente ao plano de incidéncia
[...] Com efeito, sem introduzir a consideragao destas ultimas ondas, é im-
possivel [mais uma vez, ele estd errado] satisfazer o conjunto das condigbes
devidas a superficie de juncao dos dois meios. Mas quando esta consideragao

é introduzida, todas as condigbes podem ser satisfeitas |[...]

Green, entao, explica o motivo pelo qual o método lagrangiano seria o
melhor método para satisfazer as condicoes de continuidade na superficie

(68, pp. 1-2]:

O sr. Cauchy possivelmente foi o primeiro a perceber a plena utilidade de
aplicar & Teoria da Luz as férmulas [equagdes de onda] que representam os
movimentos de um sistema de moléculas que atuam umas sobre as outras
a partir de forcas mutuamente atrativas e repulsivas; pressupondo sempre
que, na acao mutua de duas particulas quaisquer, as particulas podem ser
consideradas como pontos animados por forcas dirigidas ao longo da linha

reta que as une. Esta tltima suposi¢éo [..., no entanto,] parece um tanto
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restritiva [...pois,] somos tdo completamente ignorantes a respeito dos mo-
dos de acao pelos quais os elementos do éter luminifero agem uns sobre os
outros que parece um método mais seguro adotar, como base do nosso ra-
ciocinio, algum principio fisico geral, em vez de assumirmos determinados
modos de a¢ao que, no final, podem ser totalmente diferentes do mecanismo
empregado pela natureza; especialmente se esse principio incluir, como caso
particular, aqueles antes usados pelo sr. Cauchy e outros, e levar, também,
a um processo de cdlculo muito mais simples. O principio selecionado como
base de raciocinio neste artigo é o seguinte: seja qual for a maneira pela qual
os elementos de um sistema material qualquer atuem uns sobre os outros,
se todas as forgas internas exercidas forem multiplicadas pelos elementos de
suas respectivas diregoes, a soma total para qualquer porgao considerada
da massa serd sempre a diferencial exata de alguma func¢do [um potencial].
Mas, conhecida essa fungao, podemos aplicar imediatamente o método geral
dado na Mécanique Analytique [método lagrangiano], que parece ser mais
precisamente aplicavel a problemas relacionados aos movimentos de siste-
mas compostos por um numero imenso de particulas. Uma das vantagens
desse método, de grande importancia, é que somos necessariamente condu-
zidos pelo simples processo de cédlculo, e com um pouco de cuidado de nossa
parte, a todas as equacoes e condicoes que sao necessdrias e suficientes para

a solucao completa de qualquer problema a que ele possa ser aplicado.
Neste panorama, Green determina as condi¢oes na superficie tomando
que o éter é um solido elastico convencional, de modo que a densidade de

potencial, V', do meio isotrépico dependente apenas de duas elasticidades, A
e B [68, p. 8, eq. (C)]:
2V—A(§-€)2+B %, o 2+ %, % 2+ On , 96 |
N dy Ox 0z Ox 0z 0Oy
4B <@%+ i a@).

0y 0z ordz | Ox Jy
(3.14)

Aplicando o que Green chamou de “principio de d’Alembert” [68, p. 4],
modificado para a Mecanica do Continuo [68, p. 6, eq. (2)]:

2 =
/ / / p (% : 55) drdydz = — / / 5V dwdydz, (3.15)

em que dx, dy e dz sao as arestas de um paralelepipedo elementar do meio
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envolvido pelas integrais triplas. As equagoes para a propagacao das ondas
luminosas sao obtidas diretamente do método lagrangiano e sao, em notacao
moderna [68, p. 11, egs. (4)]:

%:_gﬁx(ﬁxg)+§ﬁ<ﬁ.é). (3.16)

Nessa perspectiva, a eq. (3.16) torna-se idéntica a equacao de onda de Cauchy,
eq. (3.5), se B for igual a k e A for igual a 2k + K.

Se &, n; e (; sao as componentes das oscilagoes da onda incidente, &,
1n: e (4, as componentes das oscilagoes da onda refratada e V; e V; sao os
respectivos potenciais, o elemento de volume da eq. (3.15) pode ser dividido

em dois volumes menores, um em cada meio, de modo que [68, p. 9, eq. (3)]:

P& a?g
o (B B B
2 2
+ / / / P ( Gf; 06, + atzta 8t€t 5@) dz dy dz = (3.17)

:///5V,~dxdydz+///6l/}dxdydz,

onde p; ¢ a densidade do éter colocado em movimento pela onda incidente

e p; € a densidade do éter colocado em movimento pela onda refratada. As
integrais triplas envolvem os elementos de volume do “fluido etéreo” em cada
um dos dois meios transparentes e resulta, também, em termos de superficie,
isto é, as integrais triplas fornecem as equacgoes de movimento nos meios,
enquanto que as integrais duplas permitem que as condi¢oes de contorno a
serem satisfeitas na superficie de separagao entre eles (neste caso, o plano
xy) sejam impostas.

As trés primeiras condigoes de contorno impostas na eq. (3.17) sao [68,
p. 11, egs. (5)]:

& =&, (3.18a)
ni =N, (3.18Db)
G =G, (3.18¢)
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que levam imediatamente a 6&; = 0&;, on; = dn; e 0(; = 6(;. Nestas condicoes,

as condigoes de contorno adicionais, quando z = 0, sao [68, p. 11, egs. (6)]:

B, (‘9—f ‘ 8@) _ 5, (‘%t ; 8<t) | (3.190)

0z Ox 9z Ox
oni OGN % %
o (24 %6) g (2225 s
= ) & | Oni\ _ T 9 O
A, (v e) 2133((% + ay) = A, (v e) 2Bt(a:c + ay)' (3.19¢)

Gragas a presenga de V - €, a eq. (3.19¢c) leva a resultados que admitem
compressoes entre as camadas moleculares do éter, conduzindo, mais uma

vez, ao problema de como eliminar as ondas longitudinais da teoria. Green

[68], por esse motivo, sugere que a razao — deve ser, ou nula, o que elimina
a compressao, ou um valor muito grande, advogando em favor da segunda
hipdtese porque, em um sélido eldstico, as ondas longitudinais devem existir
e sempre se movem mais rapido do que as ondas transversais 68, p. 2|:

A presente comunicagao é quase inteiramente restrita a consideragao de meios
nao cristalinos; para os quais é provado que a funcao devida as agoes molecu-
lares, em sua forma mais geral, contém apenas dois coeficientes arbitrérios,
A e B; cujos valores dependem, é claro, da constituicao interna desconhe-
cida do meio em questao, e seria facil mostrar, para o caso mais geral, que
qualquer perturbacao arbitraria, excitada em uma porc¢ao muito pequena do
meio, daria origem, em geral, a duas ondas esféricas, uma propagada in-
teiramente por vibragoes normais [longitudinais|, a outra inteiramente por
vibragoes transversais, de modo que se a velocidade de transmissao da pri-
meira onda for representada por v/ A, a da tltima seria representada por v/B.
Mas [...] embora a onda que é propagada por vibragoes normais [longitudi-
nais| seja incapaz de afetar o olho, ela seria capaz de dar origem a uma onda
ordinéria de luz [luz visivel] propagada por vibragoes transversais, exceto nos
casos extremos em que a razao — ¢ zero, ou a razao — ¢ uma quantidade
muito grande; que, por uma questao de simplicidade, pode ser considerada
como infinita [...] Somos, portanto, compelidos a adotar este tiltimo valor
da razao e assim admitir que, no éter luminifero, a velocidade de transmissao
de ondas propagadas por vibragoes normais é muito grande em comparagao

a da luz ordinéria.

Uma vez estabelecidas as condicoes de contorno na superficie, o passo
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seguinte é obter a lei seno de Fresnel. O procedimento é muito similar a de-
monstracao feita para encontrar o erro de Cauchy, em sua “primeira teoria”
(Subsegao 3.1.2, p. 50). Assim, sendo o eixo x perpendicular ao plano de in-
cidéncia, as vibragoes transversais da luz sao descritas apenas por £(y, 2, t), de

modo que as egs. (3.18a) e (3.19a) resultam em [68, p. 12, eqs. sem nimero]:

& =&, (3.20a)
0 0%
Bt =B (3.20D)

Na sequéncia, Green supoe que as elasticidades B; e B, nos dois meios, sao
iguais [68, p. 13] (em concordancia com Fresnel) fazendo com que as velo-
cidades de propagacao das ondas incidente, refletida e refratada dependam
apenas de variagoes na densidade do éter. A oscilacao das ondas incidente,
&, e refletida, &, sdo, entao, consideradas fungoes espaciais de (y + z cotg 6)
e (y — zcotgh), respectivamente, enquanto que a oscilagdo da onda refra-
tada, &, é funcao de (y + z cotg @) [68, p. 13, eqs. sem nimero|. Tomando as
egs. (3.8b) e (3.8d) e substituindo-nas na eq. (3.20b), as egs. (3.20) tornam-se

(68, p. 13, egs. sem numero]:

&+ & =&, (3.21a)
(1: — 7,) cotg @ = T cotg ¢, (3.21b)

cuja solugao leva, segundo Green, a lei seno de Fresnel [68, p. 14, eq. sem

nimero).®

Finalmente, se a deducao da lei seno é, por si s, questionavel, a deducao
da lei tangente pode ser considerada, até mesmo, inadmissivel. A demons-

tracao é longa e talvez seja suficiente comentar, apenas, sobre seus pressu-

8Além da cotangente ser incluida nos célculos sem qualquer explicacdo, a hipétese fisica
que dever ser assumida para resolver o sistema das egs. (3.21) é que os comprimentos de
onda da luz incidente e da luz refratada sao iguais, pois 7 depende explicitamente de 2{ (t
é a diferencial espacial da equacdo de movimento). Porém, isto claramente nao é verdade
porque, hoje, sabe-se que o comprimento de onda muda de um meio para outro e o que
permanece constante, na refragao, é a frequéncia.
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postos e sobre o resultado dos calculos. Green considera erroneamente que
i) é “impossivel” satisfazer a condi¢oes de contorno na superficie sem assu-
mir que vibragdes longitudinais sdo geradas pela prépria reflexao (citagao na
p. 54) e considera que ii) ondas longitudinais sdo infinitamente mais rapidas
que ondas transversais (citagdo na p. 57), resultando em uma expressao [68,
p. 22, eq. 26] que abrange a lei tangente de Fresnel apenas em uma primeira

aproximacao. Como consequéncia, Green considerada [68, p. 3]:

Os principais resultados obtidos neste artigo referem-se a intensidade das
ondas refletidas na superficie comum de dois meios, tanto para a luz pola-
rizada no, quanto perpendicular ao, plano de incidéncia [...]° No primeiro
caso, 0s nossos valores concordam precisamente com os dados de Fresnel
[questionével]; supondo, como ele fez, que a dire¢do do movimento real das
particulas do éter luminifero é perpendicular ao plano de polarizacao. Mas
resulta das nossas féormulas, quando a luz é polarizada perpendicularmente
ao plano de incidéncia, que as expressoes dadas por Fresnel sao obtidas ape-
nas em primeira aproximacao; e que a intensidade da onda refletida nunca
se tornard absolutamente nula, mas apenas atingird um valor minimo |...]
Este valor minimo aumenta rapidamente & medida que o indice de refragao
aumenta e, portanto, a quantidade de luz refletida no angulo de polarizagao
[lei de Brewster| torna-se considerdvel para substancias altamente refrati-
vas, um fato que é conhecido ha muito tempo pelos filésofos experimentais

[argumento falacioso].

Assim, o modelo de Green resumido nesta secao pode ser considerado uma
explicacao insatisfatéria para o simples caso da reflexao da luz em meios
comuns, de modo que o potencial assumido por ele leva a uma solugao in-

completa e insuficiente para o problema.

