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Prefácio

Quando Bernardino Machado, em 1893 e pela primeira vez, so-
braçou uma pasta governativa no ministério do Partido Regenera-
dor, presidido por Hintze Ribeiro, a sua presença foi adornada pelos 
burocratas do Terreiro do Paço com o cínico ferrete de “  lósofo”. 
Deste modo, alegadamente pejorativo, assinalavam a chegada de 
um homem de ideias. Esse era, senão o seu crime, o seu maior de-
feito. Ser um homem de ideias. Pior. Um homem que desa  ava a 
realidade em nome das suas ideias, que procurava conformar o real 
ao ideal. Num tempo de um dessorado cientismo, este voluntaris-
mo de Bernardino Machado, não sendo um acto de estupidez – era 
reconhecidamente um homem inteligente, professor universitário e 
Par do Reino, desde 1890, eleito pelos estabelecimentos cientí  cos 
– era, contudo, dum irrealismo e ingenuidade só passíveis de vicejar 
nos recessos mirí  cos do alcácer coimbrão. Enganava-se o coro das 
valquírias. O novo ministro, muito embora sacerdote da religião da 
Humanidade, era  lho de Prometeu e não de Comte. Era um  lho da 
liberdade e não do determinismo. O futuro do homem e da humani-
dade – como sempre disse – era obra da vontade e não da natureza, do 
esforço e não da inércia, do imperativo categórico duma consciência 
autónoma (ou seja, do dever) e não da contingência de factores he-
teronómicos (como as inclinações, as paixões e os bens materiais). 
Era por obra da livre vontade, que tudo se determinava e nos auto-
-determinávamos. E não o inverso. Ou seja, o destino era um pro-
jecto a fazer e não um trajecto a cumprir – como defendia o credo 
positivista. Não era doutrina nova. Tinham-na a  rmado Kant (que 
Bernardino Machado, por mais de uma vez, cita e reivindica como 
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fonte de toda a moralidade), rea  rmaram-na os liberais e socialis-
tas franceses (como B. Constant, Léroux e Proudhon) e, por  m, 
os neo-criticistas franceses mais ou menos seus contemporâneos 
– como Renouvier, Boutroux, Fouillée, Guyau, entre outros.

