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Neste trabalho apresentamos uma tradução comentada do artigo seminal de Gustav Kirchhoff intitulado Über
die Fraunhofer’schen Linien (Sobre as Linhas de Fraunhofer), publicado em 1859 pela Academia Prussiana
de Ciências de Berlim. Nele, Kirchhoff propôs uma interpretação para as linhas escuras do espectro solar,
posteriormente denominadas linhas de Fraunhofer, o que abriu caminho para o uso sistemático dos espectros na
caracterização da composição química de atmosferas estelares, especialmente a do Sol, bem como de compósitos
químicos de interesse na época. Com o objetivo de tornar este trabalho de Kirchhoff acessível a um público mais
amplo, além de uma primeira tradução comentada do alemão para o português, elaboramos também um estudo
de caráter historiográfico que visa contribuir para uma contextualização do artigo de Kirchhoff. Esperamos que
este trabalho possa contribuir tanto para a Historiografia da Ciência quanto para sua aproximação com o Ensino
de Ciências, oferecendo subsídios para novas discussões e reflexões.
Palavras-chave: História da Ciência, Gustav Kirchhoff, linhas de Fraunhofer, Ensino de Física.

In this work, we present a commented translation of Gustav Kirchhoff’s seminal paper titled Über die
Fraunhofer’schen Linien (On the Fraunhofer Lines), published in 1859 by the Prussian Academy of Sciences
in Berlin. In this paper, Kirchhoff presented his interpretation of Fraunhofer’s dark lines in the solar spectrum,
which paved the way for the systematic use of spectra in characterizing the chemical composition of stellar
atmospheres, especially that of the Sun, as well as chemical compounds of interest at the time. With the aim
of making Kirchhoff’s work accessible to a broader audience, in addition to providing the first commented
translation from German to Portuguese, we also developed a historiographical study that seeks to contribute
to the contextualization of Kirchhoff’s article. We hope that this work will contribute both to the historiography
of science and to its connection with science education, offering resources for new discussions and reflections.
Keywords: History of Science, Gustav Kirchhoff, Fraunhofer lines, Physics Education.

1. Introdução

A História da Ciência constitui um campo de pesquisa
cujas contribuições têm sido reconhecidas tanto na
esfera acadêmica quanto da vida sociocultural [1–3]. No
contexto brasileiro, um grande esforço de pesquisadores
e educadores tem sido empreendido nas últimas décadas
no sentido de ampliar e aprofundar tais contribuições.
Contudo, ainda há, reconhecidamente, muito trabalho
a ser feito e em diversas frentes [1, 4]. Uma delas
refere-se à viabilização de acesso a fontes primárias
científicas em língua portuguesa [5]. Como já apontado
na literatura, o acesso a tais fontes pode permitir tanto
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uma aproximação desmistificadora e crítica a episódios
históricos para um público amplo interessado em ciências
quanto para audiências mais especializadas, de perfil
acadêmico e/ou ligado ao ensino de ciências.

Partindo dessa perspectiva, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar uma tradução comentada e
contextualizada do trabalho de Gustav Robert Kirchhoff
(1824–1887) sobre as linhas espectrais de Fraunhofer,
escrito em 1859, publicado em 1860 [6]. Do ponto de
vista historiográfico, além de representar um marco
na História da Física por proporcionar um avanço
fundamental na compreensão do problema das linhas
de Fraunhofer, esse episódio histórico abre caminho
para o estabelecimento de novas pesquisas e discussões,
inclusive mobilizando questões não só de caráter his-
toriográfico [7], mas também meta-historiográficas [8]
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e científicas [9]. Somados, tais estudos podem desem-
penhar um papel fundamental na construção de abor-
dagens críticas e desmistificadoras úteis ao Ensino de
Física.

Metodologicamente, buscamos adotar, no que se re-
fere à tradução e à contextualização do episódio, uma
perspectiva diacrônica [10]. Nesse sentido, nosso objetivo
foi buscar aproximar o leitor do contexto histórico de
Kirchhoff. Isso implicou a necessidade de preservarmos,
na tradução, determinadas características do texto ori-
ginal. Ao mesmo tempo, para facilitar a compreensão,
recorremos a notas comentadas que devem funcionar
como chaves interpretativas para passagens, termos ou
conceitos que demandam uma análise mais detalhada.
Além disso, elaboramos um conjunto de seções que
precedem a tradução comentada e que visam apresen-
tar os desenvolvimentos científicos anteriores ao traba-
lho de Kirchhoff. Para um estudo complementar que
aborda com maior profundidade aspectos biográficos de
Kirchhoff, recomenda-se consultar [11, 12].

2. A Gênese da Análise Espectral: da
Dispersão da Luz à Descoberta de
Novas Radiações

A história da análise espectral situa-se na interseção de
uma série de desdobramentos no campo da física. Con-
siderando, por exemplo, o período entre o século XVII
e o início do século XIX, são notáveis as investigações
sobre a dispersão da luz branca, os primeiros registros
indicando a descontinuidade do espectro luminoso e a
descoberta de novos tipos de radiação. Nesta seção, abor-
daremos alguns desses desenvolvimentos, cuja relevância
proporciona uma visão abrangente dos precedentes his-
tóricos da análise espectral.

A partir do século XVII, destacam-se dentre os es-
tudos em óptica trabalhos como os de René Descartes
(1596–1650), Robert Boyle (1627–1691), Robert Hooke
(1635–1703) e Isaac Newton (1642–1727). Todos eles es-
tudaram o comportamento da luz após a refração por um
prisma, e elaboraram conceitos diferentes para explicá-
lo [13, 14]. Nesse contexto se sobressai, sem dúvida,
o artigo “Nova teoria sobre luz e cores” [14], de 1672,
no qual Newton propôs o conceito de heterogeneidade
da luz branca do Sol, segundo o qual esta seria uma
mistura de raios coloridos, separados quando refratados
pelo prisma. Esse conceito se contrapunha com a ideia
geralmente aceita na época – inclusive por Descartes,
Boyle e Hooke – de que a luz seria algo puro e simples,
e de que as cores seriam resultado de uma modificação
desse estado [15].

Em sua principal obra sobre a luz e as cores,
o Óptica [16], publicado pela primeira vez em 1704,
Newton expandiu as ideias da “Nova teoria”, apresen-
tando um grande conjunto de experimentos realizados
com prismas e consolidando a concepção de que cada
raio colorido possuía um índice de refração particular,

o que explicaria seus diferentes desvios após a passagem
por um prisma. A faixa de cores formada neste fenômeno
Newton nomeou de “espectro”, sendo o primeiro uso
desse termo em uma literatura que poderíamos dizer
“científica” [15, p. 4202-8]. Foi nesse período e por conta
do Óptica que também se consolidou a ideia de que
o espectro luminoso era dividido em sete cores, o que
seria reproduzido, em imagens e em textos, em materiais
publicados nas décadas seguintes [17].