9Para recordar o significado do conceito de “polarizacdo” adotado na época, veja a
Subsegao 2.2.1, p. 19.
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Capitulo 4

Modelos dinamicos de
MacCullagh

MacCullagh é, em geral, um autor pouco conhecido entre os fisicos atuais
(embora seja bem conhecido entre os historiadores da ()ptica), 0 que, Possi-
velmente, torna relevante oferecer ao leitor uma breve biografia desse autor,
situando-o na comunidade cientifica. Um dos mais importantes relatos bi-
ograficos de MacCullagh foi feito por Brendan Scaife [69]. MacCullagh nasce
em Landahaussy, na atual Irlanda do Norte, em 1809. Filho mais velho de
um casal de fazendeiros, muda-se para Dublim por volta dos 15 anos de idade
com a intencao de continuar sua educacao formal, tendo recebido uma bolsa
de estudos no Trinity College da Universidade de Dublim. Apds concluir
seu bacharelado, em 1829, MacCullagh passa a se dedicar aos estudos da
Mecanica e, principalmente, da ()ptica, aprofundando-se nas principais dis-
cussoes da teoria ondulatéria da luz. Em 1832, torna-se professor assistente
de Matematica na Universidade e, no ano seguinte, torna-se membro da Royal
Irish Academy. Assume o cargo de professor titular de Matematica pouco
tempo depois e recebe o titulo de doutor. Por seu trabalho sobre a reflexao
e a refracao da luz em cristais recebe, em 1838 e 1842, respectivamente, a
medalha Cunningham, outorgada pela Royal Irish Academy, e a medalha
Copley, outorgada pela Royal Society, em Londres. No mesmo ano em que

recebe a medalha Copley, deixa o cargo de professor de Matematica e assume
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Figura 4.1: Rascunho de MacCullagh feito imediatamente apds sua morte,
em 1847. Segundo Scaife [69, p. 85], esse rascunho foi feito “de meméria”
por Frederic Burton (1816-1900). Imagem em dominio publico [71].

o cargo de professor titular de Filosofia Natural e Experimental. Em 1880,
seus ex-alunos, John Jellett (1817-1888) e Samuel Haughton (1821-1897),
publicam uma coletanea de suas obras cientificas, o The collected works of
James MacCullagh [70].

As pesquisas iniciais de MacCullagh em ()ptica seguem o mesmo método
geométrico adotado por Young e Fresnel e, nas palavras de Humphrey Lloyd
(1800-1881) [72, p. 387], MacCullagh encontra uma maneira “simples” e
“concisa” de deduzir as superficies de onda na birrefragao, eq. (2.2), p. 30.
Essa dedugao aparece logo no comego da década de 1830, em seu “Geo-
metrical propositions applied to the wave theory of light” [73, 70, p. 20].
Outra de suas contribuicoes relevantes, nesses primeiros anos, foi demons-
trar que sua nova deducao das superficies de onda era capaz de explicar o
recém descoberto fendmeno da refracao conica, proposto, na teoria, por seu
colega sénior no Trinity College, William Rowan Hamilton (1805-1865) [74],
e verificado experimentalmente por Lloyd [75, 76].! O artigo de MacCullagh

sobre a refragao conica [77, 70, p. 17] causou um breve desentendimento com

LA refracdo conica consiste em um pequeno desvio da luz ao redor de um dos eixos
opticos de um cristal biaxial, provocando um cone iluminado. O fenémeno ocorre, tanto
quando a luz entra no cristal (refragdo conica interior), quanto quando a luz sai (refragéo
conica exterior).
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Hamilton, pois permitia uma interpretacao dibia sobre a prioridade da des-
coberta tedrica do fendmeno, fazendo com que MacCullagh publicasse uma
nota de esclarecimento e desagravo [78, 70, p. 19]. No entanto, essa nao foi
a Unica vez que os dois tiveram um breve atrito. Cerca de dez anos depois,
MacCullagh reivindicou, em uma reuniao da Academy, que um de seus teo-
remas, relacionado ao problema da reflexdo total da luz em cristais [79, 70,
p. 250], teria sugerido a Hamilton a existéncia dos quatérnions, o que visivel-
mente o desagradou. Nas palavras de Robert Perceval Graves (1810-1893)
(80, p. 463]:

A reivindicacdo de uma sugestao de Quatérnions |...] foi feita pelo professor
MacCullagh, que, ao fazé-la em uma reuniao da Royal Irish Academy, usou
alguma expressdo pela qual Hamilton ficou ofendido. Ele [Hamilton] nao
escondia esse ressentimento, e seu amigo em comum, [meu] irmao, professor
Charles Graves, sentiu-se chamado a agir como mediador entre eles. Esta
intervengao provou ser um sucesso; [pois] MacCullagh aceitou a declaragao
de Hamilton de que nao havia recebido tal sugestao e admitiu que o teorema
que ele [MacCullagh] supunha ser sua origem nao dera a sugestdo por si

mesma.

Durante sua vida, MacCullagh realizou estudos relevantes a respeito das
polarizagoes circulares e elipticas (Segao 2.3, p. 26) e a respeito da reflexao da
luz na superficie de metais, mas foram suas investigagoes sobre a reflexao e a
refracdo em cristais com polarizacao fixa (polarizagao linear) que o consagra-
ram.? Estas investigacoes serdo apresentadas nas Secoes 4.1 e 4.2, enquanto
que, na Secao 4.3, far-se-4 uma discussao sobre as possiveis motivagoes de
MacCullagh que o levaram a propor uma dinamica pioneira para a luz. Mac-
Cullagh foi encontrado morto, com a garganta cortada, em seus aposentos,
em 24 de outubro de 1847. O caso foi considerado suicidio [69, p. 85]. Por
mais que desentendimentos pontuais tenham estremecido suas relagoes com

Hamilton, Hamilton nao sé reconheceu o “mérito superior” de MacCullagh

2Em relacao aos trabalhos de MacCullagh sobre polarizacao circular e eliptica e sobre
reflexdo na superficie de metais, pouco se pode falar. Se sdo escassas, as evidéncias do-
cumentais que permitiriam quaisquer tentativas de recriar o passo-a-passo do pensamento
de MacCullagh relacionado ao problema da reflexao e da refragdo em cristais, em relagao
a esses outros dois problemas, as evidéncias sao praticamente inexistentes.
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na ocasiao da outorga da medalha Cunningham [80, p. 263] (ele também
estava concorrendo ao prémio), como também ficou “profundamente como-
vido”, segundo Graves [80, p. 594], com sua morte, escrevendo um soneto em

sua memoria [81, p. 705]:

Da morte do professor MacCullagh

Envoltos em pesada nuvem que espalha
Dor e horror; num momento oprimidos
Por desgosto e pelo temor, atraidos;

De coragoes plenos, o suspiro falha.

Sob mistério divino, a mente talha,
E, com o génio da terra, lamentamos.
Em reveréncia, por um tempo, ficamos

Na presenca de MacCullagh, a mortalha.

Otimo, bom, infeliz! Pela fama da terra natal,
Duro foi seu labor; de cérebro sem cansago,

No pensamento, a teia de Aracne teceu.

A forma de planeta® que amava, a estrutura do cristal,
O trem vibrante de luz,* o qual nos ensinou o traco,

No bosque de ciprestes, serd simbolo, sé seu.

27 de outubro de 1847.

4.1 Estudos iniciais sobre reflexao e refracao

da luz em cristais

No final de 1834, MacCullagh comeca a investigar a peculiar reflexao da
luz em cristais, descoberta experimentalmente por Brewster [82], cerca de 15

anos antes, por acreditar que este fenomeno era, do ponto de vista tedrico, um

30 elipsoide.
4As vibracdes no éter.
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tema completamente inexplorado.® Sem saber que Neumann, em Konigsberg,
também estava estudando o problema, publica seu curto “A short account
of some recent investigations concerning the laws of reflexion and refraction
at the surface of crystals” [83, 70, p. 55]. Neste artigo, MacCullagh co-
munica sua intencao de explicar a reflexao da luz em cristais usando dois
principios bésicos [83, p. 7, 70, p. 56], desenvolvidos, segundo ele, a partir
de seus estudos preliminares sobre a reflexao e a refragao em Cauchy. O
primeiro principio, o de continuidade das amplitudes de oscilacao da onda
na superficie do meio, nao era exatamente uma novidade para a época, pois
Fresnel, por exemplo, ja havia feito algo similar pouco mais de uma década
antes (Segao 2.4, p. 34), mas a preocupacao de MacCullagh com o problema
serd fundamental em seus trabalhos futuros. Quanto ao segundo principio, o
de conservacao da densidade do éter no interior dos meios transparentes, ele
¢ claramente contrario a suposicao de Fresnel de que a densidade do meio
universal aumenta na propor¢ao quadratica do indice de refragao, eq. (2.1),
p. 25, e segue a proposta de Cauchy, em sua “primeira teoria” para a reflexao

em meios comuns (Subsecao 3.1.2; p. 51).

Embora “A short account” nao apresente qualquer discussao matematica
e apenas comunique que MacCullagh estava desenvolvendo um modelo para
explicar o experimento de Brewster, ele ¢ um dos primeiros artigos da época a
mencionar que a conclusao de Cauchy para a direcao de oscilagao transversal
da luz, em sua “primeira teoria” para a reflexao, esta errada. Como demons-
trado na Subsecao 3.1.2, p. 51, desta tese, os calculos de Cauchy resultam, na

realidade, em uma vibracao perpendicular ao plano de polarizagao, levando

5No experimento, os efeitos da anisotropia do material sdo perceptiveis, a despeito da
grande dominancia da reflexao regular, que segue as mesmas leis da reflexao na superficie
dos meios comuns e estd diretamente associada a refragao do raio ordinario. Para remover a
reflexdo regular quase por completo e poder estudar a reflexdo irregular, que é muito ténue
em cristais como a calcita e estd associada ao raio extraordindrio, Breswter aplica uma
fina camada de dleo de cdssia (canela-da-china) sobre a superficie do cristal [82, p. 153].
Assim, descobre que a reflexdo irregular depende de dois dngulos: 1) o dngulo entre o plano
de incidéncia da reflexao regular e o plano de polarizagao do raio refletido e ii) o dngulo de
polarizagao do raio refletido [82, p. 160, Tabela sem ndmero]. Enquanto a intensidade do
raio refletido por reflexao irregular sé depende do primeiro angulo, sendo maxima quando
ele igual a 90° e minima quando ele é igual a 0°, sua direcao de polarizacao varia com os
dois angulos.
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MacCullagh a comentar brevemente [83, p. 8, 70, p. 57

Este caso simples [a reflexdo em meios comuns] foi considerado pelo sr. Cau-
chy em um pequeno artigo inserido no Bulletin Universel, tom. xiv.; mas
nao parece ter sido observado por ninguém que sua solugao é errénea. Sua
equagdo para a luz polarizada paralelamente ao plano da reflexao [plano de
incidéncia] é aquela que pertence & luz polarizada perpendicularmente ao

plano da reflexao, e vice-versa.

Paralelamente, MacCullagh escreve um artigo para o Philosophical Maga-
zine [84, 70, p. 75], enunciando, enfim, seu modelo matematico de reflexao em
cristais. Esse artigo, embora muito conciso, complementa a discussao quali-
tativa desenvolvida em “A short account” e revela, sem sombra de duvidas,
que MacCullagh se baseia, tanto na “primeira teoria” de Cauchy para a
birrefracao (Subecao 3.1.1), quanto na “primeira teoria” de Cauchy para a
reflexdo e para a refragdo em meios comuns (Subsecao 3.1.2). Talvez, Mac-
Cullagh tenha usado o formalismo de Cauchy por ser o método matematico
mais sofisticado, disponivel na época, para o estudo da dinamica da luz
e, também, por nao conhecer o trabalho de Neumann [62], mencionado no
capitulo anterior desta tese (Subsecao 3.1.1, p. 48), que era bastante similar
ao de Cauchy. Porém, ao contrario de seus predecessores, é relevante res-
saltar que MacCullagh abandona, com arrojada convicgao, a existéncia de
oscilagoes longitudinais propagando-se no éter, o que marca mais wm impor-
tante ponto de ruptura conceitual em relacao a “velha” teoria ondulatoria de
Huygens.

Se o conceito de componente transversal da luz é mérito de Young e,
principalmente, de Fresnel, ¢ MacCullagh que tornara a onda luminosa pura-
mente transversal, como sera discutido ao longo deste capitulo. Neste cenério,
MacCullagh inicia seu artigo rejeitando a hipdétese do “terceiro raio”, longi-
tudinal, de Cauchy [84, p. 104, 70, p. 76]:

[...] a teoria do sr. Cauchy, fundamentada nas seis equagoes de pressao
[tens@o] num meio cristalino, implica na existéncia de um terceiro raio de
fraca intensidade, e para os outros dois raios d4 uma lei um pouco diferente
daquela de Fresnel. Sendo obrigado, para dar conta de seus experimentos
[os experimentos de Brewster], a abandonar as ideias fisicas de Fresnel e

aproximar-me das do sr. Cauchy, fiquei embaracado com este terceiro raio;

66



e desejando livrar-me dele [...] adotei o expediente de alterar as equagdes

da pressdo [tensdo], de modo a fazé-las fornecerem apenas dois raios |...]