Mas se Bernardino Machado não dizia nada de novo, reivindi-
cava, contudo, para o homem – com uma insistência e paciência 
ilimitadas – uma dignidade certi  cada não pelo cientismo monista 
de matriz darwinista e haeckeliana, dominante nas elites intelectuais 
(que reduzia o homem ao sucedâneo complexo dum antropóide 
inferior) mas pela dimensão metafísica da sua natureza, revela-
da na epígrafe revolucionária da Revolução de 1789 – os direitos 
do homem e do cidadão – princípio e  m do progresso humano, 
como tão bem demonstraram, Condorcet e Turgot, o romantismo 
social oitocentista, Edgar Quinet e Michelet, a nossa Geração de 
70, Bruno e Guerra Junqueiro, e o próprio Bernardino Machado. É 
nestas Luzes, que não se esgotavam na razão, mas que pelos seus 
efeitos eram as que mais convinham ao género humano, que Bernar-
dino Machado assentou todo o seu ideário e a sua praxis. É verda-
de que entre todas elas, pôs a tónica na liberdade, que considerava 
o grande axioma da vida moral, social e política. Mas a liberdade 
– como advertiu – devia ser temperada pela sociabilidade, deviam 
equilibrar-se, alimentar-se mutuamente, porque se a liberdade era 
condição essencial duma vida moralmente autónoma e do self-
-govermment (que será o mote da faina seareira) não menos impor-
tante era o amor ao próximo, a sociabilidade e a ajuda mútua, que 
inúmeros argumentos justi  cavam – como o princípio newtoniano 
da atracção universal, os princípios evangélicos do Cristianismo, 
a sociogénese humana. O desequilíbrio de uma em prol da outra, 
trazia, no caso dum excesso de liberdade, as relações imorais do 
struggle for life (que apenas considerava aceitável no domínio do 
ser e não do dever ser) e a opressão da maioria por uma minoria 
(em geral, plutocrática), o reino do arbítrio de um só sobre os de-
mais; no caso dum excesso de sociabilidade, tínhamos o aniquila-
mento do indivíduo e dos seus direitos fundamentais e inalienáveis, 
a opressão das minorias pelas maiorias. En  m, a sociabilidade le-
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vada às últimas consequências suprimia a liberdade; esta, por sua 
vez, levada às últimas consequências, suprimia a sociabilidade e o 
auxílio mútuo. Na limitação destes excessos, no equilíbrio e harmo-
nia dos seus termos, estava o lugar geométrico do que Bernardino 
Machado denominou “liberalismo socialista”. É por este e em nome 
deste, que desde 1882, se envolve activamente na política partidá-
ria. Mas a sua motivação, o seu compromisso, a sua bússola são de 
ordem moral. Para aborrecimento e impaciência de adversários e 
correligionários. Por isso não surpreende que, apesar de deputado 
monárquico, tenha denunciado quer os atentados dos governos mo-
nárquicos à liberdade (como a ditadura de João Franco) quer o seu 
clientelismo voraz, imoral e oligárquico. Mas também não deixou 
de elogiar, por mais de uma vez, as franquias e direitos alcança-
dos, historicamente, pela burguesia e as medidas progressistas de 
Joaquim António de Aguiar, Mouzinho da Silveira, de Passos Ma-
nuel, de Fontes Pereira de Melo e outros liberais; é em nome des-
sa independência moral, da restituição das liberdades atropeladas 
e violentadas, da solidariedade e harmonias sociais rompidas pelo 
regime com o qual colaborara, que se torna mação desde 1895; que 
em 1901, faz a apologia da Liberdade num formosíssimo opúsculo 
(que é como que o breviário da sua  loso  a política); que em 13 de 
Outubro de 1903, faz a sua pro  ssão de fé republicana no Ateneu 
Comercial de Lisboa; que critica, severamente, na sua Oração de 
Sapiência de 16 de Outubro de 1904, o ensino vigente na Universi-
dade de Coimbra (artí  ce de servos e não de homens); que se põe ao 
lado dos estudantes, em 1907, pedindo a sua exoneração do cargo de 
lente catedrático da Faculdade de Filoso  a, como protesto contra a 
repressão governamental sobre a greve académica; que adverte para 
a importância demopédica do ensino primário, secundário e supe-
rior, para a importância da escola do trabalho dirigida a um público 
cada vez mais amplo, onde destaca a criança e a mulher (como só 
antes encontramos em D. António da Costa); que aceita fazer parte 
do Governo Provisório da I República Portuguesa, cujas medidas 
nunca se cansará de elogiar ao longo da sua vida; que aceita presidir 
ao ministério do V Governo Republicano, em Fevereiro de 1914, 
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e à Presidência da Republica, em 1915-1917, procurando congra-
çar a família republicana (dividida em democráticos, almeidistas e 
camachistas) e atrair até os adversários do regime para o seio da 
família nacional; que combate a Ditadura acéfala de Pimenta de 
Castro, em 1915; que – contra a opinião pública – assume, em 1914, 
a responsabilidade política de alinharmos ao lado dos Aliados na 
I Guerra Mundial não apenas para honrarmos os deveres duma alian-
ça histórica com a Inglaterra mas para combatermos pela defesa dos 
Direitos do Homem e do Cidadão; que combate, sem tréguas, em 
1918, o Sidonismo e os seus abantesmas monárquicos, que denuncia 
o reaccionarismo macabro das forças que prostraram António Gran-
jo na “noite Sangrenta” de 19 de Outubro de 1921, que denuncia a 
vacuidade da Ditadura Militar saída de 28 de Maio de 1926, e, por 
 m, a ditadura de campanário, político-clerical de Oliveira Salazar. 

En  m, uma vida – eu diria antes, uma “via dolorosa” – de resistên-
cia e combate por uma ideia, por uma opção moral – a liberdade e o 
amor ao próximo – só estrategicamente, política e partidária. Com 
uma coerência admirável e exemplar. Percurso político, é verdade, 
mas acima de tudo o percurso do apóstolo dum ideário que se serviu 
da política para o realizar na sua terra, na sua pátria. Não como pro-
sélito religioso e maniqueísta, mas pela liberdade de opinião, pelo 
apelo à reconciliação e à harmonia, pela doçura da palavra. Não 
acreditava no seu evangelho político e pedagógico como  lho de 
Maomé nem de Torquemada, mas acreditava que só a liberdade, em 
situação, nos permitia rever os nossos erros e aperfeiçoar-nos. Só a 
liberdade, ao devolver-nos a maioridade moral, nos permitia viver 
no melhor dos mundos possíveis – como dissera Leibniz.

