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Resumo

Este trabalho consiste em estudar os experimentos utilizados por Isaac Newton para
explicar o fenbmeno conhecido como “anéis de Newton”, bem com sua explicacédo baseada
nos “estados de facil reflexdo” e “estados de facil transmissdo”, discutidas no livro Il do

Optica, seu segundo livro, publicado originalmente em 1704.



1. Introducéo

As primeiras experiéncias de Newton com a Optica comecaram, provavelmente, em
1663 ou 1664", quando comprou numa feira préximo a Cambridge “um prisma triangular
de vidro, para com ele testar os célebres fenémenos das cores™.

Nessa mesma época, Robert Boyle (1624-1691) e Robert Hooke (1635-1703),
publicaram seus livros, respectivamente, Experiments and considerations touching colours
(de 1664) e Micrographia (de 1665) que, dentre outros assuntos, tratavam das cores
exibidas em corpos transparentes delgados.

Boyle e Newton adotaram um modelo corpuscular para explicar a natureza da luz,
enguanto Hooke interpretava a luz como sendo constituida por pulsos ndo periddicos se
propagando em um meio material. Atualmente, o fendmeno é explicado adotando-se um
modelo ondulatdrio para a luz e pela interferéncia entre ondas luminosas.

Influenciado pelos livros de Boyle e Hooke, Newton iniciou sua pesquisa sobre esse
sistema de cores — os “aneis de Newton” —, sendo que as primeiras descricdes de seus
pensamentos estdo em um ensaio escrito provavelmente em 1666, “Sobre as cores”, ndo
publicado na época®. Em seguida, em 1675, Newton enviou a Royal Society de Londres
dois artigos contendo, dentre outros assuntos, estudos sobre as cores em filmes finos:
“Hipothesis of light” e um sem titulo, mas conhecido por “Discourse of observations”,
ambos ndo publicados na época. Esses trés trabalhos formam a esséncia do Livro Il do
Optica,, livro publicado em 1704.

Para explicar a formacdo dos anéis, Newton elaborou a teoria dos “estados de féacil
reflexdo” e “estados de facil transmissdo”, descritas no Livro Il do Optica. Essa teoria se
baseou em uma concepc¢do corpuscular da luz, que adquiriu lendo os trabalhos de Walter
Charleton sobre Pierre Gassendi’.

! A data exata ndo é conhecida. Veja WESTFALL 1980, p. 157.
2SILVA & MARTINS 1996, p. 315.

S HALL 1993, pp. 15-17 e p. 42.

*HALL 1993, p.33.



A teoria dos “estados” ndo € mais aceita atualmente. Mas, através de observacgdes
cuidadosas e medidas precisas, Newton foi um dos primeiros a estabelecer e comprovar a
periodicidade de um fenémeno optico.

A primeira parte desta pesquisa consistiu em estudar a biografia de Isaac Newton, a fim
de me familiarizar com a vida e obra do cientista, analisar a Parte 1 do Livro 1l do Optica,
que contém 24 observagdes sobre o aparecimento dos “anéis de Newton”, bem como as
medidas de Newton da espessura da pelicula de ar entre as lentes e obter as especificacGes

dos instrumentos que Newton utilizou para construir o0 mesmo aparato.

2. Biografia

Isaac Newton nasceu em 1643 numa fazenda em Woolsthorpe, no condado de
Linconlshire. Seu pai faleceu pouco antes de seu nascimento e sua mée, Hannah, trés anos
depois, casou-se novamente. Durante 0s oito anos em que Hannah viveu com seu novo
marido, Newton morou com seus avds na mansao onde nasceu.

Apdbs a morte do padrasto e da volta de sua mae, Newton foi estudar em Grantham, a
aproximadamente onze quildmetros de Woolsthorpe, na King’s School. Como pensionista
de um boticario local, Clark, Newton teve seu primeiro contato com diversos produtos
quimicos com os quais se fabricavam os remédios e uma oportunidade de realizar seus
proprios experimentos, uma vez que a escola ndo lhe trazia muitos atrativos.