Logo em seguida, MacCullagh redefine as tensoes T;; das eq. (3.2), p. 44, de
Cauchy para a seguinte forma, adaptada do original [84, p. 104, 70, p. 76,

eq. sem numero|:

Ty = —2 (wfg—z + uf%) : (4.1a)
Thy = —2 (a?% + wf%) : (4.1b)
Tss = —2 <uf% + vfg—z : (4.1c)
Tos = Ty = v} (% + g—z) : (4.1d)
Ty = Ty3 = u? (% + %) : (4.1¢)
Ty = Ty = w? (a_gg/ + %) : (4.1f)

onde u;, v; e wy sao as velocidades de propagacao da onda transversal na
diregao dos trés semi-eixos do elipsoide de Fresnel. MacCullagh nao explica
como obteve as egs. (4.1), mas é possivel verificar que, substituindo essas
tensoes nas equacoes propostas por Cauchy para a aceleracao sofrida por um
elemento de volume do meio elastico, eq. (3.1), p. 43, obtém-se uma solugao
sem o termo de divergéncia, como serd demonstrado a seguir.

Nos meios comuns (meios isotropicos), todas as velocidades sdo iguais a
\/% e simplificam a equacao original do sélido isotrépico de Cauchy, eq. (3.5),
p. 45, pois fazem V- € igual a zero. Em notagao atual:

g—ig = —%ﬁ x (V x @) = %v%*. (4.2)
De fato, é facil reconhecer que a eq. (4.2) é uma equacao de onda que permite,
apenas, ondas puramente transversais. Generalizando esta equacao para o

caso dos meios anisotropicos, como é o caso dos cristais, é possivel identificar,
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refazendo os calculos, que MacCullagh provavelmente cumpriu o expediente

de estabelecer, nas equagoes de Cauchy, eqs. (3.2), p. 44:

1. que ky = ky = k3 = 0, ou seja, as moléculas etéreas sao consideradas
livres de tensoes quando nao experimentam oscilacoes provocadas pela

passagem da onda luminosa (Secao 3.1, p. 44);

2. que ]C4 = 3k7, ]{75 = 3k8 (S ]{36 = 3]{59,
on

3. que ky— + ks— + kg—c é igual a zero, onde as constantes k7, kg e

ox dy 0z

ko sao diretamente proporcionais, respectivamente, ao quadrado das

velocidades u;, v; € wy.

Outro fato interessante de ser comentado é que essas tensoes, eqgs. (4.1),
levam a vibragoes do éter paralelas ao plano de polarizacao, como Cauchy
fizera em sua “primeira teoria” da birrefragdo em cristais (Subsecao 3.1.1,
p. 48). Assim, uma vez definido i) que ndo existem vibra¢oes na mesma
diregdo da propagagao, ii) que as oscilagoes transversais estao contidas no
plano de polarizacao convencional e iii) que a densidade do éter permanece
constante quando muda de um meio para outro, MacCullagh propoe mais
duas hipoteses para chegar a seu modelo de reflexao em cristais. Estas duas
hipéteses foram nomeadas “leis” no artigo [84, p. 105, 70, p. 78]. A primeira
“lei” é a continuidade das amplitudes de oscilagao da onda na interface entre
os meios (jé citada em “A short account”) e a segunda tem a ver, de algum

modo, com as tensoes na superficie [84, p. 105, 70, p. 78]:

[...] Pela segunda lei, a pressdo lateral [tensao T;;, para ¢ # j] sobre a
superficie de separacdo € a mesma em ambos os meios; sendo a pressao
lateral entendida como significando a pressao numa direcao perpendicular

ao plano de incidéncia.

Porém, ainda assim, nao é possivel ter certeza de como ele chega a seu mo-
delo partindo destas “duas leis”, pois as evidéncias documentais sao escassas.

MacCullagh apenas diz que “levaria muito tempo seguir essas leis em deta-
lhes” [84, p. 105, 70, p. 78].°

6 Como visto na nota de rodapé 5 deste capitulo, a reflexdo cristalina depende de
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Em 1836, August Seebeck (1805-1849) [85] publica um estudo experi-
mental sobre a reflexao na superficie de cristais contendo medidas mais acu-
radas do que aquelas realizadas inicialmente por Brewster, demonstrando
que nao eram perfeitamente compativeis com as observacoes, as expressoes
matematicas obtidas por MacCullagh para obter o angulo entre o plano de
polarizacao associado ao préprio raio e o plano de incidéncia, isto é, o plano
onde ocorre a reflexdo regular. Segundo Seebeck [85, pp. 281-282], embora
os calculos de MacCullagh coincidissem “muito bem” com suas medidas no
que se refere aos angulos de polarizacao da calcita, o plano de polarizacao
na reflexao geralmente nao coincide com o plano de incidéncia, o que implica
em diferencas consideraveis entre os resultados experimentais e os resultados
tedricos.” Isso forca MacCullagh a revisar suas investigacoes sobre o tema e
marca um ponto crucial em sua obra, pois, nao s6 MacCullagh percebe, no
final daquele ano, a importancia da conservacao da energia na superficie dos
cristais, como também passa a fundamentar, de maneira clara, suas ideias

nos quatro principios a seguir [86, p. 43, 70, p. 84]:

1. A densidade do éter é a mesma em todos os meios.

2. As vibragoes da luz plano-polarizada sao paralelas ao plano de pola-

rizagao.
3. A vis viva [energia cinética] é preservada.

4. Asvibracoes sao equivalentes na superficie em comum entre dois meios.

No pequeno artigo em que esses quatro principios sao enunciados pela
primeira vez, “On the laws of crystalline reflexion”, MacCullagh apresenta
um certo descontentamento com o uso do método dinamico de Cauchy, pois,
por mais que existisse, naquela época, uma preocupacao entre os defenso-
res da teoria ondulatéria em encontrar uma explicacao mecanica para as

propriedades da luz, MacCullagh sentiu que, de algum modo, isso o estava

dois angulos. Nesse contexto, o modelo de MacCullagh é composto por trés equagoes
principais. As duas primeiras [84, 70, p. 79, egs. (2) e (3)] governam o angulo entre
o plano de incidéncia da reflexao regular e o plano de polarizacao do raio refletido e a
terceira [84, 70, p. 80, eq. (7)], o dngulo de polarizagao.

"Isso significa dizer que as duas primeiras equacgoes de MacCullagh [84, 70, p. 79, egs. (2)
e (3)], mencionadas na nota de rodapé anterior, levam a resultados tedricos incompativeis
com os experimentos, embora a terceira equacao [84, 70, p. 80, eq. (7)] esteja correta.

69



atrapalhando. MacCullagh ja compreendia, agora, todos os elementos ne-
cessarios para chegar a seu objetivo maior de explicar a reflexao da luz nos
cristais (embora o leitor ainda nao consiga entender quais sdo), e comenta

brevemente sobre o que o estava atrapalhando [86, pp. 4243, 70, pp. 83-84]:

[...] Fui, portanto, obrigado [pelos experimentos de Seebeck]| a revisar minha
teoria e descobri que ela estava viciada pela introducao de uma determinada
relagdo entre quantidades, denominadas pressdes [tensdes|, que, a exemplo
do sr. Cauchy, supus estarem relacionadas ao problema. Observei que essa
relacgao era tao marcante no caso dos meios refratores ordinarios, que conclui,

sem qualquer outro motivo, que ela poderia levar a uma boa generalizacao

E curioso que, ha cerca de um ano e meio, eu tenha empregado esses quatro
principios, exatamente como os enumerei agora, para deduzir as ja conhecidas
leis de reflexao de Fresnel para os meios comuns; mas, até entao, nao apliquei
a lei da wis viva [energia cinética] aos cristais porque minha mente estava
preocupada com a nogao de que existia alguma relagao entre as pressoes

[tensdes. . . |

Assim, MacCullagh apresenta as equacoes corretas para a reflexao cristalina
86, pp. 43—44, 70, p. 85, egs. (a), (b) e (c)] e, quase a0 mesmo tempo, apre-
senta aos membros da Royal Irish Academy um novo e ambicioso trabalho,
estabelecendo seus objetivos: encontrar um modelo que explique, tanto a
intensidade e a direcao de oscilacao da luz na reflexao em cristais, quanto na

birrefracao nos mesmos meios.

4.1.1 A solucao “geométrica” correta do problema

Nesse novo trabalho, intitulado “On the Laws of Crystalline Reflexion and
Refraction” [87, 70, p. 87], MacCullagh explica com mais detalhes como ele
usou, em sua primeira tentativa, o método de Cauchy para encontrar as

equagoes da reflexao da luz em cristais [87, p. 35, 70, pp. 91-92]:

Estas outras hip6teses [os outros trés principios listados acima, exceto o de
conservagao de energia|, retirei-as da leitura de um artigo do sr. Cauchy no
Bulletin des Sciences Mathematiques, no qual ele chega, por um processo

peculiar [e errado, como MacCullagh mesmo percebeu], a férmula de Fresnel
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para o caso da reflexdo ordindria. As hipéteses que ele emprega sao, prin-
cipalmente, relagoes entre certas quantidades chamadas pressoes [tensoes]; e
foram essas relagbes que adotei em vez da lei da vis viva [energia cinética).
Supus que, nos limites entre dois meios, a pressao [tensdo] na superficie de
separagao, numa direcao perpendicular ao plano de incidéncia, deveria ser a
mesma, quer fosse considerada resultante das vibragoes no primeiro meio ou
no segundo. Esta hipdtese concebi ser verdadeira em geral, porque descobri
que ela era verdadeira para os meios comum; mas eu jamais poderia atribuir

uma razao melhor que esta.

Ele também explica seu erro anterior, apontado pelos experimentos de See-
beck [87, pp. 36-37, 70, pp. 93-94]:

Esta férmula [que governa o angulo de polarizagao na reflexao cristalinal,
como vimos, estava correta; mas aconteceu, de maneira bastante singular,
que as expressoes para o desvio [MacCullagh chama de desvio o angulo entre
o plano de polarizagdo do raio refletido e o plano de incidéncial, que foram
utilizadas na obtencao da férmula, estavam erradas. E ao sr. Seebeck que
sou grato por apontar esta curiosa circunstancia. Nos Anais de Poggendorff
[Annalen der Physik], ele [Seebeck] apresentou um resumo de minha carta
a Sir David Brewster e comparou meus resultados com seus numerosos e
precisos experimentos, tanto sobre os angulos de polarizagao do espato da
Islandia [calcita] quanto sobre os dngulos de desvio. Ele [Seebeck] descobriu
que minha férmula representava a primeira classe de experimentos [que de-
terminam o angulo de polarizacao] tao bem quanto se poderia desejar; mas
os valores tedricos dos desvios nao concordavam em nada com as suas me-
didas experimentais. Estas medidas do desvio ele [Seebeck] publicou nesta
ocasiao; e, com a ajuda deles, localizei o erro até a sua origem, que era a
relacao entre as pressoes. O principio da wvis viva foi, portanto, introduzido,
em vez dessa relagao, e a teoria tornou-se muito mais simples com a mudanca.
Obtive agora, para o desvio, uma nova expressao, que concordava com as ex-
periéncias do sr. Seebeck; mas a féormula para o angulo de polarizagao foi
a mesma de antes. Esta corregéo foi feita no dia 6 de dezembro [de 1836],
e foi publicada no Philosophical Magazine no primeiro dia do presente més
[janeiro de 1837].

