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RESUMO

Importante para as ciéncias e sua histéria, o trabalho de Kirchhoff sobre as linhas de Fraunhofer
constitui uma etapa decisiva para o desenvolvimento da Espectroscopia e das diversas areas
que dela se beneficiaram. Neste trabalho, apresentamos uma contextualizacdo historica da
abordagem de Kirchhoff ao problema das linhas de Fraunhofer bem como de seus antecedentes
historicos na primeira metade do século XIX. Da perspectiva historica, esse episddio fornece,
entre outros, um importante espago de reflexdo para diferentes temas e dimensdes do fazer
cientifico. Em particular, entendemos haver grande potencial para o Ensino de Ciéncias cujas
possibilidades segundo uma abordagem historiografica t€ém sido preconizadas em muitos
trabalhos.
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O PROBLEMA DAS LINHAS ESCURAS NO ESPECTRO SOLAR

O estudo de fendmenos Opticos remontam a antiguidade!, mas somente a partir do
século XVII, estudos tedricos e experimentais de Optica ganharam novo impulso. Em particular,
os estudos produzidos por Isaac Newton sobre a decomposi¢ao da luz solar por meio de prismas
contribuiram eminentemente para esse processo, colocando também em questdo a propria

natureza da luz (MARTINS; SILVA, 2015).

Estudos mais sistematicos envolvendo o espectro da luz ocorreram no inicio do século

XIX. Em especial, merece destaque o artigo de William Wollaston (1802) intitulado “A method

! Uma descrigdo da historia da Optica desde a aurora da filosofia grega até a dptica de Johannes Kepler pode ser
encontrada no primeiro capitulo de “A history of optics” de Darrigol (2012).
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of examining refractive and dispersive powers”. Nesse trabalho, enquanto estudava
propriedades de refracdo e dispersdo de substancias transparentes, Wollaston, descreveu a
presenga de linhas escuras no espectro da luz solar; Segundo Hearnshaw (2014, p. 16),
Wollaston ndo percebeu a importancia dessas linhas escuras nem tampouco elas despertaram

qualquer interesse imediato em outros pesquisadores.

Embora as linhas escuras presentes no espectro ndo tenham chamado a atencdo de
Wollaston, apés pouco mais de uma década, elas teriam importante utilidade para Joseph
Fraunhofer, um artesdo optico da Bavéria. Fraunhofer trabalhava no Instituto de Optica em
Benediktbeuern, nas proximidades de Munique, onde era responsavel pela fabricagdo de vidros
para a construcdo de lentes acromaticas? de alta qualidade. Segundo Fraunhofer (1823, p. 288),
os métodos até entdo empregados para a determinacdo de indices de refracdo de vidros ndo
produziam resultados confidveis. A imprecisao nas medidas era decorrente da dificuldade em
demarcar os limites das cores no espectro continuo. A solu¢do encontrada por Fraunhofer foi
conceber um aparato capaz de produzir um raio de luz monocromatica para cada cor do
espectro; tal aparato era composto por um mecanismo contendo seis lampadas?, obturadores e
dois prismas. Com esse aparato, além de investigar espectros produzidos por chamas,
Fraunhofer também analisou o espectro produzido pela luz solar, e nesse caso, um interessante
detalhe lhe chamou a aten¢do. O espectro de luz encontrado mostrava, além das cores ja
previstas, numerosas linhas escuras* (FRAUNHOFER, 1823, p. 296). Mesmo quando
parametros experimentais eram alterados, as linhas ndo desapareciam. Dessa forma, Fraunhofer
se mostrou convencido de “que elas (as linhas) tém sua origem na natureza da luz solar e que
elas ndo podem ser atribuidas a ilusdo, a aberracdo ou qualquer outra causa secunddria.”
(FRAUNHOFER, 1823, p. 298). Essas linhas foram usadas como referenciais para a

determinagdo precisa dos indices de refragao.

