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A Dispersao da Luz e as Séries (Raias) Espectrais. .

Parece haver sido o estadista e fildsofo romano Séneca (4 a.C. - 65 d.C.) o primeiro a fazer uma
observagao espectroscopica ao ver a luz solar sofrer uma decomposicao, nas cores do arco-iris, ao
atravessar um pedago de vidro. A partir dai, certamente, muitos fisicos perceberam a decomposi¢ao
espectral da luz no vidro, contudo, foi o fisico inglés Sir [saac Newton (1642-1727) quem fez um estudo
mais apurado dessa dispersdo. Com efeito, em 1666, em um quarto escuro e ao fazer passar a luz solar
branca em um prisma (comprado na feira de Sturbridge, por volta de 1665), ele observou a sua
decomposi¢do nas cores do arco-iris. Convencido de que essas cores estavam presentes na propria luz
branca solar e que as mesmas ndo foram criadas no prisma, Newton realizou um outro tipo de experiéncia
na qual fez passar as cores dispersadas, pelo primeiro prisma, por um segundo prisma invertido em relagao
ao primeiro, reproduzindo, dessa forma, e em uma tela, a luz branca original. E oportuno registrar que
Newton, em suas experiéncias sobre a dispersao da luz e no relato que fez delas e de outras experiéncias
em Optica, no livro intitulado Opticks or A Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and
Colours of Light, publicado em 1704, ndo tenha feito nenhum registro relevante das famosas raias
espectrais. E provavel que ele, se as observou, haja considerado como decorrentes de defeitos do vidro.
Alias, essas raias, também foram registradas pelo quimico e fisico inglés William Hyde Wollaston (1766-
1828), em 1802 (Philosophical Transactions 92, p. 365), depois de observar o espectro solar. Nessa
ocasido, ele chegou a observar cerca de sete linhas escuras, que ele denominou com letras do alfabeto. No
entanto, pensando tratar-se apenas dos limites das cores do espectro solar, ndo aprofundou essa descoberta.

O estudo sistematico das raias (linhas) espectrais, conhecido como espectroscopia, foi iniciado pelo
fisico alemao Joseph von Fraunhofer (1787-1826), em 1814. O resultado desse estudo foi apresentado no
artigo publicado na Denkschrift der Koniglichen Akademie Wissenschaften zu Miinchen 5, p. 193, 1814-
1815, no qual descreveu suas observagdes sobre a presenca de linhas escuras no espectro solar, cujas oito
principais ele as distinguiu com letras. Dentre as quais, destacam-se: A (vermelho escuro), D (amarelo
claro) e H (violeta). Ao construir uma rede de difracdo, em 1819, Fraunhofer comecou a medir o
comprimento de onda das raias espectrais solares (mais tarde conhecidas como raias de Fraunhofer), e
identifica-las com as letras do alfabeto, como fizera anteriormente. Os resultados dessa medida foram
apresentados por ele na Denkschrift der Koniglichen Akademie Wissenschaften zu Miinchen 8, p. 1, de
1821-1822. Destaque-se que as linhas B, D, b, E G e¢ H coincidem, respectivamente, com as linhas A, B,
f, g, D e E, de Wollaston segundo historiador da ciéncia inglés Sir Edmund Taylor Whittaker (1873-1956)
registrou em seu A History of the Theories of Aether and Electricity: The Classical Theories (Thomas
Nelson and Sons Ltd, 1951).

Nas mais de 600 linhas que Fraunhofer estudou, ele observou que suas posi¢des eram constantes para o
mesmo espectro de um dado elemento quimico, quaisquer que fossem as fontes de luz utilizadas para a
obtencdo do espectro, isto ¢, luz solar direta do Sol, ou refletida pela Lua ou pelos planetas, por um gas, ou
por um metal aquecido. Desse modo, concluiu que cada elemento quimico € caracterizado por um
espectro, como se fosse uma verdadeira impressao digital. Hoje, a difragdo da luz proveniente de fontes
bem afastadas de uma rede de difragdo, ¢ chamada de difracao de Fraunhofer.

Uma formula empirica para determinar as linhas espectrais do hidrogénio (H) foi obtida pelo fisico e
matematico sui¢o Johann Jakob Balmer (1825-1898), em 1885 (Verhandlungen der Naturforscher
Gesellchaft zu Basel 7, p. 548). Sua expressao ¢ a seguinte (em milimetros - mm):
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Com essa formula, Balmer chegou a calcular a posicao de 19 das linhas do H na regido do espectro
luminoso, constituindo, assim, o que passou a ser conhecido como série de Balmer. E interessante
observar que foi um amigo de Balmer, o professor Eduard Hagenbach (1833-1910), quem lhe indicou os
comprimentos de onda de algumas linhas do espectro de H para que ele descobrisse uma relagdo entre
esses comprimentos.