MacCullagh, agora, ¢ um pouco mais claro. Ele possivelmente chegou, de
maneira independente, a algo similar as eqs. (3.9) (Subsegao 3.1.2, p. 51) de

Cauchy e usou, em sua primeira tentativa de obter as equacoes da reflexao
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cristalina, quatro condigoes de continuidade na superficie: as trés componen-
tes das vibragoes transversais e a tensao perpendicular ao plano de incidéncia,
com esta ultima sendo substituida (apds os experimentos de Seebeck) pela
conservagao de energia para obter suas novas equagoes [87, p. 44, 70, p. 102,
egs. (1) a (4)]. No entanto, como MacCullagh nao se propoe a explicar, no
artigo, a dinamica do éter na fronteira entre os dioptros, seu novo modelo de
reflexao e refracao em meios cristalinos é fundamentado, somente, nos quatro
principios citados na p. 69 desta secao. Deste modo, MacCullagh chega com
sucesso, a continuidade nas trés direcoes espaciais das vibragoes transversais
da luz, além de obter as equacoes corretas para as respectivas intensidades.
Mais ainda, o novo modelo nao é apenas bem sucedido em explicar o com-
portamento da luz para o caso especifico em que sé ha reflexao irregular e um
raio refratado em cristais, mas serve, também, para explicar o que acontece
com a luz na fronteira entre os meios comuns, desde que esses meios sejam
considerados um caso distinto em que s6 exista reflexao regular e refragao
ordinria.®

MacCullagh fez uma escolha feliz em colocar de lado suas preocupacgoes
com a dinamica do éter (pelo menos por enquanto) e em se esforgar, sobre-
tudo, em obter uma explicacao ad hoc para o problema, pois, poucos meses
apOs apresentar suas pesquisas sobre a reflexao e a refracao cristalina a Aca-
demy, descobre, finalmente, que Neumann chegou as mesmas conclusoes que
ele sobre as propriedades da luz. Gragas a essa descoberta, MacCullagh re-
dige, a tempo, uma breve nota de rodapé ao final do artigo completo a ser
publicado nos Transactions of the Royal Irish Academy, advertindo o lei-
tor que nao conhecia previamente os trabalhos de Neumann [87, p. 74, 70,
p. 137]:

8Como comentado na nota de rodapé 5, p. 65, deste capitulo, a reflexdao regular pode
ser praticamente removida dos experimentos em cristais de calcita aplicando-se, sobre a
superficie do cristal, uma fina camada de éleo de céssia, que possui um indice de refragao
muito préximo ao indice de refracdo do raio ordindrio da calcita [87, p. 72, 70, p. 134].
Assim, o experimento de Brewster possui quatro raios e as equagoes de MacCullagh [87,
p. 44, 70, p. 102, egs. (1) a (4)] possuem apenas trés (o raio incidente, um raio refletido
e um raio refratado), implicando que ele s6 consiga explicar, por completo, a reflexdo e a
refragao em meios comuns; e nao consiga explicar a reflexao cristalina e a birrefracao em
quais circunstancias. Essa limitagao s6 serd removida em um trabalho futuro (Secao 4.2).
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Dois ou trés meses apds esta correcdo [das equagdes para a reflexdo] ter
sido publicada no Philosophical Magazine, a noticia sobre ela foi inserida
nos Anais de Poggendorff [Annalen der Physik], vol. xl. pég. 462. Até
entdo, cria eu, nada havia sido publicado na Alemanha sobre a teoria geral
da reflexdo cristalina; pelo menos o autor da noticia (que considero ser o sr.
Seebeck) néo parece ter ouvido falar de qualquer outra teoria, ou de quaisquer
outros principios, além da minha. Mas no nimero seguinte do Poggendorff,
vol. xl. pag. 497, apareceu uma carta do sr. Neumann, na qual o escritor
fala de uma teoria propria, fundada em principios exatamente iguais aos
que eu ja havia anunciado, e se refere a um artigo que ele comunicou sobre
o assunto a Academia de Berlim. O artigo foi impresso nos Transactions
daquela Academia do ano de 1835; e por cortesia do autor recebi uma cépia
dele, bem a tempo de apresentd-lo aqui. Ao examind-lo, reconhego varias
equagoes que me sdo familiares [...] O artigo do sr. Neumann é muito
elaborado e substitui, em grande medida, os designios que eu tinha de tratar
o assunto de forma mais completa durante meu tempo livre; nem posso fazer
melhor do que recomendé-lo aqueles que desejam prosseguir as investigagoes

em todos os seus detalhes.

4.1.2 A “teoria” de MacCullagh e Neumann

Seguindo a recomendacao de MacCullagh acima, vale a pena dar a conhe-
cer as pesquisas de Neumann. Apds publicar seus ja citados estudos sobre os
aspectos dinamicos da propagagao da luz na birrefragdo em cristais [62], Neu-
mann também percebe que a explicacao tedrica da reflexao na superficie dos
mesmos meios ainda era um problema sem solucao, levando-o a apresentar
a Akademie der Wissenschaften de Berlim, em 1835, uma detalhada inves-
tigagao do tema. O trabalho completo de Neumann s6 é publicado cerca de
dois anos mais tarde [88] e se inicia, justamente, com uma critica a dedugao
das leis seno e tangente feita por Fresnel para os meios comuns, que leva
em consideracao, apenas, a continuidade das vibragoes transversais da luz
em duas diregoes espaciais, como demonstrado no final do Capitulo 2, p. 35,
desta tese. Esta critica leva Neumann a obté-las de uma maneira diferente de
Fresnel (usando os mesmos principios estabelecidos mais tarde por MacCul-
lagh) e, talvez, os célculos de Neumann ajudem na compreensao do leitor,

pelo menos no caso particular da reflexao e refracdo em meios comuns.
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Para rededuzir as leis seno e tangente, Neumann adota o mesmo expedi-
ente proposto por Fresnel de encontrar os volumes de éter deslocados pelas
ondas incidente, refletida e refratada em fungao do seno e do cosseno dos
angulos de incidéncia e de refracao; mas obtém uma nova razao entre as
massas associadas a esses volumes, em oposigao a eq. (2.6), p. 35, de Fresnel,
tomando como principio: i) que a elasticidade do éter é varidvel no interior
dos dioptros, ii) que a densidade do éter permanece constante nos mesmos
meios e iii) que a energia cinética das vibragoes transversais é conservada na
superficie de separacao entre eles. Porém, ao contrario de MacCullagh, Neu-
mann nao descarta a possibilidade de ondas longitudinais, embora considere
que elas nao sao “percebidas como ondas de luz”, isto é, nao sao luz visivel, o

que o faz questionar se existiriam meios totalmente transparentes [88, p. 11]:

A teoria das intensidades da luz refletida e refratada a ser desenvolvida aqui
tem este principio [de conservagio de energia das vibragdes transversais] em
comum com a teoria de Fresnel. Confesso, porém, que, do ponto de vista
tedrico, é isso que deve suscitar dividas quanto a sua admissibilidade; pois
néo se entende como uma parte da forga viva [energia cinética] da onda plana
incidente nao deveria ser usada para produzir ondas oscilando longitudinal-
mente, que nao sao percebidas como ondas de luz; e uma parte da luz sempre
teria que desaparecer porque sua intensidade é medida pela forga viva [ener-
gia cinética] das ondas planas oscilantes transversalmente, e, na verdade, nao
existiriam corpos completamente transparentes. Este principio sé pode, por-
tanto, ser aceito com base na experiéncia de que existem realmente corpos
nos quais a intensidade da luz incidente € igual & soma das intensidades com

que a luz é refletida e refratada.

Fazendo uma transposicao do estudo de Neumann para uma linguagem
mais moderna, tem-se que a reflexao e a refragao ordinaria da luz, quando as
oscilagoes transversais sao consideradas paralelas aos respectivos planos de
polarizagao, seguem o esquema mostrado na Fig. 2.4a, p. 19. A relacao entre
os volumes de éter perturbado pela passagem dos raios incidente e refratado
é a mesma da eq. (2.5), p. 35. Se as densidades forem consideradas iguais, a
nova razao entre as massas ¢ [88, p. 12, eq. sem nimero:

my  sen (6)cos (0)

ms  sen (@) cos (¢) (43)



A conservacao de energia, a propor¢ao entre as massas e a igualdade entre os
angulos de incidéncia e de reflexao permitem obter uma nova relagao entre as
componentes perpendiculares ao plano de incidéncia, tanto da velocidade de
oscilagao da onda incidente, vi-, quanto da velocidade de oscilagao da onda

refletida, v, e da onda refratada, vi- [88, p. 12, eq. sem nimero:

[(6)? = (u)?] sen (6) cos (6) = (v sen (§)cos (¢).  (44)

Por fim, reutilizando a eq. (2.8), p. 36, de continuidade das componentes
perpendiculares ao plano de incidéncia, obtém-se a lei tangente de Fresnel,
eq. (2.11), p. 37, com alguma facilidade.

Por outro lado, Neumann obtém a lei seno de Fresnel, eq. (2.9), p. 36, a
partir da completa continuidade entre as componentes pertencentes ao plano
de incidéncia, isto é, a continuidade nas trés dimensoes espaciais. Em notacao

hodierna, a continuidade das projecoes das ondas incidente, v, , refletida, vr,

e refratada, vll, i) sobre a diregao contida na superficie de separacao entre os
meios e ii) sobre a dire¢cao da normal é, respectivamente [88, p. 13, eq. sem
nimero|:

(vl| — ) cosf = Ut” oS ¢, (4.5a)

+ovl)send = v,|5| sen ¢, (4.5b)

(v)

o que permite deduzir a lei seno sem a necessidade de introduzir qualquer
hipétese adicional. A tunica diferenca, contudo, é o sinal, pois o sinal nega-
tivo da eq. (2.9) indica uma inversao de fase da componente perpendicular ao
plano de incidéncia da onda refletida, em relagao a onda incidente, enquanto
que o resultado obtido a partir das eqs. (4.5) possui um sinal positivo, indi-
cando que as fases permanecem as mesmas (isto é, a diregao da seta de ol
na Fig. 2.7b, p. 35).”

Poucos meses depois de enviar uma copia do artigo supracitado a Mac-

Cullagh, Neumann reclama para si, em carta a Academy, lida por Hamilton

9De fato, a equacio de conservagao de energia cinética e as egs. (2.8), (4.5a) e (4.5b)
sao praticamente as mesmas quatro equacoes usadas por MacCullagh para explicar o caso
de reflexdo e refragdo em meios comuns [87, p. 44, 70, p. 102, eqs. (1) a (4)].

75



em 30 de novembro de 1838 [89], a prioridade sobre a descoberta das leis da
refragao e da reflexao cristalina, alegando que chegou aos resultados corretos
para o fenomeno ainda em 1833. Também, Neumann afirma que suas pes-
quisas foram conduzidas em estreita comunicagao com Seebeck, entre outros.
Contudo, nao sé Seebeck [85] nao cita Neumann quando de sua verificagao
experimental do primeiro modelo de MacCullagh, como também o trabalho
de Neumann sé ficou amplamente conhecido em 1837, quando foi publicado,
isso “dois ou trés meses” depois da apresentacao de MacCullagh a Academy,
segundo o préprio MacCullagh [87, p. 74, 70, p. 137]. Seja o que for, a
nova interpretacao sobre as propriedades da luz erigida por ambos ficou, com
justiga, conhecida ao longo do século XIX (principalmente no Reino Unido)
como a “teoria de MacCullagh e Neumann”, embora essa expressao tenha se
tornado quase um eufemismo para todos aqueles que nao conheciam, de fato,
o conteido das pesquisas de MacCullagh.'®

O sucesso de MacCullagh em explicar a reflexao e a refragao da luz em
cristais e em meios comuns fé-lo receber, como ja mencionado no primeiro
paragrafo desde capitulo, a medalha Cunningham, outorgada pela Academy.
John Herschel (1792-1871), em carta a Hamilton em junho de 1838, elogia a
maneira pela qual MacCullagh obtém seus resultados partindo de principios
“oeométricos” simples, em vez de se prender as discussoes sobre as proprie-

dades mecanicas do éter [80, p. 262]:

A leitura do artigo do sr. MacCullagh referente as leis de reflexdo e po-
larizacao em cristais, embora muito superficial para me permitir entrar na
parte matemdtica de seu conteido, ou para verificar a correcao das férmulas,
etc., produziu, porém, na minha mente, uma impressao muito forte de que
a teoria da luz estd as vésperas de algum aperfeicoamento considerdvel, e
isso abandonando, por enquanto, o caminho d priori ou dedutivo [de um
modelo dindmico de propagacao da luz no éter|, e procurando, entre os
fenomenos [hipétese ad hoc], leis mais simples em sua enuncia¢do geométrica,

e de aplicabilidade mais ou menos ampla, sem (por enquanto) nos preocu-

10F muito provavel que Cauchy nao tenha reclamado, assim como Neumann, uma parte
dos créditos na edificacao desta nova maneira de interpretar as propriedades da luz exa-
tamente por ter mudado de ideia, a partir de sua “segunda teoria”, sobre a direcao da
oscilagao transversal da onda e sobre a constancia da densidade do éter no interior dos
diferentes meios transparentes.
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parmos muito em como essas leis podem estar aparentemente de acordo com
quaisquer nogoes preconcebidas, ou mesmo com o que estamos acostumados

a considerar como principios gerais da Dindmica |[...]

Infelizmente, nao foi possivel confirmar se as ponderagoes de Herschel che-
garam imediatamente aos ouvidos de MacCullagh, mas, com certeza, Mac-
Cullagh nao parecia estar satisfeito com o carater ad hoc de suas pesquisas
sobre o tema e nao parecia estar disposto a postergar as discussoes dinamicas.
Com isso em mente, MacCullagh retoma seu projeto inicial de embasar seus
estudos sobre a reflexao e a refracao da luz nas leis da Dinamica e essa nova
empreitada o levara a seu mais distinto e, certamente, mais controverso traba-

lho, que suscitara, tanto criticas, quanto elogios entre seus contemporaneos.