2 Uma lente acromatica é um sistema Optico cujo efeito é reduzir os efeitos da aberragdo cromatica. A aberragio
cromatica ocorre porque os indices de refragdo de um meio transparente variam com a cor do raio de luz e,
consequentemente, uma unica lente forma, ndo apenas uma imagem de um objeto, mas uma série de imagens, uma
para cada cor (JENKINS; WHITE, 2001).

3 Fraunhofer nio descreve qualquer detalhe sobre a lampada que utilizou. De acordo com Jackson (2000), é
provavel que tal lampada fosse constituida por um pavio embebido com alcool e sal (cloreto de sodio).

4 Como citado acima, William Wollaston ja havia identificado linhas escuras no espectro solar em 1802.
Fraunhofer, contudo, ndo conhecia o trabalho de Wollaston até ser informado por Herschel em 1824 (JACKSON,
2000, p. 225).
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As observacgdes de Fraunhofer envolvendo espectros de luz, especialmente sobre a
presenca das linhas escuras, chamou a aten¢cdo de membros da comunidade cientifica. William
Herschel® e Fox Talbot® na década de 1820, chegaram a sugerir que os padrdes de linhas
encontrados nesses espectros poderiam ser usados identificagdo de compostos quimicos.
Entretanto, ndo conseguiram demonstrar que cada substincia daria origem ao seu espectro de
emissdo caracteristico, pois em todas as chamas, independentemente da substancia que era
queimada, sempre havia a presenca de uma linha amarela brilhante a qual Talbot notou que
indicava a presenca de s6édio (HEARNSHAW, 2014). O problema da onipresenca dessa linha

amarela brilhante somente foi resolvido em 1856 pelo escocés William Swan.

Enquanto investigava espectros produzidos por hidrocarbonetos, Swan teve de
investigar a causa das linhas amarelas que estavam presentes em varios espectros que
examinou. Ele descobriu “que uma por¢ao de cloreto de sédio, pesando menos de 1/1.000.000
de um grao, ¢ capaz de colorir uma chama com luz amarela brilhante” (SWAN, 1857, p. 413).
Dessa forma, Swan reconheceu a necessidade de amostras muito puras para que determinada

composi¢ao quimica pudesse ser estudada por meio do espectro de sua chama (SWAN, 1857).

O problema sobre a origem das linhas escuras de Fraunhofer envolveu inimeros
pesquisadores, tanto no campo tedrico quanto no campo experimental. Um passo importante
foi dado pelo francés Léon Foucault ao observar a dupla linha amarela brilhante no espectro
produzido pela luz emitida a partir de um arco de carbono’. Com a inten¢do de demonstrar sua
coincidéncia com a dupla linha solar D, Foucault fez a luz do sol passar pelo arco de carbono a
fim de obter dois espectros superpostos. A coincidéncia foi confirmada tal como Fraunhofer
também ja havia notado antes, mas um resultado inesperado foi observado: as linhas escuras D
do espectro solar ficavam ainda mais escuras do que eram quando observadas sem a presenca
do arco de carbono. Foucault concluiu que: “o arco atua como uma fonte que emite os raios D
€ que ao mesmo tempo, os absorve quando eles provém de outra fonte.” (STOKES, 1860, p.

194). Foucault ndo apresentou qualquer explicacdo teodrica acerca de suas observacdes e sua

5 (HERSCHEL, 1823)
¢ (TALBOT, 1826).
7 A luz emitida por um arco de carbono resulta de uma descarga elétrica que flui entre dois terminais elétricos de

carbono (eletrodos), separados por certa distdncia, quando submetidos a determinada diferenga de potencial
(MEYERS, 2001, p. 559).
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publica¢do®, datada de 1849, passou praticamente despercebida’. Levaria mais uma década para
que esse problema fosse melhor compreendido, sobretudo com o trabalho de Kirchhoff sobre a

emissdo e a absor¢do de radiagdo por fontes aquecidas'®.

A origem das linhas espectrais bem como a possibilidade de utiliza-las na identificacdo
de amostras quimicas alcangaram novo grau de compreensdo com os trabalhos de Gustav

Kirchhoff em colaboragdo com Robert Bunsen'!.