Tudo isto – e muito mais – encontraremos nas suas Obras cuja 
publicação agora se inicia. Com elas, pretendemos trazer para o ter-
reiro da nossa memória colectiva mais do que a trajectória factual 
dum político invulgarmente hábil e inteligente, a  gura exemplar do 
homem, do cidadão e do pedagogo, do combatente pela liberdade 
e pelo amor ao próximo, do apóstolo da demopedia, da paz e do 
bem comum. É esta ínclita e inquebrantável postura moral – mais 
do que o cientista, o político ou o pedagogo – que hoje admiramos 
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em Bernardino Machado. É certamente esta, mais do que qualquer 
outra, a  gura emblemática que estas Obras pretendem reabilitar e 
apresentar ao público leitor deste País.

En  m, a publicação destas Obras, que agora se inicia muito deve 
ao corpo técnico do Museu Bernardino Machado ( Dr.ª Suzana Sala-
zar, Dr. Amadeu Gonçalves e Eng.ª Emília Nóvoa) e especialmente 
à Dr.ª Paula Lamego, Técnica Superior e Coordenadora Técnica da 
instituição; sem eles, seria ainda mais difícil concretizar este projec-
to; muito deve, também, ao empenhamento pessoal e incansável do 
Dr. Sá da Costa, Director da Casa da Cultura da Autarquia e à par-
ticular atenção e carinho que mereceu do Sr. Vereador da Cultura, 
Dr. Leonel Rocha. Os nossos agradecimentos vão ainda para os Srs. 
Doutores Manuel Laranjeira Rodrigues de Areia e José Francisco Ro-
drigues, professores, respectivamente, da Universidade de Coimbra 
e da Universidade de Lisboa, que enriqueceram, com o seu consu-
mado saber, o 1º. volume destas Obras. Mas apesar da conjugação 
de todos estes esforços, este projecto jamais teria o seu início, se, 
desde sempre, não tivesse tido – como teve – o entusiasmo, a con-
 ança e o aval do Sr. Presidente da Câmara Municipal, Arquitecto 

Armindo Costa. A todos, os nossos agradecimentos.

Norberto Ferreira da Cunha
Coordenador Cientí  co do Museu Bernardino Machado
e Coordenador Geral das Obras de Bernardino Machado
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1850 Casamento de António Luís Machado Guimarães e de Praxedes de 
Sousa Ribeiro Guimarães.

1851 Nasce no Rio de Janeiro, Bernardino Luís Machado Guimarães,  -
lho de António Luís Machado Guimarães e de Praxedes de Sousa 
Ribeiro Guimarães.

1855 Os pais de Bernardino Machado visitam os avós paternos deste, 
residentes em Joane. 

1860 A família de Bernardino Machado regressa a Portugal e estabelece 
residência na freguesia de S. Salvador de Joane (Concelho de Vila 
Nova de Famalicão).

 Instala-se na Casa da Torre de Cima, e, posteriormente, transfere 
moradia para o centro da vila. 

1862 Bernardino Machado efectua o exame de instrução primária, no Li-
ceu Nacional do Porto. 

1864 António Luís Machado Guimarães, Pai de Bernardino Machado, 
exerce a função de 1.º Juiz substituto, em Vila Nova de Famalicão.

1866 Bernardino Machado matricula-se no 1.º ano da Faculdade de Ma-
temática da Universidade de Coimbra.

1867 Matricula-se no 1.º ano da Faculdade de Filoso  a.
1868 Recebe um prémio em Matemática.
1869 Obtém distinção em Química Orgânica.
1870 António Luís Machado Guimarães adquire, por decreto do Rei, o 

título de 1.º Barão de Joane.
1871  Publicam-se os “Estudos Cosmológicos” (redacção de Bernardino Ma-

chado, António Maria de Sena e Francisco Augusto Correia Barata).
1872 António Luís Machado Guimarães, desempenha o cargo de Vice-

Obras científicas-Bernardino Mac13   13 25-09-2007   15:20:09



14

-Presidente, na Câmara de Vila Nova de Famalicão.
 Bernardino Luís Machado Guimarães, declara, na Câmara Municipal de 