Em 1890 (Philosophical Magazine 29, p. 331), o fisico sueco Johannes Robert Rydberg (1854-1919)
expressou a formula de Balmer em termos do nimero de ondas (inverso do comprimento de onda: ¥ = 1/ )
e observou, ainda, que as posi¢des das linhas espectrais de qualquer elemento quimico apresentavam em
seus calculos um fator numérico constante, fator esse que a partir dai ficou conhecido como a constante
de Rydberg (R). Esse resultado ficou conhecido como a formula de Rydberg:
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Em 1896, (Annalen der Physik 58, p. 674) Rydberg e, independentemente, em 1897 (Nature 55, pgs. 200;
223) o fisico germano-inglés Sir Arthur Schuster (1851-1934) mostraram a convergéncia das freqiiéncias
de diferentes séries espectrais da mesma substancia. Esse resultado ficou conhecido como a lei de

Rydberg-Schuster e, na atual notagio, ela apresenta o seguinte aspecto (para H): 1/ 4= Ry (1 m” =1/ n"),
com Ry = 10967757621 2mL

Ainda em 1896 (A4strophysical Journal 4, p. 369), o fisico e astronomo norte-americano Edward Charles
Pickering (1846-1919) descreveu as experiéncias que realizou sobre o espectro de algumas estrelas, dentre
elas a C-Puppis, e que ficaram conhecidas com as séries de Pickering. Note-se que essas
séries apresentavam um fato curioso: elas praticamente coincidiam com as séries de Balmer,
apenas de maneira alternada, isto &, a primeira série de Balmer (<) praticamente coincidia com
a primeira da série de Pickering, no entanto a segunda de Balmer (Hﬁ) s6 correspondia a terceira
de Pickering, e assim sucessivamente. Em vista disso, essas séries eram atribuidas ao H.

Em 1908, dois novos resultados para o estudo da Espectroscopia foram encontrados. O primeiro
deles (Annales de Physique Leipzig 27, p. 537) foi obtido pelo fisico alemao Louis Carl Heinrich
Friedrich Paschen (1865-1947). Ele descobriu uma nova série de linhas espectrais do hidrogénio
na regiao do infravermelho, hoje conhecida como a série de Paschen. [Note-se que Paschen,
em 1916 (Annalen der Physik 1, p. 901), foi o primeiro a observar o desdobramento das linhas
espectrais do hélio ionizado (), desdobramento esse conhecido como estrutura fina.] O outro
resultado foi o principio formulado pelo fisico suigco Walter Ritz (1878-1909) no Zeitschrift fiir
Physik 9, p. 591. Segundo esse principio, hoje conhecido como principio da combinacao de
Ritz, a frequéncia (v = =/ %) de uma linha arbitraria do espectro de qualquer atomo pode ser
representada como a soma algébrica das frequéncias de duas outras linhas quaisquer do mesmo
espectro, ou seja:

vima-l+vin-1Lu-2)=v(nn-2) _

Com esse principio, Ritz explicou um fato que intrigava os espectroscopistas, qual seja, o de que
existiam mais raias claras (espectro de emiss&o) do que escuras (espectro de absorg¢ao). Note-
se que no espectro de um determinado elemento quimico, as raias escuras sempre coincidem
com as raias.

Apesar dessa explicagdo, havia uma questdo maior. Como demonstra-la. Além disso, néo se
conseguia demonstrar as formulas de Balmer e de Rydberg-Schuster. Essas explicagdes so
ocorreram com 0 modelo atdmico proposto pelo fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr



(1885-1962; PNF, 1922), em 1913. Alias, esse modelo, além de explicar as séries de Pickering
como devidas ao hélio (), previu também a existéncia de outras raias espectrais do H. A
primeira delas, na regiao do ultravioleta, foi descoberta em 1914 (Physical Review 3, p. 504)
pelo fisico norte-americano Theodore Lyman (1874-1954), hoje conhecida como série de
Lyman. Em 1922 (Nature 109, p. 209), o fisico norte-americano Frederick Sumner Brackett
(1896-1972) descobriu uma nova série espectral do hidrogénio na regiao do infravermelho
longinquo - a série de Brackett. Por fim, em 1924 (Journal of the Optical Society of America 9, p.
193), o fisico norte-americano August Herman Pfund (1879-1949) descobriu uma outra série
espectral do hidrogénio, também na regido do infravermelho longinquo - a série de Pfund.

E oportuno registrar que a dispersao da luz foi explicada pelo fisico holandés Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928; PNF, 1902), usando a Teoria do Elétron que iniciou a elaborar, em 1892,
baseada na Teoria Eletromagnética Maxwelliana. Com sua Teoria do Elétron, Lorentz mostrou
que o indice de refracdo n de um material transparente depende da frequéncia (w) da luz que o
atravessa e sofre dispersao, isto é: #(V). Esse resultado indicava que a cor depende da
frequéncia, e ndo do comprimento de onda. Registre-se também que, em 1871 (Poggendorff’'s
Annalen der Physik und Chemie 143, p. 271), W. Sellmeier encontrou essa mesma dependéncia
em uma substancia gasosa.
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