Um fato interessante mudaria a vida do ent&o solitario e recluso estudante: certa manha,
ap6s uma briga com um colega de turma®, que ocupava um lugar & frente de Newton nas
notas da classe, Newton decidiu superar o rival na escola, tornando-se, entdo, o melhor
aluno da classe®.

Notando o potencial do garoto, o diretor da King’s School, Henry Stokes, auxiliado
pelo tio de Newton, William Ayscough, e por um professor de Cambridge, Humphrey
Babington, decide preparar Newton para ingressar na Universidade de Cambridge.

Apos enfrentar uma dura resisténcia da mae, que nao via razdo para que o filho

estudasse, ja que somente queria que ele cuidasse da fazenda, em 5 de Junho de 1661,

® Muitos historiadores acreditam ser Arthur, enteado de Clark.
® WESTFALL 1980, p. 60.



Newton se inscreveu no Trinity College, em Cambridge, ocupando o mais baixo degrau da
escala social da Universidade: sub-sizar. Em 1665, recebe o titulo de Bacharel em Artes’.

Em Cambridge, Newton teve contato com obras de pensadores que muito o
influenciaram, como Descartes, Robert Boyle, Thomas Morus, Thomas Hobbes, Copérnico,
Tycho Brahe, Galileu, Henry More, Pierre Gassendi, Walter Charleton, entre outros®.

Por volta do ano de 1664, durante uma aula, Newton escreveu no topo de seu caderno
os dizeres: “Amicus Plato, amicus Aristoteles magis amica vericas™. Era o inicio de um
caderno de anotacdes — “Quaestiones Quaedam Phiolosophicae” — que continha as
primeiras discusses sobre a natureza das coisas e que, nos anos seguintes, serviriam de
base para a elaboracdo de conceitos mais sofisticados, presente nas publicagcdes de
Newton.'?

Durante os anos de 1665 e 1666, a Grande Praga** se alastrou pela Inglaterra, atingindo
cidades que ainda se mantinham ilesas, como Cambridge. A Universidade fechou as portas
e Newton foi obrigado a retornar a sua terral natal, Woolsthorpe. Esse periodo de sua vida é
conhecido como anni mirabiles, em que Newton comegou a desenvolver as pesquisas
cientificas que o tornariam célebre no futuro.

Em 1669, Newton substituiu Isaac Barrow — que fora seu professor em Cambridge — na
catedra lucasiana e seu primeiro trabalho como professor lucasiano sdo as “Lectiones
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opticae” " que, futuramente, serviriam de base para seu primeiro artigo, a “Nova Teoria de

Luz e Cores”™

, publicado em 1672 pela Royal Society de Londres.

A publicacdo de seu primeiro artigo foi fruto de muita insisténcia por parte da Royal
Society, a qual Newton tornou-se membro apds o sucesso com o telescopio refletor que ele
havia desenvolvido. O artigo foi enviado em 6 de Fevereiro de 1672 a Henry Oldenburg,

secretario da sociedade. Dois dias depois, o artigo foi lido para os outros membros da

7 Sub-sizar e sizar indicam os alunos de Cambridge que recebiam bolsas (sizarships) para cursar os primeiros
anos. Apés um exame ao final do segundo ano, o aluno poderia candidatar-se a um scolarship, ou bolsa de
graduagdo, que lhe permitiria continuar estudando até conquistar o titulo de Bacharel em Artes (graduacao
simples) e tornar-se um scholar (intelectual, erudito) formado.

8 WESTFALL 1980, p. 89.

% Traduzindo do latim: “Sou amigo de Plat&o, sou amigo de Arist6teles, mas a verdade é minha melhor
amiga.”