Vila Nova de Famalicão a sua opção pela nacionalidade portuguesa.
1873 Obtém o grau de bacharel em Filoso  a e em Matemática.
 Recebe um prémio em Filoso  a.
1874 António Luís Machado Guimarães, 1.º Barão de Joane, colabora na fun-

dação do Hospital de S. João de Deus, em Vila Nova de Famalicão.
 (Lançamento da primeira pedra do novo Hospital).
1875 Bernardino Machado licencia-se em Filoso  a com a tese “Theoria 

Mechanica da Re  exão e da Refracção da Luz”.
1876 Doutora-se em Filoso  a com a tese “Deducção das Leis dos pequenos 

movimentos periódicos próprios da força elástica”.
1877   Concorre a professor substituto da Faculdade de Filoso  a com a 

tese “Theoria Mathematica das Interferências”. 
1879 É nomeado lente Catedrático da Faculdade de Filoso  a. 
1881 É proposto deputado pelo círculo de Vila Nova de Famalicão.
1882 Casa com Elzira Dantas,  lha do conselheiro Miguel Dantas Gon-

çalves Pereira.
 É eleito deputado regenerador pelo círculo de Lamego.
1883 Intervém, pela primeira vez, no parlamento.
 Profere a “Oração de Sapiência” na abertura do ano lectivo da Uni-

versidade de Coimbra.
1884 Apresenta, no parlamento, uma nova plani  cação para o Ensino 

Pro  ssional.
1885 Cria-se, por iniciativa de Bernardino Machado, a cadeira de Antro-

pologia, Paleontologia Humana e Arqueologia Pré-Histórica na Fa-
culdade de Filoso  a de Coimbra, em substituição da de Agricultura, 
Zootécnica e Economia Rural.

 Cria-se o Museu de História Nacional.
 Profere a “Oração de Sapiência” intitulada “A Disciplina Académi-

ca”, na abertura do ano lectivo, na Universidade de Coimbra.
1886 Bernardino Machado propõe a instituição dos Liceus Femininos, em 

nome do princípio da igualdade de oportunidades na instrução juvenil.
 Começa a reger a Cadeira de Antropologia.
1888 É nomeado Professor Honorário da Instituición Libre de Enseñan-

za, de Madrid.
1889 Participa no Congresso da Liga Internacional do Ensino Livre, em 

Paris.
1890 Preside à Academia de Estudos Livres.
 Elabora os estatutos da Liga Nacional de Educação Popular.
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 É eleito Par do Reino pelos estabelecimentos cientí  cos.
1891 Colabora, com João Franco, no Plano de reforma das Escolas e dos 

Institutos industriais e comerciais.
 É nomeado Director do Instituto Industrial e Comercial de Lisboa.
1892 É Vice-Presidente da Secção Portuguesa do Congresso Pedagógico 

Hispano Português Americano, em Madrid.
 Preside ao 1.º Congresso do Magistério Primário.
1893 É nomeado Ministro das Obras Públicas, Comércio e Indústria no 

ministério do Partido Regenerador, presidido por Hintze Ribeiro.
 Nomeia Alice Pestana para estudar, em vários países da Europa, os 

estabelecimentos de ensino pro  ssional do sexo feminino.
 Reorganiza o ensino técnico-pro  ssional.
 Promove a realização da Exposição Industrial Portuguesa.
 Cria  um Tribunal de Árbitros Avindores, em Lisboa.
         Cria o Museu Etnográ  co Português, nomeando José Leite de Vas-

concelos para seu director.
1894 É reeleito Par do Reino pelos estabelecimentos cientí  cos.
1895 É eleito Grão-Mestre da Maçonaria.
1896 Preside à Direcção do Instituto de Coimbra.
1897 Profere uma conferência intitulada “A Socialização do Ensino”, na 

inauguração dos cursos para operários criados por “O Instituto” de 
Coimbra.

 Preside ao 2.º e ao 3.º Congressos do Magistério Primário.
 Publica-se a sua obra “Notas d’um Pae”.
1898  Preside à Sociedade de Antropologia de Coimbra.
1899 Renuncia ao Grão-Mestrado da Maçonaria Portuguesa.
1900 Inaugura as “Conferências de Pedagogia”, curso livre, efectuado 

aos domingos, na Universidade de Coimbra.
 Profere uma conferência na Associação da Mulher Pobre, defen-

dendo os direitos cívicos das mulheres.
1901 Critica a Reforma da Universidade, no contexto da remodelação do 