No século XVIII, estudos sobre o espectro lumi-
noso geralmente tomavam como referência as ideias
de Newton no Óptica, plenamente dominante entre os
filósofos naturais da época, com alguns dissidentes [18].
Grande parte dos autores que escreveram sobre óptica
na época – tais como Robert Smith (1689–1768), Wil-
lem J. ‘sGravesande (1688–1742) e William Porterfield
(c. 1696–1771) – reproduziram os escritos de Newton,
sempre em tom efusivo em relação às contribuições
do britânico para a área e defendendo abertamente
a corpuscularidade da luz, algo que Newton jamais
fez [19]. Dois personagens dessa época, porém, chamam
a atenção: John Dollond (1706–1761) e Thomas Melvill
(1726–1753).

Em sua análise sobre a dispersão da luz branca,
realizada em meados da década de 1750, Dollond con-
cluiu que esse fenômeno ocorria de maneira diferente
a depender da substância pela qual a luz passava.
Além disso, apontou que não era necessário que o raio
refratado fosse inclinado em relação ao raio branco de
incidência para que se apresentasse colorido, algo que
não havia nos estudos originais de Newton. A partir
disso, conseguiu desenvolver lentes acromáticas, ou seja,
que evitavam a ocorrência do fenômeno da aberração
cromática1, Esse fenômeno que borrava e coloria as
imagens geradas por telescópios construídos a partir de
lentes, e gerou, inclusive, questionamentos se as teorias
newtonianas seriam suficientes para explicá-lo explicar o
fenômeno [13, p. 119–121].

No mesmo período, foi publicado um extenso conjunto
de relatos feito pelo filósofo natural escocês Thomas
Melvill, os quais, embora conhecidos na época, hoje
são raramente mencionados [21]. Particularmente re-
levante para a discussão apresentada neste artigo são
as incursões de Melvill no que se desenvolveria mais
tarde no campo da espectroscopia. Em seu “Observações
sobre luz e cores”, lido na Philosophical Society of
Edinburgh em 1752 e publicado em 1756, ele discorreu
sobre a “mudança pelas quais passam os corpos coloridos
em diferentes luzes” [21, p. 712]. Inicialmente, Melvill
descreveu qual seria a aparência de diferentes corpos
coloridos quando iluminados por luzes produzidas por
determinadas substâncias em combustão. Em um dos
trechos, relatou:
1 A aberração cromática ocorre porque os índices de refração
de um meio transparente variam com a cor do raio de luz
e, consequentemente, uma única lente forma, não apenas uma
imagem de um objeto, mas uma série de imagens, uma para cada
cor [20].
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Quando nitro ou sal do mar são copiosa-
mente misturados a espíritos em combus-
tão e o todo é agitado vivamente, os mais
brilhantes dos corpos vermelhos, vistos pela
luz então emitida, são reduzidos a um turvo
marrom fulvo, que em nada parece ter de
vermelho neles [21, p. 712].

Nos trechos seguintes, Melvill examinou o comporta-
mento desses raios luminosos produzidos pela queima de
diferentes substâncias ao passarem por um prisma. Ele
chegou a notar diferenças na constituição dos espectros
formados. Em um dos trechos, afirmou que no espectro
produzido pela luz da queima de “sal amoníaco, alumínio
ou potassa [. . .] todos os tipos de raios são emitidos, mas
não em quantidades iguais, o amarelo sendo vastamente
mais abundante que todo o resto junto, e o vermelho
mais apagado que o verde e o azul” [21, p. 713]. Embora
hoje consideramos essas descrições promissoras e uma
possível alusão ao que viria ser a área de espectroscopia,
Melvill não avançou na discussão, declarando que “os
experimentos com prismas formam eles mesmos um
comentário suficiente sobre o resto” [21, p. 714].

Ao longo do século XVIII, a noção de espectro era,
naturalmente, associada à luz visível. No entanto, a des-
coberta de novos tipos de radiação2 no início do século
XIX abriu caminho para novos estudos, resultando em
uma nova perspectiva sobre a constituição do espectro.

Em 1800, Frederick William Herschel (1738–1822),
investigando o espectro solar, reportou pela primeira vez
o que lhe pareceu ser um novo tipo de radiação, além
daquela associada ao espectro visível [22], a qual deno-
minou “raios caloríficos”. Utilizando termômetros com
bulbos escurecidos por tinta, Herschel analisou o poder
de aquecimento das diferentes cores do espectro da luz
solar obtido por um prisma. Ele observou um aumento
gradual da capacidade de aquecimento do violeta ao
vermelho, com o máximo ocorrendo na região além da
extremidade vermelha do espectro visível. Entretanto,
no lado oposto ao da cor vermelha, na região além da
extremidade do violeta, não detectou qualquer efeito
térmico [23]. Herschel demonstrou que essa radiação não
visível, a dos raios caloríficos, poderia ser refletida e
refratada tal qual a luz visível [24].

Influenciado pela descoberta dos raios caloríficos,
Johann Wilhelm Ritter (1776–1810) repetiu, em 1801, os
experimentos realizados por Herschel. Se existiam raios
não visíveis em um dos lados do espectro além da região
visível, então, suspeitou Ritter, também deveriam existir
raios não visíveis no outro lado do espectro3. Contudo,

2 Para maior concisão ao longo do texto, usaremos o termo
radiação em sua acepção moderna, isto é, referindo-se à radiação
eletromagnética.
3 Ritter conduziu suas pesquisas motivado pela convicção de que
existia um Princípio da Dualidade Complementar da Natureza,
segundo o qual as polaridades presentes no mundo natural re-
velariam o complemento frio dos raios de calor descobertos por
Herschel [25, p. 58].

ele não observou nenhum efeito térmico quando um
termômetro era colocado na região além da cor vio-
leta [22]. Confiante na existência de tais raios, recorreu
a um outro recurso. Já se sabia, a partir das observações
de Carl Wilhelm Scheele (1742–1786), que o cloreto de
prata sofria efeitos de escurecimento na presença da
luz violeta [26, p. 278]. Ritter descobriu que esse efeito
também ocorria, de forma ainda mais intensa, na região
além do violeta e o atribuiu a um efeito químico de
redução provocado pela presença de uma radiação não
visível então desconhecida4 [25, 26].

A existência de uma nova radiação capaz de produzir
efeitos químicos para além da extremidade violeta do
espectro também foi relatada, de forma independente,
pelo inglês William Hyde Wollaston (1766–1828) e pu-
blicada em 1802 sob o título A method of examining
refractive and dispersive powers [28]. No mesmo artigo,
ele descreve, pela primeira vez, a presença de sete linhas
escuras no espectro da luz solar: cinco delas estavam
localizadas nos limites entre as cores observadas, en-
quanto as outras duas foram identificadas nas regiões
verde, amarela e azul [28, p. 378]. Contudo, Wollaston
não reconheceu a importância dessas linhas escuras, e
elas também não despertaram interesse imediato entre
outros pesquisadores da época [29, p. 16].