Na segunda metade da década de 1850, Bunsen trabalhava na identificagdo de
composi¢des quimicas de sais a partir das cores transmitidas por suas chamas. Bunsen discutiu
seu trabalho sobre esse problema com Kirchhoff, que apontou o caminho para um método
baseado na resolugdo prismatica das cores das chamas (JAMES, 1983). Em outubro de 1859,
Kirchhoff se debrucou sobre essa questao examinando experimentalmente a coincidéncia entre
as linhas brilhantes do espectro do sodio e as linhas escuras do espectro solar (KIRCHHOFF,
1859a). Kirchhoff descreveu que o sédio, que emite luz correspondente a (dupla) linha D,
também tende a absorver, seletivamente, luz correspondente a essa mesma posi¢ao no espectro,
isto ¢, o sodio tende a emitir e a absorver luz de mesmo comprimento de onda — Kirchhoff
chamou esse fenomeno de reversdo espectral (Umkehrung des Spektrums) (KIRCHHOFF;
BUNSEN, 1860). Dessa forma, a presenca da linha D no espectro solar indicaria a presenc¢a do
elemento sddio no Sol. Essas discussdes foram comunicadas por Kirchhoff em seu artigo Uber
die Fraunhofer'schen Linien (KIRCHHOFF, 1859a). Nesse trabalho, Kirchhoff descreveu
qualitativamente o fenomeno da reversdo entre as linhas brilhantes e as linhas escuras do

espectro e discutiu o efeito de intensificacdo das linhas de Fraunhofer quando a luz solar

8 (FOUCAULT, 1860), parcialmente reimpresso do artigo publicado em L'Institut, n. 7 em fevereiro de 1849. A
citacdo feita no corpo do texto refere-se a tradugao, para o inglés, de Stokes (1860).

® Logo ap6s tomar conhecimento do entdo recente trabalho de Kirchhoff sobre as linhas de Fraunhofer, George
Stokes publicou, em 1860, um extrato do trabalho de Foucault sobre esse assunto e lamentou ndo ter chamado a
atengdo que merecia. Ver Stokes (1860).

10 (KIRCHHOFF, 1860)

1O britanico Henry Roscoe reconheceu a importincia dessa colabora¢do no preficio que escreveu para a edi¢do
traduzida de “On the solar spectrum, and the spectra of the chemical elements”, de Kirchhoff (1862). Roscoe
declarou que: “E aos professores Bunsen e Kirchhoff que devemos, principalmente, as fundagdes de um campo
inteiramente novo da ciéncia quimica, a saber, a aplicagdo das observagdes espectrais a andlise qualitativa”
(traducdo nossa).
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atravessava uma chama de s6dio. A fundamentacdo tedrica desse trabalho foi apresentada em

dois artigos publicados imediatamente na sequéncia'2.

A colaboragao entre Kirchhoff ¢ Bunsen entre 1859 ¢ 1861 resultou no estabelecimento
das bases tedricas e experimentais da analise espectral. Eles mostraram que, em uma ampla
gama de condi¢des, um determinado elemento quimico sempre produziria 0 mesmo conjunto
caracteristico de linhas espectrais!®> de modo que, a partir dessas linhas, pode-se inferir a
presenga daquele determinado elemento. A andlise espectral interessou inicialmente os
quimicos e os astrdnomos, mas logo tornou-se também de interesse dos fisicos que perceberam
sua contribuigdo para a compreensdo da estrutura da matéria (McCORMMACH;

JUNGNICKEL, 2017).

A relevancia do trabalho de Kirchhoff sobre as linhas de Fraunhofer bem como do
desenvolvimento historico cobrindo o periodo que o antecede ¢ patente. Nao obstante, a
caréncia de fontes historiograficas em nossa lingua materna ainda oferece obstaculos para
estudantes e professores. Nesse sentido, em um futuro trabalho, pretendemos apresentar uma
tradug¢do para a Lingua Portuguesa do trabalho original (em alemao) de Kirchhoff sobre as
linhas de Fraunhofer de 1859, além de um estudo mais pormenorizado acerca de seus

antecedentes historicos.
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