ensino universitário, em curso.
Publica um opúsculo intitulado “Pela Liberdade”. (“o seu brado pela 
liberdade”, na designação de Carolina Michaëllis de Vasconcelos). 
Falecimento de Praxedes de Sousa Ribeiro Guimarães, 1.ª Baro-
nesa de Joane e mãe de Bernardino Machado. O funeral integrou 
um número importante de notáveis e confrarias de Vila Nova de 
Famalicão. A família do estadista recebeu mensagens de condolên-
cias de diversas personalidades locais e nacionais, destacando-se o 
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afectuoso telegrama de El-Rei D.Carlos I.
1902 É eleito Venerável Honorário da Loja “Pátria” em Coimbra.
1903 Faz a sua pro  ssão de fé republicana através de conferência profe-

rida no Ateneu Comercial de Lisboa.
1904 Profere a Oração de Sapiência intitulada “A Universidade e a Na-

ção”, na abertura do ano lectivo da Universidade de Coimbra. Re-
cebe mensagens de felicitações pela beleza do texto, remetidas por 
inúmeros intelectuais, entre eles Teixeira de Queirós, Afonso Costa, 
Duarte Leite, Adolfo Coelho, Teó  lo Braga e José Caldas.

          Publica-se a sua obra “Conferências Políticas”.
1905  Publica-se a sua obra “A Universidade de Coimbra”.
1906 Desloca-se à cidade de Lisboa, onde é alvo de grandiosa manifesta-

ção pública.
1907 Pede exoneração de lente catedrático da Faculdade de Filoso  a, em 

atitude de protesto contra a repressão do governo, no contexto da 
greve académica.

1908 Colabora na fundação da Liga Republicana das Mulheres Portuguesas.
 Torna-se alvo de nova manifestação nacional organizada por inicia-

tiva do Partido Republicano, em Lisboa.
1909 Falecimento de António Luís Machado Guimarães, 2.º Barão de 

Joane e irmão de Bernardino Machado. O semanário “Estrela do 
Minho” dedica-lhe a 1.ª página, enaltecendo a acção desenvolvida 
por este benemérito, no contexto de Vila Nova de Famalicão.

1910 Desloca-se de Moledo do Minho, em direcção a Lisboa, na véspera 
da inauguração da implantação da República.

 É nomeado ministro dos Negócios Estrangeiros no Governo Provi-
sório da 1.ª República.

 Convoca Daniel Rodrigues (advogado de Vila Nova de Famalicão) 
para tomar posse do lugar de Delegado do Procurador da República.

 Elzira Dantas Machado, mulher de Bernardino Machado e suas  -
lhas Rita, Maria e Joaquina apoiam, activamente, a Liga Republica-
na das Mulheres Portuguesas.

1911 É eleito deputado à Assembleia Nacional Constituinte, por Lisboa 
Oriental.

 É eleito Senador, pelos seus pares, da Assembleia Nacional Cons-
tituinte.

 Elzira Dantas Machado, mulher de Bernardino Machado, solicita a 
colaboração de António Cristino (Casa do Reguengo – Cabeçudos) 
na administração do património familiar, localizado no Concelho 
de Vila Nova de Famalicão.
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1912 Bernardino Machado é nomeado ministro de Portugal no Rio de 
Janeiro.

1913 Entrega credenciais como 1.º Embaixador de Portugal no Rio de 
Janeiro.

1914 Forma ministérios, assumindo a presidência. (2 governos sucessivos 
de conciliação entre as várias facções partidárias).

 Apresenta a declaração do governo sobre a intervenção militar de 
Portugal na Grande Guerra.

1915 Reúne com Afonso Costa e António José de Almeida para analisar a com-
plexidade da situação política nacional e internacional. 

 Protesta activamente contra o Governo de Pimenta de Castro, con-
denando a situação ditatorial, o militarismo do Governo, o papel 
equívoco do exército e o abandono da política intervencionista.

 Bernardino Machado é eleito Presidente da República. (1.º mandato 
presidencial).

1916 Apoia a constituição do Governo da “União Sagrada”.
 Promove as diligências governamentais para fazer face à guerra.
 Elzira Dantas Machado, mulher de Bernardino Machado, funda e 

preside à Cruzada das Mulheres Portuguesas, organismo destinado a 
apoiar a intervenção de Portugal na Grande Guerra.