Embora tais linhas escuras no espectro não tenham
despertado a atenção de Wollaston, após pouco mais de
uma década elas se mostraram de grande importância
para Joseph Fraunhofer (1787–1826). A busca pela
origem dessas linhas mobilizou inúmeros pesquisadores
e, como veremos, o trabalho de 1859 de Kirchhoff
representou um passo final decisivo. Antes, porém, cabe-
nos apresentar a contribuição de Fraunhofer e o debates
que se seguiram.

3. Fraunhofer e o Problema das Linhas
Escuras no Espectro Solar

O problema das linhas escuras no espectro solar,
constituiu-se a partir dos estudos com espectros lumi-
nosos realizados por Fraunhofer e publicados em 18175.

Nesse período, Fraunhofer atuava no Instituto de Óp-
tica em Benediktbeuern, nas proximidades de Munique,
onde iniciou suas atividades em 1807 e, mais tarde,
assumiu a direção em 1811. Ele foi responsável pela

4 A partir de meados de 1850, essa radiação começou a ser
gradualmente chamada de ultravioleta [27, p. 70].
5 Fraunhofer conduziu esse trabalho entre 1814 e 1815, mas
sua publicação só ocorreu em 1817 sob o título Bestimmung
des Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Vermögens verschiedener
Glasarten, in Bezug auf die Vervollkommung achromatischer
Fernröhre, 1814–1815 (Determinação do poder de refração e
dispersão de cores de diferentes tipos de vidro, em referência ao
aprimoramento de telescópios acromáticos). Esse artigo foi origi-
nalmente publicado no Denkschriften der Königlichen Akademie
der Wissenschaften zu München e, posteriormente, recebeu uma
tradução para o inglês realizada por David Brewster, impressa em
duas partes no Edinburgh Journal [30, 31]. Utilizaremos essas duas
últimas versões em nossas citações.
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fabricação de vidros especiais utilizados na produção de
lentes acromáticas de alta qualidade [32]. Para alcançar
a excelência óptica, esses vidros precisavam ser isentos
de imperfeições, como bolhas e estrias, além de apre-
sentar índices de refração rigorosamente controlados,
características fundamentais para garantir a precisão e a
eficiência dos instrumentos ópticos da época. Fraunhofer
aprimorou o processo de fabricação desses materiais
ao desenvolver novos métodos experimentais para a
determinação precisa de índices de refração e dispersão
luminosa [29, 32].

Segundo Fraunhofer [30, p. 288], os métodos até
então empregados para a determinação de índices de
refração de vidros não produziam resultados confiáveis.
A imprecisão nas medidas era decorrente da dificuldade
em demarcar os limites das cores no espectro contínuo.
A princípio, Fraunhofer tentou contornar o problema
utilizando vidros coloridos e prismas preenchidos com
líquidos coloridos. Esperava, dessa forma, que tais filtros
permitissem obter luz monocromática cujo índice de
refração pudesse ser calculado. Apesar de suas tentati-
vas, a luz emergente não se apresentava monocromática;
notava-se ainda a presença de todas as cores do espectro,
com a diferença de que a cor correspondente à do filtro
ficava mais brilhante que as demais [30, p. 291].

Em outra tentativa, Fraunhofer obteve chamas colo-
ridas pela queima do álcool ou do enxofre, mas desco-
briu que elas também não produziam luz homogênea.
Contudo, um fato chamou-lhe a atenção: ele notou que
a luz produzida por essas chamas, ou mesmo pelas
chamas de uma vela comum, sempre exibia em seu
espectro, e na mesma posição, uma linha brilhante bem
definida demarcada na região entre o vermelho e o
amarelo [30, p. 291]. Essa linha, que foi por ele nomeada
pela letra R, terá grande importância no trabalho de
Fraunhofer, como será mostrado adiante.

A solução encontrada por ele para a obtenção de luz
monocromática foi conceber um aparato contendo seis
lamparinas6, obturadores e dois prismas. Nesse aparato,
que é mostrado na Figura 1, a luz de seis chamas BC,
passa por seis fendas e é direcionada a um prisma em A,
no qual é decomposta e direcionada a outra fenda.

A luz que emerge da fenda em A é direcionada até um
prisma H, cujo índice de refração para os diferentes raios
coloridos precisa ser determinado. Posicionado à frente
desse prisma, o telescópio de um teodolito modificado7 é
utilizado para medir o ângulo de emergência de cada raio
colorido (Figura 2). Com base nos ângulos de incidência
e de refração, Fraunhofer conseguiu determinar o índice
de refração de cada cor para diferentes substâncias
refrativas com uma precisão de seis casas decimais.

6 Fraunhofer não descreve qualquer detalhe sobre a lamparina que
utilizou. De acordo com [32], é provável que ela fosse constituída
por um pavio embebido com álcool e sal comum.
7 Teodolitos são instrumentos de topografia utilizados para
medição de ângulos horizontais e verticais. A montagem desse
instrumento adaptado é descrita por Fraunhofer em [30, p. 289–
291].

Figura 1: Montagem experimental de Fraunhofer para obtenção
de luz homogênea de diferentes cores. Fonte: [30, p. 288].

Figura 2: Esquema do teodolito modificado de Fraunhofer.
Fonte: [30, p. 288].

Em uma próxima etapa, Fraunhofer prosseguiu com
as investigações, substituindo a fonte de luz artificial
pela luz solar. Seu objetivo era obter um espectro com
cores mais distintas e verificar se a ação das substâncias
refrativas sobre a luz do sol era a mesma exercida sobre a
luz de fontes artificiais. Para isso, ele colocou o teodolito
e o prisma em uma sala escurecida e deixou a luz do
sol passar por uma estreita fenda na janela vedada.
O espectro de luz encontrado mostrava, além das cores já
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Figura 3: Espectro solar com as linhas escuras (posteriormente
denominadas linhas de Fraunhofer). Fonte: [30, p. 288].

previstas, numerosas linhas escuras8, como é mostrado
na Figura 3 [30, p. 296]. Mesmo quando parâmetros
experimentais eram alterados, como a largura da fenda
ou as distâncias envolvidas, as linhas não desapareciam.
Nesse aspecto, Fraunhofer se mostra convencido de “que
elas [as linhas] têm sua origem na natureza da luz solar e
que elas não podem ser atribuídas à ilusão, à aberração
ou qualquer outra causa secundária” [30, p. 298].

Ele observou quase 600 linhas e rotulou as dez mais
fortes entre os limites das cores vermelho e violeta com as
letras A, a, B, C, D, E, b, F, G e H. Ele também notou
que a posição da linha D coincidia exatamente com a
da linha brilhante R, emitida pelas chamas, indicando
que seus índices de refração eram idênticos [30, p. 298].
Fraunhofer não buscou explicar a coincidência entre a
linha brilhante R e a linha escura D, nem investigou a
origem dessas linhas.