4.2 Solucao lagrangiana de MacCullagh

Em 9 de dezembro de 1839, MacCullagh apresenta a Royal Irish Academy
um polémico ensaio em que desenvolve uma dinamica para explicar o com-
portamento da luz em cristais com polarizacao fixa e em meios comuns, o
qual s6 serd publicado, na integra, apenas em 1846, sob o titulo “An essay
towards a dynamical theory of crystalline reflexion and refraction” [90, 70,
p. 145]. O “Essay” é dividido em seis se¢oes. Na primeira segao MacCullagh
enuncia sua motivagao: obter uma justificativa dinamica para os resultados
bem sucedidos encontrados “quase trés anos antes” [90, p. 17, 70, p. 145].
Para encontra-la, MacCullagh impoe condi¢oes para o movimento da onda e

condigbes para a estrutura do meio universal [90, p. 18, 70, pp. 146-147]:

As suposicoes nas quais a teoria se baseia sao estas:— Primeiro, que a densi-
dade do éter luminifero é uma quantidade constante; no qual estd implicito
que esta densidade permanece inalterada pelos movimentos que produzem
a luz ou pela presenca de particulas materiais, de modo que é a mesma no
interior de todos os corpos e no espacgo livre, e permanece a mesma durante
as vibragoes mais intensas. Segundo, que as vibracoes em uma onda plana
sao retilineas e que, enquanto o plano da onda se move paralelamente a si
mesmo, as vibragoes continuam paralelas a uma linha reta fixa, a diregao

desta linha reta e a diregao de uma normal a ondas sendo fungoes uma da
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outra. Esta suposicao é valida para todos os cristais conhecidos, exceto o

quartzo, em que as vibracdes sdo elipticas.!!

Quanto a constituicao peculiar do éter, nada sabemos e nada suporemos,
exceto o que esta envolvido nas suposigoes anteriores. Mas no que diz respeito
a sua condicao fisica em geral, admitiremos, como é bastante natural, que um
vasto numero de particulas etéreas estd contido no elemento diferencial de
volume; e, por enquanto, consideraremos que a agao mutua dessas particulas
é sensivel apenas em distancias que sao insensiveis quando comparadas com
o comprimento de uma onda.
Ao final da secao, MacCullagh propde o uso do formalismo lagrangiano
para obter as equacoes de onda. Para tanto, ele considera que a “densidade
etérea” ¢é igual a 1, de modo que as equagoes do movimento sao obtidas por

90, p. 19, 70, p. 148, eq. (1)]:

/// (g%f 55) dr dy dz = /// SVdz dy dz, (4.6)

em que V' é “uma funcao que depende das a¢oes mituas entre as particulas”,
ou seja, ¢ uma densidade de potencial, e as “integrais devem envolver todo
o volume do meio vibratério, ou todos os meios, se houver mais de um” [90,
p. 19, 70, p. 148]. A grande utilidade do formalismo lagrangiano é que ele
dispensa uma descricao detalhada do éter, envolvendo, apenas, o potencial
responsavel pela deformacao que causa o fenomeno da luz. Além disso, a
Mecénica Analitica permite: i) esclarecer as continuidades identificadas por
MacCullagh na superficie entre os meios (Subsecao 4.1.1, p. 71), e ii) sugerir
qual deveria ser o comportamento do éter para explicar os fendomenos obser-
vados. Talvez, o misterioso fluido universal nao fosse um sélido elastico como
seus contemporaneos imaginavam e é isso que MacCullagh ird demonstrar,
como sera brevemente comentado no Capitulo 5.

Na segunda segao, MacCullagh apresenta lemas que serao usados nas
secoes seguintes, principalmente aqueles que definem transformacoes de co-
ordenadas por rotacao [90, pp. 21 e 23, 70, pp. 149 e 152, Lemma 11 e 111].

1 MacCullagh alerta que essas suposicdes nio sio capazes de explicar a atividade 6ptica
presente, por exemplo, nos cristais de quartzo, pois, nestes cristais, o plano da onda gira, no
interior do meio, em torno da dire¢ao de propagacao e nao depende, apenas, das condigoes
estabelecidas na superficie. Veja nota de rodapé 18, p. 26, do Capitulo 2.
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Segundo Fresnel, as forcas eldsticas que atuam sobre as moléculas do éter
obedecem a concepcao usual de elasticidade, dada pela lei de Hooke, em que
a forca restauradora é diretamente proporcional ao deslocamento transversal,
€, da onda e, consequentemente, o potencial é diretamente proporcional a e?.
Para fins de diferenciacao, esta lei é chamada, nesta tese, de elasticidade
linear (Se¢ao 2.4, p. 31). Em contrapartida, no “Essay”, as aceleragoes so-
fridas por um elemento de volume do meio sao produzidas por um potencial
elastico que depende, em notacao modernizada, das componentes de V x ¢
[90, p. 21, 70, p. 149, eq. (C)]. Whittaker chama a propriedade desse poten-
cial de “elasticidade rotacional” do éter [1, p. 156, 2, p. 145] e a realizagao
fisica desse potencial foi muito debatida ao longo do século XIX, embora seu
significado sé tenha sido corretamente compreendido apds o desenvolvimento
do Eletromagnetismo (como se vera no Capitulo 5).

¢ oferecido ao leitor.

Um breve resumo das sec¢oes seguintes do “Essay’
Os detalhes, porém, serao apresentados mais adiante. Na terceira e na quarta
secao, a expressao do potencial é obtida e as equacoes de onda oriundas dele
resultam em oscilagoes transversais, somente, de modo que as vibragoes lon-
gitudinais da luz que Fresnel, Cauchy, Green e, até mesmo, Neumann nao
conseguiram eliminar dos calculos sao, enfim, eliminadas. Na quinta secao
MacCullagh analisa as condigoes de contorno na superficie que separa os dois
meios. Essas condi¢oes conduzem as leis de reflexao em cristais com pola-
rizacao fixa e em meios comuns e reproduzem os resultados obtidos por ele
em seus trabalhos anteriores. Por fim, na tltima secao do “Essay”, Mac-
Cullagh discute, entre outras coisas, a conservacao de energia na reflexao,
concluindo que, embora o potencial encontrado para o movimento da luz no
éter fosse diferente de tudo quanto era conhecido, até entao, para explicar
a propagacao de ondas mecanicas na matéria ponderavel, um V associado
a uma elasticidade rotacional seria a tinica maneira plausivel de explicar o

comportamento da luz verificado pela experimentacao. Em relacao a isto,
MacCullagh diz [90, p. 50, 70, p. 184]:

[ ...] Nesta teoria [mostrada acima], tudo depende da forma da fungéo V;
e vimos que, quando essa forma é devidamente atribuida, as leis pelas quais

os cristais agem sobre a luz sao incluidas na equagao geral da dinamica.

79



Figura 4.2: Na figura, um paralelepipedo elementar (retangulo azul) é des-
crito no éter quando o meio luminifero esta em repouso. As faces do para-
lelepipedo, perpendiculares ao eixo 2/, sdo, entao, deslocadas, cada uma em
seu proprio plano, em uma direcao paralela ao eixo 3/, de tal maneira que as
arestas inicialmente paralelas ao eixo 2z’ se inclinam em relacdo ao eixo por
um angulo  (paralelogramo tracejado) [90, pp. 25-26, 70, pp. 154-155].

Este fato é plenamente comprovado por investigacoes anteriores. Porém,
o raciocinio usado para explicar a forma da funcao é indireto e, do ponto
de vista mecanico, nao pode ser considerado suficiente. E, no entanto, o
Unico tipo de raciocinio que podemos empregar, pois a constituicao do meio

luminifero é totalmente desconhecida.

4.2.1 O potencial elastico rotacional

Na terceira secao do “Essay”, MacCullagh demonstra que existe um sistema
de coordenadas, o sistema de coordenadas dos eixos principais do cristal, ou
eixos de elasticidade na nomenclatura introduzida por Fresnel (Segao 2.4,
p. 30), no qual a densidade de potencial tem a forma [90, p. 26, 70, p. 156,
eq. (2)]:

V= %(ufxz +v2Y? + wiz?), (4.7)

onde u;, vy e wy sao as trés velocidades principais de propagagao da luz
e X, Y e Z sao as componentes de V x € no sistema de coordenadas dos
eixos de elasticidade. A forma do potencial nao é arbitraria, mas resulta de
um raciocinio matematico sofisticado e elegante. MacCullagh considera um

elemento diferencial de volume de éter na forma de paralelepipedo (retangulo
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azul na Fig. 4.2), quando o meio luminifero estd livre de agdes externas [90,
p. 25, 70, p. 154]. As faces do paralelepipedo sao paralelas, respectivamente,
a um sistema de coordenadas 2/, ¥’ e 2. Esse é o chamado sistema de
coordenadas da onda.

A incidéncia de um raio de luz puramente transversal, que se propaga,
por exemplo, na direcao de 2/, sobre esse elemento de volume provoca, nele,
uma deformacao tal que as faces do paralelepipedo original perpendiculares
a 2’ sdo deslocadas, cada uma em seu préprio plano, em uma direcao paralela
ao plano z’y’. Nestas condicoes, as faces inicialmente paralelas ao eixo 2/,
entdo, inclinam-se em relacao a este eixo por um angulo x (paralelogramo
tracejado na Fig. 4.2). Na sequéncia, como a passagem da luz causa uma
deformacao infinitesimal das faces do paralelepipedo, MacCullagh identifica,
“naturalmente” [90, p. 25, 70, p. 155], que o potencial deve depender, apenas,
das variaveis que posicionam essas faces no espaco e do angulo de deformacao
k. E um célculo longo, porém, mostrar que a dependéncia de V' em relagao
ao deslocamento (elasticidade linear) em qualquer sistema de coordenadas
pode ser substituida por uma dependéncia em relagao as componentes de
V x €, sem perda de generalidade. Também, tomando x um angulo muito
pequeno, o potencial V' pode ser expandido em série de poténcias até segunda
ordem [90, pp. 25-26, 70, pp. 155-156], sendo uma tecnicalidade identificar
que as constantes de cada termo da série estao associadas a cada uma das

velocidades principais de propagacao, u;, v; € wy.

4.2.2 As equacoes de onda

Na quarta se¢ao, MacCullagh define a maneira pela qual a luz se propaga,
obtendo, assim, as leis da birrefracao de Fresnel, as equacoes da superficie
de onda, etc. Esses resultados nao sao diferentes daqueles demonstrados
por MacCullagh em trabalhos anteriores, a nao ser pelo fato de que sao
apresentadas ao leitor, pela primeira vez, as forcas que atuam sobre a luz
(em 1836, ele ndo mostrou as forcas diretamente, mas, sim, as tensoes).
Aplicando os métodos do formalismo analitico lagrangiano, as equacoes de

movimento, as aceleragoes sofridas pelo elemento de volume ao se deformar

81



sao obtidas a partir do potencial V' e sao [90, p. 28, 70, p. 158, egs. (5)]:

d’¢  ,0z  ,0Y
I a2 T 2 4.

dt2 wt ay vt aZ’ ( 8&)
dt? £z tox
a2 toxr oy

(4.8b)

(4.8¢)

onde z, y e z sao as coordenadas dos eixos de elasticidade do cristal. Para
escrever estas equacoes na forma usual de equacao de onda, MacCullagh
faz uma engenhosa e extremamente elegante demonstragao (que envolvem
transformagoes de coordenadas para o sistema de coordenadas da onda),
mas, para os propositos desta tese, talvez seja mais esclarecedor interpreta-
las no cenério das discussoes feitas na se¢ao anterior deste capitulo, afim de
estabelecer conexoes entre a dinamica desenvolvida no “Essay” e os trabalhos

precedentes de MacCullagh.

Primeiro, no caso particular dos meios comuns (meios isotrépicos), em que
as velocidades u;, v, e w; sao iguais, é muito facil perceber que as equacoes
de movimento acima levam a uma equagao de onda usual, eq. (4.2), onde
nao ha vibracoes longitudinais. Segundo, as equacoes das forcas que atuam
sobre o elemento de volume do meio, eqgs. (4.8), podem ser obtidas, sem
dificuldades, substituindo as eqs. (4.1), das tensoes, nas eqs. (3.1), p. 43, de
Cauchy, indicando que MacCullagh possivelmente ja conhecia estas forcas,
pelo menos, desde de 1836. Por tltimo, MacCullagh defende que as vibracoes
transversais obtidas a partir das egs. (4.8) levam a resultados opostos aqueles
propostos por Fresnel, pois coincidem com oscilagoes contidas no plano de
polarizacao, em vez de oscilagoes perpendiculares ao plano. Para verificar
este resultado, é “facil inferir”, nas palavras de MacCullagh [90, p. 30, 70,
pp. 160-161], que, quando o plano da onda é paralelo a um dos trés eixos
principais do elipsoide, a velocidade de propagagao pode ser u;, v; ou w;; mas,
para Fresnel a onda que se propaga, por exemplo, com velocidade u; deveria
oscilar na dire¢ao x, eq. (2.3a), p. 32, enquanto que as egs. (4.8b) e (4.8¢)

mostram justamente o contrario: ela deve oscilar perpendicular a x. Uma
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vez que MacCullagh identifica a diregao ao longo da qual a onda luminosa
oscila, para obter as equagoes de onda na sua formal usual, todo o restante
da secao é dedicada a discussao geométrica do movimento da luz no interior

dos meios diafanos com polarizacao fixa, sejam eles cristalinos ou nao.