1917 Visita os primeiros transportes de tropas com destino à França.
 Viaja através da França e da Inglaterra visitando o Corpo Expedi-

cionário Português.
 É recebido pelos reis Afonso XIII, em Espanha, Jorge V, em Ingla-

terra e por Alberto I, na Bélgica.
Bernardino Luís Machado Guimarães (  lho do estadista) é mobili-
zado e presta serviço militar em França.
A Junta Revolucionária de Sidónio Pais destitui Bernardino Macha-
do do cargo de Presidente da República.

          O Presidente destituído é obrigado a sair de Portugal – 1.º exílio.
1918 Publica diversos manifestos contra o Sidonismo.
 Morre a sua  lha Maria, em França, vítima da epidemia de pneumónica.
1919 Regressa a Portugal, depois do 1.º exílio.
1921 Constitui Governo, assumindo a Presidência.
 Promove a consagração do Soldado Desconhecido.
 Publica-se a sua obra “Maria”.
1922 Publica o opúsculo “Reorganizem-se os partidos republicanos e a na-

ção se reorganizará”. (Apelo à unidade democrática). 
1924 Profere o discurso de abertura no Primeiro Congresso Feminista e da 
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Educação, defendendo a plena cidadania feminina.
1925 É, novamente, eleito para o cargo de Presidente da República. (2.º 

mandato presidencial).
1926 Renuncia à Presidência da República transferindo o poder constitu-

cional para o comandante Mendes Cabeçadas.
 Retira-se para a sua residência, Castelo de St.ª Catarina, na Cruz-

-Quebrada.
1927 Parte para Vigo, tendo sido obrigado a sair de Portugal – 2.º exílio.
 Inicia a publicação dos seus “Manifestos” contra o regime de dita-

dura e do Estado Novo.
1928 Desenvolve várias iniciativas tendentes à aproximação entre os po-

líticos exilados em Paris.
 O Governo da Ditadura multa Bernardino Machado com a quantia 

de 200 contos.
1929 É eleito para o Supremo Conselho do Grau 33 da Maçonaria.
1930 Envia uma carta-manifesto aos estudantes republicanos da Faculda-

de de Direito de Lisboa.
1931 Promove uma conferência de exilados pertencentes a diversas ten-

dências políticas.
 Publica-se o manifesto “O Estado Novo ditatorial”.
1932 Transfere residência para La Guardia (Galiza).
1933 Envia mensagens sucessivas aos Chefes de Estado, Chefes de Go-

verno e Sociedade das Nações protestando contra o reconhecimento 
o  cial da ditadura portuguesa.

 Publica-se o manifesto “O Presidente Salazar”.
1934 Elzira Dantas Machado, mulher do estadista exilado, redige, em La 

Guardia, “Contos para os meus netos”. (Obra de literatura infantil 
de carácter formativo).

1935 O governo espanhol obriga Bernardino Machado a sair de La 
Guardia.

 O presidente exilado instala-se na Corunha e, posteriormente, em 
Madrid.

1936 Transfere residência de Espanha para França (no contexto da Guer-
ra Civil Espanhola).

 É incluído na amnistia promulgada em Portugal, mas recusa-se a re-
gressar enquanto não existir liberdade de expressão.

1937 Bernardino Machado publica um opúsculo intitulado “Pela Inde-
pendência e pela Integridade de Portugal. Manifesto à Nação”, 
exortando os portugueses, mais uma vez, a rebelarem-se contra o 
regime salazarista.
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1939 Redige um manifesto, em nome dos republicanos portugueses emi-
grados em França, apelando à unidade partidária, no contexto da 2.ª 
Guerra Mundial.

1940 Regressa a Portugal, acompanhado de Jaime Cortesão.
 Estabelece residência no seu Palacete de Mantelães (Paredes de 

Coura).
1942 Morte de sua mulher, Elzira Dantas Machado, no Hospital da Or-

dem Terceira de S. Francisco, no Porto. 
1944 Recebe a visita do Almirante Gago Coutinho.
 Bernardino Machado morre no Porto. O seu funeral, em Vila Nova 

de Famalicão, foi uma grandiosa manifestação de sentimento, ape-
sar da repressão policial que tentou minimizar o signi  cado do 
acontecimento.
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1 
UMA BREVE INTRODUÇÃO ÀS DISSERTAÇÕES FÍSICO-MATEMÁTICAS 
DE BERNARDINO MACHADO

José Francisco Rodrigues

A reedição, cento e trinta anos depois, dos três trabalhos que 
constituem a obra escrita sobre Física-Matemática do jovem uni-
versitário Bernardino Machado, para além de ajudar a compreender 
a base cientí  ca da sua formação académica e da precisão metodo-
lógica que caracterizaram a sua vida, suscita interessantes questões 
sobre a história e desenvolvimento do conhecimento cientí  co em 
Portugal na segunda metade de oitocentos.