Alguns anos depois, Fraunhofer observou que a linha
D era, na verdade, composta por duas linhas muito pró-
ximas [33, p. 348]. Presumivelmente, como consequência
dessa descoberta, também constatou que a linha R era
dupla [33, p. 374].

A descoberta de Fraunhofer das linhas “fixas” no
espectro solar eliminou a necessidade de utilizar seu
aparelho anterior (com 6 lamparinas) para garantir
luz homogênea. Agora, bastava identificar as linhas
específicas no espectro solar para obter a luz desejada
e determinar os índices de refração dos meios. Dessa
forma, ele desenvolveu um método confiável para pro-
duzir luz homogênea que pudesse ser utilizada de forma
consistente em experimentos ópticos.

4. As Pesquisas sobre os Espectros de
Chamas e o Advento da Fotografia
como Técnica para o Registro
Espectral

Para abordar as pesquisas desenvolvidas a partir dos
trabalhos de Fraunhofer, especialmente no que se refere

8 Como citado acima, William Wollaston já havia identificado
linhas escuras no espectro solar em 1802. Fraunhofer, contudo,
não conhecia o trabalho de Wollaston até ser informado por John
Herschel em 1824 [32, p. 225].

à explicação das linhas escuras no espectro solar, é
essencial destacar, ainda que de forma sucinta, alguns
aspectos do desenvolvimento histórico das investigações
sobre os espectros produzidos por chamas e as novas
técnicas de registro visual de dados. Isso se justifica
pelo fato de que, embora esses temas tenham se de-
senvolvido de maneira relativamente independente, eles
desempenharam um papel fundamental na compreensão
do fenômeno manifestado através das linhas escuras de
Fraunhofer.

A propriedade das linhas emitidas por chamas de
possuírem refrangibilidades invariáveis, tornando-as um
meio confiável para a produção de luz homogênea, foi
explorada não apenas por Fraunhofer, mas também
pelos britânicos David Brewster (1781–1868) [34] e
John Frederick William Herschel (1792–1871) [35] no
início da década de 1820. Mas foi William Henry Fox
Talbot (1800–1877) quem, em 1826, sugeriu que essas
linhas poderiam ser empregadas para a identificação de
substâncias ou compostos químicos [36].

Talbot não conseguiu, contudo, demonstrar que cada
substância daria origem ao seu espectro de emissão
característico. Um dos motivos foi porque em todas as
chamas, independentemente da substância que era quei-
mada, sempre havia a presença da mesma linha amarela
brilhante (linha R de Fraunhofer). A indecisão exibida
por ele em seu artigo com o espectro de chamas é notável:
“[. . .] os raios [de luz] amarelos podem indicar a presença
de sódio, mas eles aparecem com frequência, mesmo onde
não se pode supor que haja sódio” [36, p. 78, tradução
nossa]. Algumas dessas substâncias que emitiam a linha
amarela quando queimadas na chama, de acordo com
Talbot, era “madeira, marfim, papel, etc.” [36, p. 79].

Talbot não estabeleceu um sistema formal de aná-
lise química baseado no espectro luminoso. Além do
desafio representado pela onipresença da linha ama-
rela brilhante, havia também a dificuldade de associar
determinadas linhas espectrais a elementos ou com-
postos químicos específicos. Essas limitações práticas
persistiram nos anos seguintes. No entanto, por volta
da década de 1850, muitos pesquisadores já estavam
convencidos do potencial das linhas espectrais para a
análise química [37].

O problema da onipresença da linha amarela brilhante
e sua relação com a presença do sódio somente foi escla-
recido em 1856 pelo escocês William Swan (1818–1894).
Enquanto estudava espectros produzidos por hidrocar-
bonetos, ele investigou a causa das linhas amarelas que
estavam presentes em vários espectros que examinou.
Descobriu “que uma porção de cloreto de sódio, pesando
menos de 1/1.000.000 de um grão, é capaz de colorir uma
chama com luz amarela brilhante” [38, p. 413, tradução
nossa]. Assim, ficava evidente a necessidade de amostras
muito puras para que determinada composição química
pudesse ser estudada por meio do espectro de sua chama.

No que diz respeito ao desenvolvimento das técnicas
de registro dos espectros, vale destacar, no final da
década de 1830, a aplicação da recém-criada fotografia
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ao estudo espectral9. Com essa nova técnica, as linhas de
Fraunhofer, antes registradas manualmente por meio de
desenhos, puderam ser fotografadas com maior precisão.
Alexandre Edmond Becquerel (1820–1891), em 1842,
e John William Draper (1811–1882), no ano seguinte,
destacaram-se na utilização desse método. A principal
consequência do trabalho de Becquerel, posteriormente
reproduzida por Draper, foi o registro de inúmeras linhas
no espectro ultravioleta do Sol, estendendo-se muito
além do limite visível [29].

5. As Explicações para a Origem das
Linhas de Fraunhofer

Embora houvesse diferentes propostas para explicar a
causa das linhas de Fraunhofer, já na década de 1830 os
pesquisadores concordavam, em certa medida, que essas
linhas estavam relacionadas à absorção da luz ao passar
por um gás. John Herschel chegou a especular que esse
gás poderia ser a atmosfera do Sol ou mesmo da Terra
[39, p. 212].

Em sua comunicação de 1834, David Brewster propôs
que parte das linhas de Fraunhofer possuía origem na
atmosfera terrestre [40]. Ele observou que, à medida que
o Sol se aproximava do horizonte da Terra, as linhas se
tornavam mais largas e algumas novas linhas surgiam
no espectro. Brewster defendeu que tais fenômenos
ocorriam em razão do aumento da absorção da luz solar
pela atmosfera da Terra, que era mais espessa quando o
Sol estava mais perto do horizonte [37, p. 50].

O compatriota de Brewster, James David Forbes
(1809–1868), argumentou que, se as linhas de Fraunhofer
fossem produzidas por absorção na atmosfera solar,
deveriam se tornar mais escuras em direção à borda do
disco solar, uma vez que a luz atravessaria uma camada
atmosférica mais espessa. Para testar essa hipótese, ele
comparou o espectro da luz proveniente da borda do
disco solar durante o eclipse nular de 1836 com o espectro
da luz de outras regiões do Sol. Não observando diferen-
ças significativas entre os dois, concluiu que as linhas
de Fraunhofer não podiam se originar na atmosfera
solar [41].

Essa questão permaneceu sem uma conclusão defi-
nitiva nos anos seguintes. Em 1860, Brewster e John
Hall Gladstone (1827–1902) apresentaram novos resul-
tados, reavaliaram o espectro da luz solar e concluíram:
“A origem dessas linhas fixas no espectro solar deve,
portanto, ser considerada uma questão ainda não resol-
vida”10 [42, p. 159, tradução nossa].