10 As “Quaestiones” foram publicadas em McGUIRRE & TAMNY 1983

11 A Grande Praga era a peste bub6nica, uma infeccio bacteriana transmitida por uma pulga que infesta o rato
preto.

12 As “Lectiones opticae” foram traduzidas para o inglés pelo historiador da ciéncia Alan E. Shapiro.

¥ SILVA & MARTINS 1996, p. 313-27.



sociedade. Nesse artigo, Newton explicou o funcionamento de seu telescopio e defendeu,
entre outros pontos, a heterogeneidade da luz branca, gerando diversas criticas entre 0 meio
cientifico, advindas de Robert Hooke e outros™.

Com as criticas acerca de sua teoria, Newton ficou recluso por trés anos até que, em
1675, ele envia a Oldenburg dois trabalhos sobre as cores que ndo foram publicados na
época: “Hypothesis of light” e um sem titulo, mas atualmente conhecido como “Discourse
of observations”, em que discute, entre outros assuntos, o fendmeno dos “anéis de
Newton™?,

Newton ja era bastante conhecido pela comunidade cientifica quando, em 1687,
publicou seu mais famoso livro, o Philosoficae Naturalis Principia Mathematica, mais
conhecido como Principia, cujo apoio de Edmund Halley foi essencial, que enfrentou
grandes dificuldades para conseguir fundos para a publicacéo da obra de Newton®®,

Em 1696, Newton deixou a Universidade de Cambridge para se dedicar a administracao
da Casa da Moeda, onde, com seus esforgos guiou a instituigdo, aumentando
significativamente sua eficiéncia. Quando seu maior rival, Robert Hooke, morreu em 1703,
0s caminhos se abriram para a eleicdo de Newton como presidente da Royal Society, cargo
que sustentaria até sua morte.

Finalmente, em 1704, com Hooke morto e a presidéncia da Royal Society nas maos,
Newton se viu livre para publicar seu segundo livro, o Opticks: or, a teatrise of the
reflexions, refractions, inflexions and colours of light ou simplesmente Opticks, sem correr
0 risco de maiores disputas, como as que o haviam calado sobre o assunto, a éptica, por
mais de trinta anos.

Com 84 anos, em 1727, Newton morreu, deixando um imenso legado, tanto cientifico

quanto intelectual, & humanidade.

14 SILVA & MARTINS 1997.
1> NEWTON 1978.
* WESTFALL 1980, pp. 402-68.



3. Optica — Livro Il — Parte 1

O Livro 1l descreve os experimentos de Newton acerca dos anéis de cores em filmes
finos. Para ele, esse novo fendbmeno ndo poderia ser explicado com a teoria da luz

desenvolvida no Livro I*’, em suas préprias palavras:

No Livro | abstive-me de tratar dessas cores porque pareciam mais dificeis de
considerar e ndo eram necessarias para estabelecer as propriedades da luz ali
discutida. Mas como elas podem levar a outras descobertas para completar a
teoria da luz, especialmente quanto a constituicdo das partes dos corpos
naturais, das quais dependem suas cores ou transparéncia, fago aqui um exame

delas [...]*

Nesta parte do trabalho, estudei a Parte 1 do Livro Il, em que Newton expls suas
observagdes sobre os “anéis de Newton” e realizou medicGes para calcular a espessura do

filme de ar entre duas lentes.

Ao todo sdo 24 observacdes sobre o fendbmeno. Destaquei aquelas que serdo mais Uteis
para o fim didatico deste trabalho, que € o de abordar a Histéria da Ciéncia da forma mais
clara e objetiva possivel em sala de aula. Neste caso, seria estudar as observacfes de
Newton sobre o fenémeno dos anéis de cores em peliculas finas, bem como a montagem
experimental por ele realizada para sua visualizacdo e as eventuais dificuldades

experimentais enfrentadas.

Primeiramente, Newton realizou observacgdes com dois prismas pressionados um contra
0 outro, relatando a ordem das cores dos anéis que emergiam a partir de uma mancha

transparente, no ponto de contato entre 0s prismas.