4.2.3 As condicoes de contorno na superficie

Se as equagoes de propagacao em dioptros ja eram conhecidas por MacCul-
lagh em seus trabalhos precedentes, o mesmo acontece na maior parte da
secao seguinte do “Essay”, dedicada ao estudo do movimento quando a luz
passa de um meio para outro; exceto que, finalmente, MacCullagh ira escla-
recer as continuidades na superficie. Somadas ao seu designio de obter ondas
luminosas puramente transversais, as continuidades na superficie constituem
os pilares de seu pensamento, como mostra a se¢ao anterior deste capitulo,
e o formalismo lagrangiano oferece um modo analitico imediato para aplicar
condicgoes de contorno. Talvez estes foram os motivos pelos quais MacCullagh
abandonou o método de Cauchy (p. 69). Nesse contexto, uma apresentacao
dos célculos de MacCullagh, adaptados do original, é mostrada a seguir. Se
&, mi e (; sao as componentes das vibragoes da onda incidente, &, 1, e (; sao
as componentes das vibragoes da onda refratada e V; e V; sao os respecti-
vos potenciais, o elemento de volume da eq. (4.6) pode ser dividido em dois

volumes menores, um em cada meio, resultando em [90, p. 36, 70, p. 167,

eq. (17)]:
0? & 0 277i 0? Gi "o ogn
/// (8152 0& + W&ﬁ + 2 5@-) dz" dy" dz"+

8251& 827775 82@ ’ / ’

_ / / SVida dy” d=" + / / SVida! dy" d=",

onde dx”, dy” e dz” sdo as arestas do elemento de volume atravessado, tanto

pelo plano tangente a superficie, quanto pelo plano de incidéncia. O sistema
de coordenadas x”, y” e 2" é o sistema de coordenadas da reflexao.

Uma integracdo por partes da eq. (4.9) resulta em termos que, somados,
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envolvem todo o elemento de volume e resulta, também, em termos de su-
perficie. No “Essay”, a superficie corresponde ao plano x”y” e os meios sao,
em geral, um meio comum e um cristal [90, p. 37, 70, p. 169]. A presenca do
cristal complica demasiadamente os calculos e para facilitar a discussao, esta
tese ird considerar apenas o caso particular em que os dois meios sao meios
comuns, pois, conquanto uma parte consideravel da elegancia matematica do
pensamento de MacCullagh seja perdida, o ganho de clareza é inegdvel. Ade-
mais, a discussao geral inclui o caso particular. Por esse motivo, os termos
de superficie para o caso particular em que os dois meios sao meios comuns
podem ser obtidos da equagao geral usada por MacCullagh e assumem a

forma [90, p. 37, 70, p. 169, eq. (18)]:

// (Y308 — X;0m;) dx” dy" — // (Y08 — X40m;) dx” dy” = 0, (4.10)

em que Y; e X; sao as componentes do rotacional das vibracoes da onda
incidente e Y; e X;, as componentes do rotacional das vibragoes da onda

refratada.

As condigoes de contorno impostas sao [90, pp. 37-38, 70, p. 169, egs. (20) e

(21)]:

& =&, (4.11a)
i = T, (4.11D)
X; = Xy, (4.11c)
Y = Yy, (4.11d)

e MacCullagh comenta [90, p. 38, 70, pp. 169-170]:

Assim, para encontrar as relagoes que subsistem entre as vibragoes incidentes,
refletidas e refratadas, na superficie comum entre dois meios, temos quatro
condigoes, expressas pelas equagoes (20) e (21) [egs. (4.11)]; e essas condigoes
sdo suficientes para determinar as vibracoes refletidas e refratadas, quando
a vibracao incidente é dada. Mas, embora, pela natureza da questao, apenas
quatro condigbes sejam necessarias para sua solugao, resta outra condicao

que deve ser satisfeita [...]
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Esta quinta condigao de contorno é [90, p. 38, 70, p. 170, eq. (22)]:
¢; = ¢, quando 2"’ =0, (4.12)

e ele complementa [90, p. 38, 70, p. 170]:

[...] Esta condigdo é aparentemente independente das demais; mas nao
pode realmente ser assim, se a teoria anterior for consistente consigo mesma.
Veremos, portanto, a seguir, que a tltima condi¢ao estd incluida nas outras
quatro; o que é uma circunstancia notavel e uma confirmacao singular da

teoria.

A discussao que se segue é bastante longa e o resultado leva as equagoes da
reflexao e da refragao obtidas por MacCullagh em seu premiado trabalho de
1837 (Subsecao 4.1.1), mas com algumas diferengas importantes. A primeira
é que, ao contrario do que foi mencionado na p. 71 da secao anterior deste
capitulo, agora, MacCullagh demonstra que sao cinco condi¢oes de contorno
a serem satisfeitas na superficie, pois as novas equagoes obtidas por ele [90,
pp. 41 e 45, 70, pp. 174 e 178, egs. (31) e (34)] possuem quatro raios e exigem
cinco equacgoes para descreverem completamente os experimentos de Brewster
a respeito da reflexao cristalina. A segunda diferenca é que a conservacao de
energia decorre dessas equagoes [90, p. 47, 70, p. 181, eq. (42)]. Finalmente, os
resultados obtidos em 1837 sao apenas um caso particular das novas equacoes
[90, p. 48, 70, p. 182, eq. (43)].

4.3 Controvérsias, na historiografia, sobre as

motivacoes de MacCullagh no “Essay”

Como o “Essay” foi apresentado apenas dois anos apds Green propor o uso do
formalismo analitico para resolver os mesmos problemas (Segao 3.2), Whit-
taker sugere, sem apresentar provas, que o trabalho de Green teria “estimu-
lado”, de alguma maneira, MacCullagh [2, p. 142]. Segundo Scaife [69, p. 73],
existe uma noticia, contendo um resumo do que foi apresentado na segao da

Academy de 9 de dezembro de 1839, que poderia fundamentar a suposicao
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de Whittaker.!? A noticia foi publicada no Philosophical Magazine no més

seguinte, em janeiro de 1840, e, ao final do texto, comunica [91, p. 232]:

[...] A primeira tentativa de tratar o tema da reflexdo e da refragdo dessa
maneira [isto é, usando a Mecanica Analitica] foi feita pelo sr. Green em um
artigo notével, impresso na Cambridge Transactions, vol. vii. parte 1 [...],
[mas a dificuldade na] determinagao da funcao v [o potencial], da qual essen-
cialmente depende o sucesso da investigagao, nao foi superada pelo sr. Green,
levando-o, consequentemente, a muitos resultados errados, inclusive para o
caso simples dos meios nao-cristalinos, os quais suas pesquisas se restrin-
gem. Deste modo, a teoria do sr. MacCullagh confirma as bem conhecidas
férmulas de Fresnel, uma das quais [a lei tangente] o sr. Green obtém de ma-
neira imprecisa [...] A presente teoria [de MacCullagh] aplica-se, com igual
facilidade, a todos os meios, cristalinos ou nao, e se distingue pela singular
elegancia e simplicidade de seus detalhes analiticos; uma circunstancia que o

autor [MacCullagh] considera como uma forte indica¢do de sua veracidade.

A suposigao de Whittaker (que parece ter sido confirmada por Scaife)
nao pode ser considerada, contudo, uma unanimidade entre os historiadores.
Schaffner, por exemplo, defende que MacCullagh nao conhecia o trabalho de
Green porque nao encontrou “qualquer evidéncia a esse respeito” [3, p. 61].
A conclusao de Schaffner parece ser bem fundamentada, pois, ndao sé nao
existe qualquer cita¢ao a Green no Collected works de MacCullagh [70], como
também a noticia mencionado acima nao apresenta evidéncias decisivas: o
trabalho de Green, de 1837 [68], s6 foi publicado nas Cambridge Transactions
em 1842, ou seja, mais de dois anos apds a apresentacao de MacCullagh a
Academy. Portanto, quem for que tenha escrito a noticia, contendo o resumo
de todas as apresentacoes feitas a Academy naquele dia, possuia a informagcao
privilegiada de onde o artigo de Green seria publicado. MacCullagh, por
outro lado, nunca demonstrou ter acesso antecipado a informagcoes de outros
pesquisadores na area e, muito provavelmente, quem escreveu o relato citou
o trabalho de Green com o tnico propésito de alertar o leitor, com base em

informacgoes atualizadas, sobre sua primazia no uso do método lagrangiano

12Este resumo também é citado por Todhunter e Pearson [55, p. 496], que sdo anteriores
a Whittaker. Darrigol supde que este relato foi, “provavelmente” [4, p. 152], escrito por
Hamilton, que presidiu a secao da Academy naquele dia.
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na Optica.!3

13Na verdade, o primeiro a propor o método lagrangiano no estudo de ondas mecanicas
propagando-se em solidos elasticos foi Navier, conforme mencionado na nota de rodapé 1,
p- 41, do Capitulo 3 desta tese. A “Mémoire” de Navier sobre as leis de equilibrio e do
movimento de corpos sélidos eldsticos [54] e a “Mémoire” de Fresnel sobre a birrefragao
[52] foram publicadas no mesmo volume, v. 7, do Mémoires de I’Académie des Sciences.
MacCullagh com certeza teve acesso a este volume e, se for relevante insistir em algum
tipo de referéncia externa para o uso do método lagrangiano no “Essay”, nao haveria a
necessidade de outra que nao fosse o préprio Navier.

87



38



Capitulo 5

Debates a respeito de

MacCullagh na segunda metade
do século XIX

Como visto ao longo do capitulo anterior, o sucesso de MacCullagh em ex-
plicar os experimentos de reflexao e refracao da luz em meios comuns e em
cristais com polarizagao fixa (polarizacao linear) ¢é inegavel; mas a dinamica
desenvolvida por ele no “Essay” foi muito debatida por seus contemporaneos
e dividiu opinioes, sobretudo no que tange aos principais problemas da teoria
ondulatéria da época, apresentados nas pp. 7 e 26 do Capitulo 2 e na p. 39
do Capitulo 3, isto é: i) a determinacao da diregao da oscilagao transversal
da luz, ii) a questao colocada pela auséncia de efeitos atribuidos a vibragoes
longitudinais nos fenomenos 6épticos e iii) as duvidas sobre a densidade do
éter. Uma boa sintese da natureza dessas discussoes, em especial em relacao
aos dois primeiros problemas, é oferecida por William Macquorn Rankine
(1820-1872) em seu “General view of an oscillatory theory of light” [92], de

1853, como se vera a seguir.

Segundo Rankine, a incompressibilidade do éter proposta por Fresnel
(p- 40 do Capitulo 3) seria incapaz de responder a uma das mais impor-
tantes criticas de Newton (Secao 2.2, p. 15) contra a teoria ondulatéria da
luz [92, p. 404]:
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[...] A fim de explicar a transmissao desse tipo de vibragdes transversais
[da luz], supde-se [até o momento] que o meio luminifero possua uma espécie
de elasticidade que resiste a distorcao de suas partes, como aquela presente
em um soOlido elastico; e a fim de explicar o nao aparecimento, em casos
ordindrios, de efeitos que podem ser atribuidos a vibragoes longitudinais, foi
necessdrio supor, ainda, que este meio resiste & compressao com uma [segunda
espécie de] elasticidade imensamente maior do que aquela com a qual resiste &
distorcao; a ultima espécie de elasticidade sendo, no entanto, suficientemente
grande para transmitir um dos mais poderosos tipos de energia fisica através
do espaco interestelar com uma velocidade apreciavel em comparagao com a

dos planetas mais rdpidos do nosso sistema |...]

Parece impossivel reconciliar essas suposigoes com o fato de que o meio lu-
minifero no espaco interestelar nao oferece resisténcia sensivel ao movimento

dos corpos celestiais.

Em seguida, Rankine ressalta que o modelo matematico de elasticidade
rotacional de MacCullagh é um passo importante rumo a solucao do problema

colocado pelas vibragdes longitudinais [92, p. 404]:

Um passo rumo a solugao desta dificuldade foi dado pelo sr. MacCullagh. As
equacgoes que ele usou para expressar as leis da propagagao da luz, quando
interpretadas fisicamente, denotam a condi¢ao de um meio cujas moléculas
tendem a se ordenar em linhas retas [paralelas entre si| e, quando pertur-
badas, a retornar a essas linhas com uma for¢ca que depende da curvatura
das linhas da qual foram movidas [elasticidade rotacional]. Porém, mesmo
esta hipdtese requer a suposicao de que a elasticidade do meio luminifero
para resistir a compressao é imensamente maior do que a elasticidade que

transmite vibragoes transversais.