9 Sobre a história da representação dos espectros por meio de
fotografia, recomendamos o capítulo 6 de [27].
10 Notavelmente, essa conclusão de Brewster e Gladstone ocorreu
poucos meses após a publicação em que Kirchhoff apresentou sua
explicação para a origem das linhas de Fraunhofer, justamente seu
trabalho de 1859.

Até o final da década de 1840, os estudos sobre
as linhas brilhantes emitidas por chamas e as linhas
de Fraunhofer desenvolveram-se de forma relativamente
independente. A conexão entre esses dois fenômenos foi
explorada por Léon Foucault (1819–1868) e relatada em
1849 no jornal L’Institut11.

Ao examinar o espectro de luz emitida a partir de
um arco de carbono, isto é, de uma descarga elétrica
entre dois eletrododos de carbono, Foucault notou uma
linha dupla brilhante cuja posição era semelhante à linha
dupla D escura do espectro solar [43, p. 476]. Diante da
ausência de instrumentos precisos para medir o ângulo
envolvido e confirmar essa coincidência, ele sobrepôs o
espectro da luz emitida pelo arco elétrico ao espectro
solar. Para isso, fez a luz do Sol atravessar o arco de
carbono antes de passar por um prisma. A coincidência
entre as posições das linhas foi confirmada, mas um
efeito inesperado foi observado: a dupla linha D do
espectro solar tornava-se ainda mais escura quando
os raios atravessavam o arco. Quando a luz solar era
interrompida, a dupla linha brilhante emitida pelo arco
reaparecia na mesma posição. Foucault concluiu: “o arco
atua como uma fonte que emite os raios D e que, ao
mesmo tempo, os absorve quando eles provêm de outra
fonte” [43, p. 477, tradução nossa].

Apesar de observar que o arco absorvia os raios de
luz correspondentes à linha D, Foucault não avançou
em suas explicações nem deu continuidade a essas
investigações.

Essa descontinuidade pode ser compreendida à luz
das condições históricas e epistêmicas de seu tempo.
À época, ainda não havia uma teoria física consoli-
dada que explicasse de forma satisfatória a relação
entre emissão e absorção da luz, o que restringia o
potencial explicativo da coincidência entre as linhas
espectrais. Além disso, Foucault estava envolvido em
outros projetos como os estudos sobre a medição da
velocidade da luz [44] e sobre a rotação da Terra [45],
este último culminando na demonstração conhecida
como pêndulo de Foucault. Assim, na ausência de um
modelo teórico consistente e de um campo de pesquisa
claramente estabelecido sobre as linhas espectrais, suas
observações permaneceram como descobertas isoladas,
sem desdobramentos imediatos.

6. As Contribuições de Kirchhoff

Na segunda metade da década de 1850, a identificação
das composições químicas de diversos sais por meio das
cores emitidas por suas chamas estava sendo estudada
por Rowlandson Cartmell (1824–1888), aluno de Robert
Bunsen (1811–1899) [37]. Durante o primeiro semestre
de 1859, Bunsen assumiu a pesquisa, e foi nesse período
que Kirchhoff12 sugeriu que, ao decompor a luz emitida
11 Journal de L’Institut, n. 7, fevereiro de 1849. Reimpresso
em [43].
12 Kirchhoff e Bunsen se conheceram na Universidade de Breslau
em 1851. Posteriormente, a partir de 1854, eles trabalharam como
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pela chama com um prisma, seria possível desenvol-
ver um sistema de análise química baseado em linhas
espectrais13.

No segundo semestre de 1859, Kirchhoff passou a
investigar essa questão, examinando experimentalmente
a coincidência entre as linhas brilhantes do espectro do
sódio e as linhas escuras do espectro solar14. Com os dois
espectros, da luz solar e da chama impregnada com sal,
sobrepostos, Kirchhoff diminuiu a intensidade da luz do
sol para que a luz mais fraca da chama do sal pudesse ser
percebida. Dessa forma, no local das linhas escuras D,
as duas linhas brilhantes do sódio se destacaram. Em
seguida, ele aumentou a intensidade da luz solar para
encontrar o limite ao qual as linhas do sódio ainda
podiam ser percebidas. Eis, então, que ele observou o
fenômeno que, segundo atestou, foi “inesperado”. Em
vez de observar as linhas D aparecerem ligeiramente
mais claras, uma vez que estavam sobrepostas com as
linhas brilhantes, elas apareceram ainda mais escuras
[6, p. 663].

O próximo passo de Kirchhoff foi reproduzir o fenô-
meno em laboratório utilizando, em vez da luz solar,
uma fonte de luz artificial. Para isso, ele empregou uma
fonte incandescente, cujo espectro é contínuo, ou seja,
sem a presença das linhas D. Ao fazer a luz dessa
fonte atravessar uma chama de álcool impregnada com
sal, ele conseguiu gerar linhas escuras D no espectro,
exatamente na mesma posição das linhas características
do sódio [6, p. 663].

Com base nesses resultados, Kirchhoff propôs que
o sódio, ao emitir luz correspondente à (dupla) linha
D, também tende a absorver seletivamente a radiação
na mesma posição do espectro. Em outras palavras, o
sódio emite e absorve luz do mesmo comprimento de
onda, fenômeno que ele denominou reversão espectral
(Umkehrung des Spektrums) [48, p. 187]. De forma
análoga, ele concluiu que a presença das linhas escuras
D no espectro solar indicava a existência de sódio na
atmosfera do Sol [6, p. 664]. Em outras palavras, a
atmosfera solar comportava-se de maneira semelhante
à chama impregnada com sal.

Essas discussões foram apresentadas por Kirchhoff em
seu artigo Ueber die Fraunhofer’schen Linien [6], cuja
tradução integramos ao presente trabalho.

As investigações apresentadas em Ueber die Frau-
nhofer’schen Linien foram realizadas em colaboração
com Bunsen, embora apenas Kirchhoff tenha assinado

professores na Universidade de Heidelberg. Para mais detalhes
sobre a relação entre Kirchhoff e Bunsen, consultar [11, 12].
13 Conforme relatado por Wilhelm Ostwald (1853–1932), com
base em uma conversa entre ele e Bunsen. Essa informação está
registrada no posfácio da reimpressão do trabalho Chemische
Analyse durch Spectralbeobobachtungen, que Kirchhoff e Bunsen
publicaram em 1860 e 1861, organizada pelo próprio Ostwald; veja
[46, p. 72].
14 Como mencionado anteriormente, Foucault já havia investigado
a coincidência entre a linha D de Fraunhofer e a linha brilhante
emitida por uma descarga elétrica. Kirchhoff, no entanto, afirmou
que não tinha conhecimento desse estudo [47, p. 19].

o artigo, que foi comunicado à Academia Prussiana de
Ciências de Berlim em outubro de 1859. Com apenas
3 páginas, o trabalho é de natureza experimental e sua
argumentação é qualitativa. Kirchhoff inicia a discussão
inserindo sua pesquisa em um contexto científico mais
amplo, citando Fraunhofer e destacando sua colaboração
com Bunsen. No entanto, ele omite diversas pesquisas
anteriores sobre o tema, com exceção de uma menção ao
estudo de David Brewster, que descreve o espectro emi-
tido durante a queima de salitre (nitrato de potássio);
embora Kirchhoff não forneça uma fonte específica para
essa referência15.