Observagao 2

[..] Esses arcos apresentavam inicialmente uma cor violeta e azul, e entre eles

havia arcos de circulos brancos que logo se tornavam, continuando o

7 para um estudo do livro | veja SILVA 1996.
¥ NEWTON 1996, p. 155.



movimento dos prismas, um pouco tingidos de vermelho e amarelo em suas
extremidades interiores, enquanto em suas extremidades exteriores eram

contiguos ao azul [...]."
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Figura 1 - Desenho utilizado por Newton no Optica para ilustrar o aparecimento dos anéis de cores.

A partir da observacdo 4, Newton utiliza duas lentes, uma biconvexa e outra plano-
convexa, discutindo a ordem das cores dos anéis observados. Um exemplo do aparato esta

ilustrado na figura 2.

Observacao 4

[...] A mancha central transparente produzida pelo contato dos vidros sucediam-
se 0 azul, o branco, o amarelo e o vermelho. O azul era em quantidade téo
pequena que ndo era possivel discerni-lo nos circulos produzidos pelos prismas,
nem pude distinguir nele nenhum violeta, mas o amarelo e o vermelho eram bem
abundantes e pareciam quase tdo extensos quanto o branco e quatro ou cinco
vezes mais do que o azul. O préximo circuito em ordem de cores que cercavam
imediatamente estas era composto de violeta, azul, verde, amarelo e vermelho; e

todas essas cores eram abundantes e vividas, excetuado o verde, que era em

9 NEWTON 1996, p. 157.



quantidade muito pequena e parecia muito mais fraco e diluido do que as outras
cores [...].%°
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Figura 2 - Exemplo do aparato experimental utilizado por Newton.

Nas observagOes seguintes, Newton aborda um dos pontos principais de seu trabalho: a
medicdo da espessura de ar entre as duas lentes.

Observacéo 5

Para determinar o intervalo dos vidros, ou a espessura do ar interjacente pelo
qual cada cor era produzida, medi os diametros dos primeiros seis anéis na
parte mais lucida de suas orbitas e, elevando-os ao quadrado, verifiquei que
seus quadrados estavam na progressao aritmética dos numeros impares, 1, 3, 5,
7,9, 11. E, como um desses vidros era plano e o outro esférico, seus intervalos
nesses anéis deviam estar na mesma progressao. Medi também os diametros dos
anéis escuros ou fracos entre as cores mais llcidas e verifiquei que seus
quadrados estavam na progressao aritmética dos nameros pares, 2, 4, 6, 8, 10,
12. E, sendo muito dificil e sutil fazer essas medidas com exatiddo, repeti-as

diversas vezes em varias partes dos vidros, de modo que sua concordancia

2 NEWTON 1996, p.158.



pudesse confirma-las. E usei 0 mesmo método ao determinar algumas das

observacdes seguintes.*

Observacao 6

[...] Entdo, medindo o didmetro do quinto circulo escuro tdo exatamente quanto
pude, verifiquei que era precisamente 1/5 de 1 polegada. Essa medida foi feita
com as pontas de um compasso sobre a superficie superior do vidro superior,
meus olhos distavam do vidro aproximadamente 8 ou 9 polegadas, quase
perpendicularmente a ele, e o vidro tinha uma espessura de 1/6 de polegada,
sendo portanto facil concluir que o verdadeiro didmetro do anel entre os vidros
era maior do que seu diametro medido acima dos vidros na proporcédo de 80
para 79, ou aproximadamente, sendo, por consequéncia, igual a 8/79 partes.
Ora, assim como o diametro da esfera (182 polegadas) estd para o
semidiametro desse quinto anel escuro (8/79 partes de 1 polegada) assim esse
semidiametro estd para a espessura do ar nesse quinto anel escuro; que é,
portanto, 32/567 931 ou 100/1 774 784 partes de 1 polegada; e a quinta parte
disso (a saber, a 1/88739 ésima parte de 1 polegada) € a espessura do ar no

primeiro desses anéis escuros.?