A dificuldade que acabamos de citar surge de uma comparagdo entre a
hipdtese das vibracoes transversais e os fendmenos observados no mundo.

[Isto é, a comparacao entre o éter e os sdlidos eldsticos convencionais.|

Entretanto, apesar do elogio de Rankine a MacCullagh, Rankine faz
alusdo a novas e, em suas palavras, “cruciais” evidéncias experimentais (ob-
tidas no final da década de 1840) que pareciam indicar que as oscilagoes
transversais da luz deveriam ser perpendiculares aquelas propostas por Mac-
Cullagh, em concordancia com Fresnel [92, p. 405], a saber: os experimentos

conduzidos por Jules Célestin Jamin (1818-1886) sobre a interferéncia da luz
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polarizada refletida na superficie de materiais diversos (inclusive metais) [93]
e os experimentos de George Gabriel Stokes (1819-1903) sobre a difracao da
luz que atravessa pequenos orificios feitos em laminas muito finas [94]. Essa
aparente contradicao agravou ainda mais o intricado debate sobre as propri-
edades ondulatérias da luz e levou um grupo importante de fisicos da época,
incluindo Stokes, a criticar MacCullagh, sobretudo no que diz respeito a ideia
de que o meio luminifero se comportaria como se fosse um sélido elastico.
Uma coletanea dessas criticas sera apresentada na Secao 5.1. Finalmente,
este complicado cenario no qual se encontrava a Optica do periodo s6 pode
ser esclarecido de maneira adequada com o desenvolvimento do Eletromag-
netismo, de modo que, na Secao 5.2, serd oferecido ao leitor um breve resumo
dos esforgos de James Clerk Maxwell (1831-1879) em explicar a reflexdo e
a refracdo da luz sob um ponto de vista puramente eletromagnético (isto é,
independente de consideragoes mecanicas sobre o meio). Também, serd apre-
sentada, nesta secao, a crucial interpretacao eletromagnética das equagoes de
MacCullagh, obtida por George Francis FitzGerald (1851-1901) no final da
década de 1870.

5.1 Criticas a obra de MacCullagh

Stokes era notadamente defensor da ideia de que o éter deveria se comportar
como qualquer outro sélido eldstico (cujo comportamento dinamico era bem
compreendido na época), e s6 se manifesta a respeito da dinamica proposta
por MacCullagh em um artigo submetido a British Association for the Ad-
vancement of Science e publicado em 1863. O artigo em questao, intitulado
“Report on double refraction” [95], versa exclusivamente sobre a birrefracao
em cristais porque Stokes admite que “os materiais para um relatério com-
pleto sobre a (jptica Fisica, que a British Association pediu que eu fizesse,
ainda nao foram coletados e digeridos” [95, p. 253]. Isto faz com que Stokes
ignore o erro de Green na obtencao da lei tangente de Fresnel (Segao 3.2,

p. 58) e, é claro, leva-o a negligenciar o modelo completo de MacCullagh
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para a reflexao e a refracdo, tanto em cristais, quanto em meios comuns.’
Mesmo assim, Stokes faz uma dura critica a MacCullagh, embora nao con-
siga negar que o tratamento matemdtico de MacCullagh funcione de fato,
comentando que o “raciocinio de MacCullagh parece ser tao correto que o
levou a equagoes corretas [para a birrefragao], embora através de uma forma
de V' [o potencial] que pode, creio eu, ser demonstrada como inadmissivel”
(95, nota de rodapé na p. 267]. De maneira semelhante, Stokes conclui [95,
p. 279]: “A descoberta de tais leis [matemdticas de MacCullagh] dificilmente
deixara de ser uma grande ajuda para o futuro estabelecimento de uma teoria

mecanica completa” para os fendmenos 6pticos.

Neste contexto, Stokes faz duas criticas principais a MacCullagh. A pri-
meira é relacionada aos tensores obtidos por MacCullagh em 1836, eqgs. (4.1),
p. 67, e a segunda, a forma do potencial V' proposto por ele no “Essay”,
eq. (4.7), p. 80. Na primeira critica, Stokes identifica o ébvio, como parece
ficar claro na Secao 4.1 desta tese: MacCullagh parte de um “processo de ten-
tativa” e erro [95, p. 268] que envolve uma espécie de “inducao matemédtica”
(95, p. 279] para obter uma divergéncia nula para o deslocamento do éter
e, assim, eliminar a onda longitudinal dos cdlculos [95, p. 266]. A segunda
critica, porém, nao parece, em um primeiro momento, tao “frivola”, nas pa-
lavras de Howard Stein [97, p. 315], quanto a primeira, pois Stokes considera
que o potencial V necessario para explicar a reflexao e a refracao da luz é
“obscuro” e “envolve uma faldcia” [95, p. 266] por levar a “consequéncias ab-
solutamente divergentes dos principios da dinamica” assumidos na teoria de
sélidos eldsticos [95, p. 268]. Para Stokes, esse potencial rotacional implica,
de algum modo, em “tensdes tangenciais” (7;;, para i # j) assimétricas, o

que, se o éter se comportasse como um sélido elastico, levaria a uma violagao

'Em algum momento entre o final de 1860 e o inicio do ano seguinte, Stokes escreve
a Brewster perguntando, ao que parece, se ele poderia lhe enviar dados experimentais
precisos para a reflexao em cristais com o objetivo de confirmar ou refutar os cédlculos de
MacCullagh. Entretanto, infelizmente, essa carta nao pdde ser localizada e seu conteido
s6 pode ser inferido de maneira indireta, a partir da resposta enviada por Brewster. Como
resposta [96, pp. 153-154], Brewster diz que “abandonou” esse assunto nas “maos”de
MacCullagh, nao s6 por “falta de tempo” e de um “bom instrumento”, como também
porque MacCullagh mandou construir, em Dublim, um “excelente instrumento” para ele
com o propésito de investigar o assunto.
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do principio de agdo e reagao entre as partes que constituem o meio e a
uma viola¢do do principio de conserva¢ao de momento angular [95, p. 279].
Contudo, para resolver este problema, bastaria supor que o éter, se existir,

precisaria ser um outro tipo de meio, seja ele qual for.

Em 1871, por sua vez, John William Strutt (Lord Rayleigh, 1842-1919)
[98] propde um novo argumento contrério ao modelo de MacCullagh, su-
gerindo que o principio de constancia da densidade do éter na “teoria de
MacCullagh e Neumann” (Secao 4.1, item 1, p. 69) deveria levar a angulos
de polarizacao incompativeis com os experimento para a luz refletida na in-
terface entre dois meios transparentes [98; p. 93]. Esta conclusao, porém, é
causada por um erro grosseiro de analise, pois Strutt nao leu MacCullagh
e s6 ficou sabendo, mais ou menos, do que tratava as pesquisas desses dois
autores de maneira indireta, a partir de uma fonte secundaria [98, p. 84]:
o Lectures on the wave-theory of light [99], publicado por Lloyd em 1856.
Neste livro de ()ptica basica, Lloyd nao apresenta qualquer discussao de ori-
gem mecanica para as propriedades da luz e nao faz qualquer mencao ao
“Essay” de MacCullagh, limitando-se a mostrar que, no caso particular da
reflexao e da refragao em meios comuns, os principios de MacCullagh, pre-
sentes também nos trabalhos de Neumann, implicam em vibragoes da luz
paralelas ao plano de polarizacao [99, a partir da p. 29]. Isso leva Strutt
inadvertidamente a aplicar este principio, nao as equacoes, obtidas por Mac-
Cullagh, de um meio dotado de elasticidade rotacional, eq. (4.7), mas sim as
equagoes do sélido eldstico obtidas por Green, eq. (3.14), p. 55, pois Strutt
também acreditava que o éter se comportava como um sélido elastico conven-
cional. Como os termos de superficie nos dois modelos sao completamente
diferentes, nao ¢é dificil compreender o porqué Strutt chega a equagoes equi-
vocadas e incompativeis com os experimentos de reflexdao da luz [98, p. 93,
eq. (19)].

Mesmo assim, William Thomson (Lord Kelvin, 1824-1907) aceita o ina-
ceitavel e admite, em principio, a maneira pela qual Strutt demonstra a in-
consisténcia do modelo de MacCullagh, pois, ao que parece, o dltimo critico
de MacCullagh a realmente fazer uma leitura prévia de alguma de suas obras

foi Stokes. Em suas Baltimore lectures and modern theoretical physics [100],
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de 1884, Thomson diz [100, p. 169]:

A literatura matemética tem sido carregada com muitos escritos ruins sobre
esse assunto [a reflexdo e a refragdo da luz]. Um grande ndmero de inves-
tigacoes e afirmacoes chamadas teorias foram feitas, nas quais uma parte do
trabalho dinamico é realizada; e, entao, uma condicao é introduzida arbi-
trariamente; e isso é chamado de teoria de Cauchy, e a outra é chamada de
teoria de Neumann e a outra é chamada de teoria de MacCullagh. Talvez eu
tenha cometido injustiga nesta afirmagao aos possuidores desses trés nomes,
que fizeram grandes coisas. Eu me apoio, no entanto, para fazer estas de-
claragdes na leitura de algumas linhas do artigo de Lord Rayleigh [William

Strutt] sobre a reflexdo da luz na matéria transparente |...]

Por conta disto, Thomson dispara [100, p. 180]:

[...] ainda assim as pessoas tém trabalhado nisso [no problema das condigoes
de continuidade na superficie de separacdo entre os meios] por 50 anos e o
deixaram em uma condigao muito tristemente confusa, com excecao dos cla-
ros, acurados e muito compreensiveis artigos de Green e Rayleigh. O que
introduziu [contudo] a dificuldade [...] é a onda de pressdo [onda longitu-
dinal]. A onda de pressdo, de fato, tem sido a béte noir [besta negra] desse
problema. Nao sei como Cauchy trata o animal. De alguma maneira, ele
introduz termos falaciosos envolvendo consumo de energia. MacCullagh e

Neumann [por outro lado] mataram o animal com maus tratos. ..

Assim, Thomson arremata, fazendo referéncia a solugao equivocada de Strutt,

sem saber que ela era absurda [100, p. 204]:

[...] MacCullagh é um homem muito inteligente e capaz, mas ignorou de

maneira vital a dinamica nas partes mais peculiares de seu trabalho. ..

5.2 O resgate do trabalho de MacCullagh no

Eletromagnetismo

No inicio da década de 1860, Maxwell possivelmente nao conhecia em deta-
lhes os trabalhos de MacCullagh, mas faz uma breve mencao a “teoria de
MacCullagh e Neumann” em sua série de publicagoes intituladas “On phy-
sical lines of force” [101, 102, 103, 104, 105]. Nesta obra, Maxwell obtém
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as equacoes do Eletromagnetismo supondo a existéncia de um meio com
elasticidade rotacional capaz de transmitir perturbacoes eletromagnéticas a
distancia e apresenta uma primeira tentativa, de sua parte, de estabelecer
uma conexao tedrica entre luz, eletricidade e magnetismo. Contudo, o meio
proposto por Maxwell, embora fosse um meio rotacional, ndao era idéntico ao
meto de MacCullagh, ou melhor, nao era idéntico ao meio necessario para
realizar a dinamica apresentada por MacCullagh no “Essay” (afinal, Mac-
Cullagh, em si, nada disse sobre o éter, como mostra a Segao 4.2, p. 78). As
diferencas sao complicadas de explicar nesta tese e levam a discussoes inter-
mindaveis, mas a diferenca crucial entre eles é que, para Maxwell, as vibracgoes
(elétricas) sao perpendiculares ao plano de polarizacao [104, p. 24|, enquanto
que, para MacCullagh, as vibragoes estao no plano de polarizacao. Neste
panorama, a questao colocada, na qual MacCullagh ¢ mencionado sem qual-
quer referéncia bibliografica, nao se refere a iniciativa de explicar a reflexao
e a refracdo da luz e nem se refere as propriedades rotacionais do meio (que
Maxwell obteve de maneira independente), mas, de algum modo, conecta-se
ao problema da densidade, pois a densidade do meio luminifero deveria ser
ou proporcional ao quadrado do indice de refracao, como defendera Fresnel,
ou constante, como defendera MacCullagh e Neumann [105, p. 94].