A estrutura argumentativa do texto estabelece de ma-
neira clara a relação entre os experimentos realizados e as
conclusões obtidas. Kirchhoff detalha seus experimentos
com chamas impregnadas com diferentes substâncias e
examina a interação destas com a luz solar em diferentes
intensidades. Ao substituir a fonte luminosa solar por
uma fonte artificial, ele busca reforçar a generalidade do
fenômeno e a validade de suas conclusões. No entanto,
ele não discute a possibilidade de influências externas
nos resultados, como a presença de outros elementos na
chama que poderiam afetar a absorção da luz. Além
disso, o artigo não apresenta um detalhamento dos
aparatos experimentais utilizado.

A principal contribuição do artigo é a conclusão de que
as linhas escuras do espectro solar resultam da absorção
de luz por elementos presentes na atmosfera do Sol.
A argumentação é bem fundamentada, pois demonstra
experimentalmente que uma chama contendo sódio pode
produzir o mesmo efeito observado no espectro solar. No
entanto, a ausência de uma discussão mais aprofundada
sobre outras possíveis fontes de absorção constitui uma
limitação do estudo. Essa questão será abordada por
Kirchhoff e Bunsen em trabalhos posteriores, como será
mencionado mais adiante.

O artigo Ueber die Fraunhofer’schen Linien é a se-
gunda contribuição de Kirchhoff no campo da Óptica.
No mês anterior, ele havia publicado um estudo, também
experimental, no qual utilizava as linhas de Fraunhofer
como marcadores para determinar o ângulo entre os
eixos ópticos de um cristal de aragonita [51]. Esses
dois trabalhos ilustram seu domínio com técnicas ex-
perimentais, possivelmente desenvolvidas durante sua
formação nos seminários que frequentou na Universidade
de Königsberg e aprimoradas ao longo de sua atuação
como professor de Física Experimental em Breslau16.

O imediato reconhecimento da relevância do trabalho
de Kirchhoff pode ser avaliado por debates que se
15 No Treatise on Optics de David Brewster [49, p. 98], é possível
encontrar a exata referência desse trabalho que foi originalmente
publicado em francês no Comptes Rendus [50].
16 Kirchhoff estudou Física na Universidade de Königsberg entre
1842 e 1846, onde participou dos seminários de Física-Matemática
ministrados por seu professor Franz Ernst Neumann. Posterior-
mente, após um período em Berlim dedicado ao aprofundamento
de seus estudos, atuou como professor de Física Experimental na
Universidade de Breslau até 1853. Esses e outros detalhes de sua
trajetória pessoal e acadêmica estão documentados em [11, 12].
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seguiram envolvendo reivindicações de prioridade. Por
exemplo, logo após sua publicação, Ueber die Fraunho-
fer’schen Linien foi traduzido para o inglês por George
Gabriel Stokes (1819–1903) e reimpresso no Philosophi-
cal Magazine no ano seguinte17. Stokes acrescentou
uma nota à publicação, destacando que o francês Léon
Foucault (1819–1868) havia antecipado em dez anos a
descoberta do fenômeno da reversão espectral relatada
por Kirchhoff.

No posfácio da edição inglesa de um de seus artigos
sobre esse tema, publicado em janeiro de 1860 [47],
Kirchhoff mencionou que, após a divulgação de Ueber die
Fraunhofer’schen Linien, recebeu uma carta de William
Thomson (1824–1907). Nela, Thomson relatava que o
próprio Stokes havia observado, cerca de dez anos antes,
a coincidência entre a linha dupla D do espectro solar
e a linha dupla brilhante do espectro de uma chama
contendo sódio. No entanto, Stokes não havia publicado
suas conclusões sobre o assunto na época18. Nesse
mesmo posfácio, Kirchhoff afirmou que não conhecia o
trabalho de Foucault.

Em resposta a essas discussões, Kirchhoff escreveu um
artigo em 1863 no qual defendeu a originalidade de seu
trabalho [54]. Nesse texto, ele analisou estudos anteriores
de outros pesquisadores19, argumentando que, embora
tratassem do mesmo assunto, eles não conseguiram
apresentar conclusões com a mesma clareza que as suas.

A fundamentação teórica do fenômeno da reversão
espectral, abordado em Ueber die Fraunhofer’schen
Linien, foi desenvolvida em dois artigos publicados
pouco depois. No primeiro, de dezembro de 185920, Kir-
chhoff expandiu sua análise para incluir o calor radiante
e, com base em argumentos puramente teóricos, conside-
rando condições de equilíbrio térmico, demonstrou que a
relação entre a emissividade e a absortividade, comum a
todos os corpos, é uma função do comprimento de onda e
da temperatura [55, p. 786]. No mês seguinte, em janeiro
de 1860, Kirchhoff apresentou uma nova fundamentação,
ampliada e mais complexa21. Ele chegou à mesma
relação entre emissividade e absortividade, baseando-
se nos mesmos princípios conceituais, mas introduzindo
novos elementos hipotéticos, como a noção de corpo
negro – um corpo ideal capaz de absorver integralmente

17 Traduzido como On Frannhofer’s Lines em [52].
18 Posteriormente, Stokes negou a exatidão das afirmações de
William Thomson e insistiu: “nunca tentei reivindicar qualquer
parte da admirável descoberta de Kirchhoff e não posso deixar de
pensar que alguns dos meus amigos foram excessivamente zelosos
em minha causa” [53].
19 Kirchhoff discutiu os trabalhos de John Herschel, William Fox
Talbot, W. Allen Miller, Charles Wheatstone, entre outros.
20 Über den Zusammenhang zwischen Emission und Absorption
von Licht und Wärme (Sobre a relação entre emissão e absorção
de luz e calor) [55]. Uma tradução comentada desse trabalho
está sendo por nós preparada e em breve será submetida para
publicação.
21 Ueber das Verhältniss zwischen dem Emissionsvermögen und
dem Absorptionsvermögen der Körper für Wärme und Licht
(Sobre a relação entre a emissividade e a absortividade de calor e
luz pelos corpos) [56].

a radiação incidente. Esse conceito permitiu a Kirchhoff
estabelecer uma função universal associada a um corpo
negro. Os esforços para a determinação experimental
e teórica dessa função nas décadas seguintes foram
decisivos para o desenvolvimento da teoria quântica [57].