Newton repetiu a experiéncia com outras lentes. A espessura encontrada (1/89000
ésima parte de uma polegada, arredondando-se) correspondia a espessura do primeiro anel
escuro. Assim, metade dessa espessura multiplicada pelas progressdes relatadas na
observagdo 5 dava as seguintes espessuras para 0s anéis brilhantes (da mesma cor):
1/780000, 3/178000, 5/178000, etc partes de 1 polegada. e para os anéis escuros: 2/178000,
4/178000, 6/178000, etc partes de 1 polegada.

2 NEWTON 1996, pp 159-160.
22 NEWTON 1996, p. 161.



Como podemos ver pelos dados apresentados acima, Newton apresentou seus
resultados com uma grande precisdo. Este fato nos chamou a atencdo para entendermos
melhor como ele realizava as medidas e como conseguia tamanha precisdo em seus
resultados. Esse aspecto serd estudado em mais detalhes na proxima etapa deste trabalho.
Nesta primeira etapa, nos preocupamos em descrever as observacdes de Newton no Optica

sobre o feito.

Outro fato que destacamos é que Newton realizou essas observacfes a uma
determinada distancia do aparato experimental. Segundo ele, seus olhos distavam dos raios
incidentes 1,25 polegadas e das lentes 8 polegadas, de forma que os raios estavam
inclinados por um angulo de 4 graus. O motivo disso serd analisado na proxima etapa deste
trabalho.

Apdbs determinar a espessura das camadas de ar, Newton segue com as observacoes,

agora sobre o aparecimento dos anéis.

Observacéo 9

Olhando através de duas objetivas contiguas, verifiquei que o ar interjacente

exibia anéis de cores tanto por transmitir a luz quanto por refleti-la [...]*

Observacéo 12

Estas observagdes foram feitas ao ar livre. Mas, além disso, para examinar o0s
efeitos da luz colorida que incidia sobre os vidros, escureci o quarto e 0s vi por
reflexdo das cores de um prisma projetadas sobre uma folha de papel branco
[...] E desse modo os anéis tornavam-se mais distintos e visiveis em um nimero

bem maior do que ao ar livre [...]*

Na observacdo 15, Newton abordou pela primeira vez a idéia de “tendéncias” que o raio

teria para ser refletido ou transmitido no filme, que posteriormente remeteriam a teoria dos

2 NEWTON 1996, p. 164.
* NEWTON 1996, p.165.
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“estados de facil transmissdo” e “estados de facil reflexdo” ou, em inglés, “fits of easy
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trasmission” e “fits of easy reflexion”*”, pontos em que Newton apoiou-se para explicar o

aparecimento dos anéis.

Como mostrado na Observacdo 15, podemos ver que Newton teve uma idéia
interessante para observar o que ocorre com a luz apos atravessar as superficies de vidro e a
camada de ar: ele as colocou sobre um papel branco, observando as regides que apareciam
escuras de um lado do conjunto apareciam coloridas no papel e vice-versa, como mostrado

na Figura 3.

Observagéo 15

E, projetando as cores prisméticas imediatamente sobre os vidros, verifiquei que
a luz que incidia sobre os espacos escuros que estavam entre os anéis coloridos
era transmitida através dos vidros sem nenhuma variacdo de cor. Pois num
papel branco colocado atras dela comporia anéis com a mesma cor dos que
eram refletidos e com tamanho dos seus espacgos imediatos. E disso se evidencia
a origem desses anéis; a saber, que o ar entre os vidros, de acordo com sua
espessura variada, esta disposto em alguns lugares para refletir — e em outros
para transmitir — a luz de qualquer cor e no mesmo lugar para refletir a luz de

uma cor onde ele transmite a de uma outra cor.?®

2> Newton foi o primeiro a utilizar a palavra fits em 6ptica. Seu significado, “estado transitorio” nesse caso,
deriva de “ataque repentino, mas transitorio, de algum tipo especifico de doenca”. Veja o Oxford Dictionary,
p. 262.

“ NEWTON 1996, p.168.

11
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Figura 3 — Segundo Newton, em alguns pontos o ar interjacente esta disposto a transmitir o raio, e em

outros, a refleti-lo.