Essas três memórias correspondem a três etapas consecutivas do 
 nal do seu período de estudante ao início da sua carreira de profes-

sor na Universidade de Coimbra. Entre os vinte e quatro e os vinte e 
seis anos, licencia-se e doutora-se em Filoso  a (Natural), em 1876, 
e obtém o grau de professor substituto da respectiva Faculdade, no 
ano seguinte. 

A dissertação de Física-Matemática de licenciatura, “THEORIA ME-
CHANICA DA REFLEXÃO E DA REFRACÇÃO DA LUZ”, foi publicada entre 
1875 e 1876 em vários fascículos dos volumes XXI e XXII da revista 
de Coimbra “O Instituto” (nº1 pp.23-25, nº2 pp.70-80, nº7 pp.13-18, 
nº8 pp.65-70, nº9 pp.102-109, nº10 pp.158-170, nº11 pp.221-229, nº 
12 pp.282-286, nº13 pp.7-13) e consiste numa exposição da teoria de 
Fresnel das vibrações iluminantes do éter. 

No Doutoramento apresentou uma dissertação inaugural para o 
“Acto de Conclusões Magnas” sobre “A DEDUÇÃO DAS LEIS DOS PE-
QUENOS MOVIMENTOS PERIÓDICOS PRÓPRIOS DA FORÇA ELÁSTICA”, 
um curto texto de 32 páginas, onde descreve a obtenção das soluções da 
equação linear das oscilações, e um conjunto sumário de “THESES DE 
PHILOSOPHIA NATURAL” sobre Química, Física, Zoologia e Geologia, 
e Botânica e Agricultura.
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A memória “THEORIA MATHEMATICA DAS INTERFERENCIAS”, 
também publicada pela Imprensa da Universidade de Coimbra em 
1876, foi apresentada para o concurso de professor substituto e é 
uma terceira dissertação onde, em 85 páginas, Bernardino Machado 
faz uma exposição elementar da teoria linear das ondas sinusoidais.

O conjunto destes três textos, apesar do valor expositivo e aca-
démico que tiveram na época para laurear o seu autor e poderem 
prenunciar a sua propensão e capacidade para a pedagogia e para 
a sistematização cientí  ca, não acrescentaram novas descobertas, 
nem à Física nem à Matemática, e tem hoje em dia um carácter me-
ramente histórico. 

Apesar dos aspectos inovadores que o seu trabalho representa, re-
lativamente à introdução em Portugal de um pequeno, mas importante, 
capítulo teórico da física moderna, ele não deixa de se enquadrar “na 
estreiteza do círculo em que se projecta a luz da instrução” na Uni-
versidade de Coimbra, usando uma expressão de Sidónio Pais da sua 
célebre oração de sapiência de 1908.  

Talvez consciente disso, Bernardino Machado, que ao atingir o 
grau de catedrático em 1879, de Geologia, lecciona a disciplina de 
Agricultura, não prossegue os seus estudos iniciais de Física-Mate-
mática. No entanto, desempenha um papel fundamental na criação 
da cadeira de Antropologia, Paleontologia Humana e Arqueologia 
Pré-Histórica, em 1885. É como fundador da Sociedade de Anthro-
pologia de Coimbra e introdutor em Portugal desta disciplina, que se 
destaca como professor e que evidencia o seu interesse pelo Homem, o 
qual alicerça o seu per  l polivalente de cientista, pedagogo e político. 