A colaboração entre Kirchhoff e Bunsen resultou em
sua primeira publicação conjunta, intitulada Chemische
Analyse durch Spectralbeobachtungen22. Nesse trabalho,
eles analisaram e registraram os espectros de sais de
potássio, sódio, lítio, estrôncio, cálcio, bário e do es-
pectro solar. Demonstraram que, independentemente
das condições experimentais, cada elemento químico
produzia um conjunto característico de linhas espectrais,
permitindo sua identificação com base nesse padrão
único23. A Figura 4 mostra a imagem colorida dos
espectros que foi anexada ao artigo original de 1860.

O alcance do trabalho de Kirchhoff, na visão de
Bunsen, pode ser percebido neste trecho de uma carta
enviada por Bunsen ao seu colega Henry Roscoe em
novembro de 1859:

No momento, Kirchhoff e eu estamos ocupa-
dos com um trabalho que tem nos tirado o
sono. Kirchhoff fez uma descoberta maravi-
lhosa e totalmente inesperada na qual encon-
trou a causa das linhas escuras no espectro
solar [. . .]. Por este meio é dado o caminho
para identificar a constituição material do
Sol e das estrelas fixas com a mesma certeza
com que podemos determinar S, Cl e assim
por diante através de nossos reagentes. Na
Terra, as substâncias podem ser diferencia-
das e identificadas por esse método com a
mesma certeza que no Sol [. . .] [60, p. xxxiv,
tradução nossa].

Figura 4: Espectro do Sol (faixa superior) e dos seguintes
elementos na sequência: potássio, sódio, lítio, estrôncio, cálcio
e bário. Fonte: [58, não paginado].

22 “Análises químicas por observações espectrais”. Publicada em
duas partes: [58, 59].
23 As intensidades das linhas podem variar, mas não suas posi-
ções [58].
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Na segunda parte do Chemische Analyse durch Spec-
tralbeobobachtungen, Kirchhoff e Bunsen anunciaram a
descoberta de dois metais alcalinos até então desconheci-
dos: o césio e o rubídio, identificados por meio da análise
de suas linhas espectrais [59].

Os estudos das linhas espectrais conduzidos por Kir-
chhoff e Bunsen foram fundamentais para o desenvol-
vimento das bases teóricas e experimentais do método
da análise espectral, que rapidamente passou a ser
utilizado em numerosas e diversificadas aplicações24.
Esses avanços impulsionaram imediatamente novas áreas
de investigação e constituem um capítulo importante dos
primórdios do campo que conhecemos como Espectros-
copia [29, 62].

7. Tradução e Comentários

Nesta seção, apresentamos a primeira tradução direta do
alemão para o português do artigo Ueber die Fraunho-
fer’schen Linien, de Gustav Kirchhoff, redigido em 1859
e publicado originalmente em 1860 nos Monatsberichte
der Königlich Preussische Akademie der Wissenschaften
zu Berlin. O processo de tradução foi cotejado por duas
versões em inglês, uma contemporânea à versão original,
realizada por G. G. Stokes em 1860 para a Philosophical
Magazine sob o título On Fraunhofer’s Lines [52];
e outra, de 1935, traduzida por W. F. Magie como
The Fraunhofer Lines e publicada em A Source Book
in Physics [63]. As palavras entre colchetes ao longo
da tradução foram introduzidas pelos tradutores para
facilitar a compreensão de algumas sentenças.

Sobre as Linhas de Fraunhofer por G. Kirchhoff

Enquanto estava envolvido em uma pesquisa desenvol-
vida por Bunsen e por mim sobre os espectros das
chamas coloridas25, pela qual tornou-se possível reconhe-
cer a composição qualitativa de misturas complicadas a
partir da aparência de seus espectros obtidos na chama
do maçarico26, fiz algumas observações que fornecem

24 Em suas palestras publicadas no final da década de 1860,
Henry Roscoe [61] discutiu a aplicação do então recente método
da análise espectral em áreas como siderurgia, fisiologia, química
e astronomia.
25 [N. T.] O espectro luminoso emitido por uma chama consiste
no conjunto de comprimentos de onda (ou cores de luz) gerado
pela dispersão da luz. Quando elementos ou compostos químicos
são aquecidos a temperaturas específicas, eles emitem espectros
característicos, que podem ser utilizados para identificar e analisar
a composição química da fonte emissora [20].
26 [N. T.] O maçarico ou queimador de gás era usado para
aquecer o material cujo espectro de luz emitido seria estudado. Na
década de 1850, Bunsen sugeriu uma modificação de um queimador
de gás que seu aluno, Henry Roscoe, trouxera da Inglaterra.
Este queimador gerava uma chama de alta temperatura, mas de
pequena intensidade luminosa, o que favorecia a análise espectral
das substâncias por produzir espectros com bastante nitidez [64,
p. 288]. O queimador de Bunsen ou bico de Bunsen, como o
conhecemos, continua sendo um equipamento fundamental em
laboratórios.

uma explicação inesperada para a origem das linhas
de Fraunhofer27 e que nos permitem tirar conclusões
a partir delas sobre a composição da atmosfera do sol
e talvez também sobre a composição das estrelas fixas
mais brilhantes.

Fraunhofer observou que no espectro de uma chama de
vela ocorrem duas linhas brilhantes que coincidem com
as duas linhas D escuras do espectro solar28. Obtemos
as mesmas linhas brilhantes com uma intensidade maior
a partir da chama na qual é introduzido o sal comum.
Obtive um espectro solar e fiz com que os raios do
sol, antes que incidissem sobre a fenda, atravessassem
uma chama fortemente impregnada com sal. Quando
a luz do sol era suficientemente enfraquecida, lá [no
espectro] apareciam, no lugar das duas linhas D escuras,
duas linhas brilhantes; contudo, caso sua intensidade
excedesse um certo limite, apareciam duas linhas D
escuras muito mais nítidas do que quando não estava
presente a chama impregnada com sal29.

O espectro da luz de Drummond30 geralmente contém
as duas linhas brilhantes do sódio, caso a parte brilhante
do cilindro de cal [“Kalkcylinder” ou “lime cylinder”]
não tenha tido uma longa exposição ao calor; caso o
cilindro permaneça sem ser perturbado, essas linhas
tornam-se mais fracas e finalmente desaparecem. Caso
elas tenham desaparecido ou estejam muito fracas, e caso
seja colocada entre o cilindro de cal e a fenda uma chama
de álcool na qual tenha sido introduzido sal, surgem
em seu lugar duas linhas escuras de excelente nitidez
e sutileza, que correspondem em todos os aspectos às
linhas D do espectro solar. Dessa forma, as linhas D