No trecho acima, podemos ver que Newton formacéo dos anéis coloridos a presenca de
ar entre as superficies de vidro, sendo que o ar teria uma disposicdo para refletir ou

transmitir a luz.

Nas observacBes seguintes (17-24), Newton discute o aparecimento dos anéis em

bolhas de sabao.

Observacéo 17

Se se assoprar uma bolha com &gua misturada com um pouco de sabdo, &
comum observar que passado um momento ela se tingira de uma grande

variedade de cores [...]*’

Observagéo 18

Devido ao fato de as cores dessas bolhas serem mais amplas e viva do que as do
ar adelgacado entre dois vidros, e, portanto, mais faceis de distinguir, darei
aqui uma descricdo de sua ordem, tal como eram observadas ao serem vistas
por reflexdo do céu quando apresentava uma cor branca, enguanto uma
substancia preta era colocada atras da bolha. E as cores eram estas: vermelho,

azul; vermelho, azul; vermelho, azul; vermelho, verde; vermelho, amarelo,

2’ NEWTON 1996, p. 169.
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verde, azul, pdrpura; vermelho, amarelo, verde, azul, violeta; vermelho,

amarelo, branco, azul, preto.?®

Na segunda parte do Livro Il, Newton continuou a descrever observacoes,
relacionando-as com as da primeira parte. Apresentou estudos sobre a dilatagdo dos anéis
(que os leva a brancura) e sobre a obligliidade dos raios que incidem sobre as lentes ou
prismas. Na terceira parte do Livro I, Newton apresentou suas proposicoes, baseadas nas
observacdes das duas primeiras partes do livro. Essa parte é constituida de um total de vinte
proposicoes e uma definicdo, sendo 7 delas destinadas as propriedades dos corpos naturais
e suas relagdes com os fendmenos Opticos, e as restantes a natureza da luz. Estas duas

partes do Livro Il serdo estudadas em mais detalhes na proxima etapa deste trabalho.

4. Dados experimentais

Como vimos, Newton calculou, com bastante preciséo, a espessura do ar entre as lentes,
sendo que os valores descritos estdo em polegadas. Convertendo em metros, ficamos com

0s seguintes valores mostrados na tabela 1.

Tabela 1 - A espessura do ar entre duas lentes calculada por Newton, em polegada e em metros.

Anéis Espessura do ar - Espessura do ar - Metros

Polegadas

Em suas partes mais brilhantes

1/178 000 pol. 142,69 nm
3/178 000 pol. 428,09 nm
5/178 000 pol. 713,48 nm
7/178 000 pol. 998,88 nm

% NEWTON 1996, p. 169.
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Em suas partes mais escuras
2/178 000 pol. 285,39 nm
4/178 000 pol. 570,79 nm
6/178 000 pol. 859,18 nm
8/178 000 pol. 1141,57 nm

No Optica Newton relatou que mediu os didmetros do anéis de cores com a ajuda de

um compasso, mas nao fornece mais detalhes sobre outros instrumentos utilizados.

Quanto as especificacdes das lentes utilizadas, Newton fornece o raio de curvatura e o
foco de duas delas, em polegadas. Os dados, em polegadas e em metros, estdo mostrados na

tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes das lentes utilizadas por Newton.

Raio de curvatura Raio de Distancia focal (pol) | Distancia focal
(pol) curvatura (m) (m)
Lente 1 182 4,62 83,4 2,12
Lente 2 184 4,67 168 4,27

A obtengdo das lentes para a construcdo do aparato de lentes utilizado por Newton esta

em andamento.

5. Proximas etapas

Na proxima etapa deste trabalho, analisarei as observagdes da Parte 2 e as proposi¢des
da Parte 3, completando o estudo do Livro Il do Optica, da parte que corresponde aos

estudos de Newton sobre a formacédo dos anéis de cores em peliculas finas.

14




Com os dados sobre as lentes utilizadas por Newton, construirei um aparato similar para

a visualizacdo dos anéis de cores, bem como o aparato para a visualizacdo dos anéis de

cores em bolhas.
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