Em maio de 1864, Maxwell finalmente manifesta interesse na reflexao e
na refragao da luz e escreve a Stokes pedindo por algum “bom artigo” sobre

o assunto. Em carta, Maxwell diz [106, p. 24]:

Nao estou inclinado e nao acho que sou capaz de fazer a teoria dinamica de
reflexao e refracao sob diferentes hipdteses: e a menos que eu veja algum
bem em ergué-la, prefiro colher o resultado de homens que se aprofundaram

no assunto.

Stokes, entdo, envia a Maxwell um artigo de segunda mao, de Jamin [107],
sobre as diferengas entre os modelos de reflexdo de Fresnel (Secao 2.4.1) e
de MacCullagh e Neumann (Segao 4.1.2). Porém, o artigo de Jamin nao
apresentava qualquer discussao dinamica sobre o tema e, principalmente,
nao apresentava as condigoes de contorno na superficie identificadas por
MacCullagh no “Essay”, eqs. (4.11) e (4.12), p. 84, que sao muito claras.

Maxwell, possivelmente por este motivo, revela que nao é capaz de se “sa-
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tisfazer sobre as condigoes a serem cumpridas na superficie” entre os meios,
“exceto, é claro, a condicao de conservagao de energia’, demonstrando um
certo incomodo com a insisténcia de Jamin em considerar “a igualdade do
movimento, tanto horizontal, quanto vertical, nos dois meios” [106, p. 25].2

Mais uma vez, em 15 de outubro de 1864, Maxwell pede a ajuda de Stokes
(106, p. 25]:

Vocé [jd] escreveu qualquer coisa sobre as teorias rivais da reflexao? ou vocé
pode me dizer alguma coisa com a qual concorda ou eminentemente discorda
a respeito desse assunto? Acho que vocé me disse uma vez que o assunto era

dificil [até mesmo] para os mais habilidosos em ondulacoes.

A resposta de Stokes nao é conhecida, mas é notoério que ele foi um grande
critico a MacCullagh, como mostra a secao anterior. De qualquer maneira,
doze dias depois, em 27 de outubro, Maxwell submete um novo artigo sobre
o Eletromagnetismo, intitulado “A dynamical theory of the electromagnetic
field” [109], em que se limita a discutir o problema da determinacao do
plano de oscilagao da onda, em diferentes hipoteses, apenas na birrefracao
em cristais. As hip6teses propostas sao [109, p. 503]: i) constantes elétricas
iguais em todas as diregoes e constantes magnéticas diferentes e ii) constantes
magnéticas iguais em todas as direcoes e constantes elétricas diferentes.® Na
primeira hipdtese, o “deslocamento elétrico” D é perpendicular ao plano
de polarizagao e a “forca magnética” Hé paralela ao plano. Na segunda
hipétese, o H é perpendicular ao plano de polarizacao e D é paralelo ao

plano.

2Para saber como Maxwell tenta fazer as cdlculos para obter a reflexdo da luz, veja
“Notes on the explanation of the reflection and refraction of light by the electromagnetic
theory of light” [108, pp. 182-185]. Maxwell, de fato, ndo chega, nem mesmo, a uma
demonstracao eletromagnética para as leis seno e tangente de Fresnel.

3No “On physical lines”, Maxwell obtém a velocidade de propagacdo dos distiirbios
eletromagnéticos transversais (isto é, das ondas eletromagnéticas) em termos de duas
constantes [104, p. 22, eq. (135)]: i) o “coeficiente que depende da natureza” do meio, de
cardter elétrico, e ii) o “poder indutivo magnético” do meio. Segundo ele, estas constantes
sao respectivamente relacionados a elasticidade e & densidade em um formalismo de sélidos
eldsticos [104, pp. 18 e 22, egs. (108) e (133)]. No “A dynamical theory”, porém, Maxwell
faz algumas modificagdes nestas constantes elétricas e magnéticas [109, pp. 498 e 500,
eqs. (69) e (78)], embora elas ainda ndo sejam exatamente iguais & permissividade elétrica
e a permeabilidade magnética do meio no Eletromagnetismo atual.
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Neste mesmo artigo, Maxwell apresenta explicitamente, pela primeira
vez, as equacoes de onda puramente transversais das pertubacoes eletro-
magnéticas [109, pp. 498 e 500, egs. (69) e (78)] e, ao contrario do que fez em
“On physical lines”, finalmente abandona qualquer tentativa de caracterizar
o meio, mantendo a formulacao matematica da teoria sem se comprometer

em dar-lhe qualquer explicagdo mecanica [109, p. 487]:

Em uma ocasiao anterior [o “On physical lines”], tentei descrever um tipo
particular de movimento e um tipo particular de tensao, arranjados de modo
a explicar os fenémenos [eletromagnéticos]. No presente artigo, [porém,)
evito qualquer hipétese desse tipo; e ao usar palavras como momento elétrico
e elasticidade elétrica em referéncia aos fenémenos conhecidos de indugao de
correntes e polarizacao de dielétricos, desejo apenas direcionar a mente do
leitor para fenomenos mecanicos que o ajudarao a entender os fenémenos
elétricos. [Ou seja,] Todos esses termos, no presente artigo, devem ser consi-

derados como ilustrativos, nao explicativos.

Apés a correspondéncia com Stokes, Maxwell aparentemente permanece
mais de uma década sem tocar no assunto da reflexao e, no inicio de 1879,
recebe a tarefa de revisar, segundo Darrigol [4, p. 158], um artigo pioneiro de
FitzGerald, que é o primeiro a chamar a atencao para o significado puramente
eletromagnético da dinamica obtida por MacCullagh no “Essay”. No artigo,
intitulado “On the electromagnetic theory of the reflection and refraction
of light” [110], FitzGerald diz que as equagdes de MacCullagh simplificam
“maravilhosamente” o “extremamente complicado problema” da reflexao e

da refragao cristalina [110, p. 699] e pode ser facilmente compreendido se:

1. O meio for “isotrépico” no que diz respeito a “indu¢ao magnética” [110,
p. 691], isto é, se a permeabilidade magnética do meio for considerada

constante;*

4Esta é a solucdo para o problema da densidade, pois a explicacdo eletromagnética
derradeira para este problema é dada pelo proprio Maxwell, em seu livro, o A treatise on
Electricity and Magnetism [111], de 1873. No Treatise, Maxwell relaciona a elasticidade
do meio ao inverso de sua “capacidade dielétrica” (ele ndo usa o termo permissividade
elétrica), enquanto que a densidade do meio se relaciona & sua “permeabilidade”, ou
“capacidade magnética” [111, p. 385]. Em seguida, Maxwell identifica, possivelmente por
razoes experimentais, que nao “existem meios transparentes cuja capacidade magnética se
difere daquela do ar mais do que por uma fra¢do muito pequena” [111, p. 388]. Assim,
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2. O deslocamento transversal € e seu rotacional forem, no S.I. [110,

pp. 692-693, eqs. sem numero]:

€=—, (5.1a)
=D, (5.1b)

onde D é o “deslocamento elétrico” e H é a “forca magnética” do

Eletromagnetismo de Maxwell.

Em geral, as consideracoes de Maxwell sobre o artigo de FitzGerald sao
bastante positivas, embora Maxwell avalie que FitzGerald “deveria tornar
mais explicitas as diversas afirmagoes de seus pressupostos” [106, p. 40], so-
bretudo em relacao as condi¢oes de contorno na superficie de separacao entre
os meios. Na sequéncia, Maxwell comenta que o mesmo tema foi resolvido
pelo jovem Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), em sua tese de doutorado
[112], o qual, segundo Maxwell, apresenta as condi¢bes de contorno na su-
perficie “um pouco mais explicitamente” [106, p. 41]. Entretanto, Lorentz,
ao que tudo indica, nao conhecia MacCullagh naquele momento (ele cita
apenas Neumann) e desenvolve uma explicagdo puramente eletromagnética
para a reflexao em meios comuns de maneira independente, argumentando
que as componentes do “deslocamento elétrico”, 5, e da “forca magnética”,
H, deveriam ser continuas na superficie [112, p. 84, egs. (9) e (10)]. Mais
ainda, como a divergéncia de H é nula na teoria de Maxwell, a componente
de H perpendicular & superficie também deveria ser continua [112, p. 84,
eq. (12)]. Oras, estas nada mais sdo que as condigoes de contorno de Mac-
Cullagh, egs. (4.11) e (4.12), p. 84, quando interpretadas pelas egs. (5.1) de
FitzGerald.

a hipdtese de constancia da densidade do éter usada por MacCullagh é correta porque
ela se refere ao fato de que a velocidade de propagacao da luz, ao passar de um meio a
outro, nao depende da permeabilidade magnética do meio, pelo menos em uma primeira
aproximacao.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

A Optica do século XIX possuia diversos desafios. A teoria ondulatéria, por
exemplo, embora despontasse, na primeira metade do século, como a melhor
explicacdo mecanica para os fenomenos épticos, enfrentou dificuldades para
explicar a existéncia de um éter capaz de propagar apenas ondas transversais.
Ademais, como a reflexao e a refracao da luz polarizada dominou parte sig-
nificativa das discussoes do periodo, trés problemas adicionais destacaram-se
nos debates: i) determinar a direcdo das oscilagoes transversais das ondas,
ii) compreender a auséncia de vibragoes longitudinais na superficie entre os
meios e iii) compreender como a densidade do éter varia, se é que varia,
quando penetra a matéria ponderavel. Entretanto, solucoes diferentes, e até
mesmo conflitantes, foram propostas para estes problemas e MacCullagh foi
quem melhor soube resolvé-los, pois removeu, de maneira adequada, as vi-
bragoes longitudinais da teoria desde o inicio, obtendo equagoes de onda sem
o termo de divergéncia. Poucos anos depois, MacCullagh obteve as condic¢oes
de contorno corretas para a reflexao e a refragao em cristais e em meios co-
muns usando o método lagrangiano, que dispensa consideragoes sobre as
interagoes particula a particula do meio e se concentra nas propriedades de

um potencial que produz o efeito fisico esperado.

Historiadores da Ciéncia reconhecem a importancia de MacCullagh para a
Optica (pp. 1 e 2 na Introdugao), apesar de MacCullagh nao estar “associado

a nenhuma descoberta importante” e ser “desconhecido da maioria dos fisicos
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atuais”, segundo Darrigol [4, p. 133]. Stein, por sua vez, apresenta a questao

de maneira um pouco diferente [97, p. 315]:

Em suma, MacCullagh descobriu um sistema de suposicoes a partir do qual
as leis da dptica seguem um raciocinio dindmico [cldssico]; mas essas su-
posigoes pareciam [...] irrealizdveis por qualquer sistema dindmico material.
Fitzgerald, entretanto, descobriu que o campo eletromagnético de Maxwell
(mais exatamente, o campo ‘livre’) é um sistema que satisfaz exatamente as

suposigoes de MacCullagh.

Neste cendrio, a associacao com as equacoes do eletromagnetismo s6 foi
possivel devido ao modo como MacCullagh formulou o problema. Ele nao fez
suposicao sobre a constituicao do meio, mas se concentrou nas propriedades
de um potencial que eliminasse as vibracoes transversais. A suposicao fisica
imposta por MacCullagh para obter o potencial elastico é que a onda causa
um cisalhamento das faces de um paralelepipedo infinitesimal do éter que,
basicamente, da origem a rotagoes. Esta mesma hipdtese de meio rotacio-
nal foi posteriormente feita, de maneira independente, por Maxwell, em “On
physical lines of force”, para descrever a propagacao da luz em dielétricos, de
modo que a passagem das ondas causam um cisalhamento infinitesimal dos
“vértices” que formam o éter de Maxwell [113, pp. 3 e 4].

Entretanto, MacCullagh foi duramente criticado por pesquisadores reno-
mados da segunda metade do século XIX, como Stokes, Strutt (Lord Ray-
leigh) e Thomson (Lord Kelvin), por ir contra a ideia de que o éter seria
um meio com as mesmas propriedades de um sélido elastico. FitzGerald, em
certa medida, responde a essas criticas, resgatando a “elasticidade rotacio-
nal” no contexto do eletromagnetismo, como observado por Stein. A partir
da década de 1890, Joseph Larmor (1857-1942) tentou reabilitar MacCullagh
como um nome importante da ()ptica e, em 1928, recorda-se do impacto des-
sas criticas, afirmando que o “trabalho de MacCullagh caiu em quase com-
pleto descrédito” no final do século XIX [114, nota de rodapé na p. 415].
Para Larmor, a critica de Stokes a MacCullagh, em particular, foi bastante
“destrutiva” [114, nota de rodapé na p. 415] e as pesquisas de MacCullagh
perderam-se nos debates da ()ptica da primeira metade do século XIX, nao

contribuindo diretamente para o desenvolvimento do Eletromagnetismo.
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