27 [N. T.] Embora o entendimento da origem das linhas de
Fraunhofer seja atribuído a Kirchhoff, a compreensão completa
do fenômeno só foi alcançada com o advento da teoria quântica
no século XX. Essa teoria estabeleceu o arcabouço conceitual
necessário para explicar por que e como os átomos emitem ou
absorvem luz em comprimentos de onda específicos.
28 [N. T.] As linhas brilhantes correspondem ao espectro de
emissão e as linhas escuras, ao espectro de absorção. Na época em
que Kirchhoff escreveu este artigo, já se sabia que as duas linhas
escuras no espectro solar, nomeadas linhas D por Fraunhofer,
possuíam os mesmos comprimentos de onda que as linhas amarelas
brilhantes no espectro de uma chama contendo sódio [37].
29 [N. T.] Kirchhoff pretendia demonstrar a perfeita coincidência
das linhas: ao fazer a luz do sol passar por uma chama contendo
sal comum, esperava que as linhas brilhantes (do sódio) apenas
preenchessem as linhas escuras. No entanto, o espectro resultante
mostrou linhas ainda mais escuras. Essa é a “inesperada” obser-
vação relatada acima por Kirchhoff e da qual irá tirar conclusões
fundamentais mais adiante.
30 [N. T.] A luz de Drummond é uma intensa luminosidade
produzida quando uma chama de oxigênio e hidrogênio incide
sobre óxido de cálcio. O dispositivo responsável por esse efeito,
conhecido como lâmpada de Drummond, foi amplamente utili-
zado ao longo do século XIX. Ele consistia em um maçarico
que gerava uma chama a partir da combustão de uma mistura
de oxigênio e hidrogênio, direcionada para um cilindro de óxido de
cálcio. Ao atingir altas temperaturas, o óxido de cálcio tornava-
se incandescente, emitindo uma luz extremamente brilhante. Um
relato detalhado sobre a história da lâmpada de Drummond, com
destaque para suas conexões com a ciência, a tecnologia e a
sociedade do século XIX, é dado por [65].
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do espectro solar são produzidas artificialmente em um
espectro em que elas não ocorrem naturalmente31.

Se introduzirmos cloreto de lítio na chama de um
bico de Bunsen, seu espectro mostrará uma linha muito
brilhante, bem definida, localizada entre as linhas B
e C de Fraunhofer. Se permitirmos que os raios do
sol com intensidade moderada atravessem a chama e
incidam sobre a fenda, veremos no lugar indicado as
linhas brilhantes sobre um fundo mais escuro; quando
a luz do sol é mais forte, aparece nesse lugar uma linha
escura que tem exatamente as mesmas características
que as linhas de Fraunhofer32. Se removermos a chama,
a linha desaparece completamente, tanto quanto consigo
perceber33.

A partir dessas observações concluo que uma chama
colorida em que ocorrem linhas brilhantes bem definidas
enfraquece de tal forma os raios da cor dessas linhas,
quando eles [os raios] passam através dela [ou seja,
quando os raios atravessam a chama], que aparecem
linhas escuras no lugar das linhas brilhantes, sempre
que é colocada atrás da chama uma fonte de luz com
intensidade suficiente, em cujo espectro essas linhas não
aparecem de outra forma. Além disso, concluo que as
linhas escuras do espectro solar, que não são produzidas
pela atmosfera terrestre, ocorrem devido à presença
na atmosfera brilhante do sol daqueles elementos que
produziriam no espectro de uma chama linhas brilhantes
na mesma posição34. Podemos assumir que as linhas
brilhantes que correspondem às linhas D no espectro
de uma chama sempre surgem da presença do sódio;
as linhas D escuras no espectro solar nos permitem
concluir que o sódio está presente na atmosfera do
sol35. Brewster encontrou no espectro de uma chama

31 [N. T.] Com o objetivo de reproduzir o experimento em
laboratório, Kirchhoff substituiu a fonte luminosa (o Sol) do
experimento anterior pela lâmpada de Drummond. A produção
artificial das linhas escuras D no espectro obtida por meio da
chama impregnada com sal, sugere um mecanismo semelhante
ao que ocorre na própria atmosfera solar e, além disso, indica a
presença do elemento sódio nessa atmosfera.
32 [N. T.] Essa é a reprodução dos experimentos anteriores em que
o sal comum foi substituído por cloreto de lítio na chama. Kirchhoff
descreve a reversão que ocorreu entre as linhas brilhantes (espectro
de emissão) e as linhas escuras (espectro de absorção). Quando a
luz da chama é mais intensa que a luz do sol, forma-se o espectro
de emissão; quando a intensidade dessa chama se torna menos
intensa, ocorre absorção da luz correspondente, e o espectro de
absorção é formado.
33 [N. T.] As linhas de absorção correspondentes ao lítio não são
exibidas naturalmente no espectro solar, diferentemente do que
ocorre com o sódio.
34 [N. T.] De modo análogo aos experimentos com chamas,
Kirchhoff concluiu que as linhas escuras no espectro solar resultam
da absorção da luz por uma atmosfera que envolve o Sol. Até
então, a origem das linhas de Fraunhofer permanecia uma questão
em aberto. No entanto, as observações e conclusões de Kirchhoff
fortaleceram a hipótese de que essas linhas tinham origem no
próprio Sol, e não na atmosfera terrestre, como defendiam alguns
cientistas da época, entre eles James David Forbes e David
Brewster [29, p. 27].
35 [N. T.] A partir dessa premissa, Kirchhoff busca legitimar o
uso da análise espectral para identificar a presença de elementos
químicos na atmosfera solar.

impregnada com salitre linhas brilhantes na posição das
linhas A, a e B de Fraunhofer36; essas linhas indicam
que potássio está presente na atmosfera do sol. A partir
das minhas observações, de acordo com as quais não há
linha escura no espectro solar coincidindo com a linha
vermelha do lítio, parece provável que lítio não está
presente na atmosfera do sol, ou então que está presente
em quantidade relativamente pequena.

Dessa forma a investigação dos espectros das chamas
coloridas adquiriu uma nova e grande importância; jun-
tamente com Bunsen irei continuar (essas pesquisas37)
até onde nossos meios permitirem. Em relação a isso,
iremos investigar o enfraquecimento dos raios de luz nas
chamas que foram estabelecidas por minhas observações.
Nas pesquisas que já foram feitas por nós sobre esse
assunto apareceu um fato que nos parece ser de grande
importância. Para fazer com que as linhas D se desta-
quem quando é utilizada uma luz de Drummond, temos
de empregar uma chama com temperatura mais baixa
impregnada com sal. É apropriada para esse fim uma
chama de álcool contendo água, mas não é apropriada
a chama de um bico de Bunsen. Quando utilizamos o
bico de Bunsen, a menor quantidade possível de sal,
tão logo seu efeito possa ser percebido, faz com que as
linhas brilhantes do sódio apareçam. Nos propomos a
desenvolver as consequências que seguem desse fato38.

Disponibilidade de Dados

Todo o conjunto de dados que dá suporte aos resultados
deste estudo foi disponibilizado no SciELO Data e pode
ser acessado em: https://doi.org/10.1590/1806-9126-
RBEF-2025-0131.
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