Mas a sua formação inicial é essencialmente matemática, pois 
quando se inscreve na Universidade de Coimbra com quinze anos, 
torna-se num dos 67 matriculados na Faculdade de Matemática des-
se ano, na qual em 1868, logo no segundo ano, recebe um prémio. 
Frequentando simultaneamente a Faculdade de Filoso  a, obtém o 
grau de bacharel em Matemática e em Filoso  a em 1873, um ano an-
tes do seu contemporâneo Francisco Gomes Teixeira, também nasci-
do em 1851 e que viria a ser o mais importante matemático português 
do século XIX. 
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No bacharelato de matemática da Universidade de Coimbra, es-
tudava-se logo no primeiro ano a geometria analítica a duas e três di-
mensões e a teoria das funções circulares (trigonometria) na cadeira 
de Álgebra Superior, e as equações diferenciais, no segundo ano, na 
cadeira de Calculo differencial e integral, das differenças, directo e 
inverso; das variações e das probabilidades. A Mechanica racional 
e suas applicações às machinas fazia parte do terceiro ano, juntamente 
com a Geometria descriptiva – applicação á stereotomia, á perspec-
tiva e á theoria das sombras e a Physica (2ª parte) que era uma ca-
deira da Faculdade de Filoso  a. A Physica mathematica – aplicação 
de mechanica às construções, juntamente com a Mechanica Celeste 
e outras cadeiras, como Desenho, Geometria descritiva, Astrono-
mia, Geodesia, na Faculdade de Matemática, ou Chimica inorgâni-
ca, Chimica orgânica – Analyse chimica e Mineralogia, Geologia e 
Artes de minas, na Faculdade de Filoso  a, completavam a formação 
em cinco anos de um bacharel em Matemática. 

Se observarmos que às oito cadeiras de Matemática se acres-
centavam cinco cadeiras da Faculdade de Filoso  a (uma em cada 
ano), além de duas cadeiras de Desenho (nos dois primeiros anos), 
a completação simultânea do curso de Filoso  a, que incluía ainda 
Botânica, Zoologia e Agricultura, levou Bernardino Machado a fre-
quentar mais dois anos que os cinco habituais na obtenção de cada 
um dos dois cursos. A sua formação de base foi, portanto, marcada 
pelo cunho positivista da orientação geral do curso de matemática 
de Coimbra, subjacente à expressão da lição de sapiência de 1877 
do lente de Calculo differencial e integral, o decano de Matemática, 
Venâncio Rodrigues, “seu mestre e amigo” a quem dedicara a tese 
de doutoramento: “O tempo e o espaço são qualidades necessarias 
para percepção dos objectos sensiveis. Os attributos que lhes são 
inherentes devem tambem convir aos dictos objectos; e os seus ra-
ciocinios que se podérem fazer sobre as suas propriedades são-lhes 
tambem applicaveis. É por este modo que se applicam a evidencia, 
a universalidade, e a necessidade das proposições mathematicas; e 
as suas applicações a todos os phenomenos do Universo”.

Obras científicas-Bernardino Mac25   25 25-09-2007   15:20:10



26

“THEORIA MECHANICA DA REFLEXÃO E DA REFRACÇÃO DA LUZ”

A óptica aristotélica, que por mais de dois milénios marcou a 
cultura europeia, procurava descrever as leis da visão concebendo 
a luz como o resultado de um estado transparente de um meio na 
presença de um objecto luminoso. No alvor da óptica moderna, Des-
cartes, procurando ir além da Óptica Geométrica, utilizou um mo-
delo mecânico para obter em termos matemáticos a lei dos senos 
da refracção, descoberta independentemente por Snell, que traduz a 
variação do raio luminoso ao atravessar a interface entre dois meios 
de densidade diferente. Na Dióptrica, um dos três apêndices ao Dis-
cours de la Méthode publicado em 1637, para Descartes, a luz era 
uma acção que se propagava a uma velocidade in  nita num meio 
material e corpuscular, o éter.

 A descoberta de Newton, na segunda metade do século XVII, 
da decomposição da luz branca numa mistura de vários tipos de 
luz através da difracção prismática, foi talvez o maior avanço na 
óptica da época. A sua teoria corpuscular da luz, em particular, a sua 
Opticks, publicada em 1704, foi objecto de várias controvérsias, no-
meadamente com os partidários da teoria ondulatória da luz, cujos 
primeiros conceitos haviam sido publicados em 1691 no Traité de 
la Lumière de Huygens. O seu princípio fundamental estabelece que 
cada ponto num corpo luminoso está em agitação e pode, portanto, 
ser considerado um centro de perturbação do éter, de modo que, 
num instante seguinte, a sua progressão numa superfície de onda 
cujos pontos se tornam centros de outras ondas secundárias, de  ne 
um envelope comum que de  ne o progresso, incluindo a direcção, 
da perturbação óptica.

No século das luzes, Euler, na sua Nova theoria lucis et colo-
rum, de 1746, baseando-se numa analogia mecânica entre a propa-
gação do som e da luz, propõe uma teoria da luz (e da cor) em que 
ondas sinusoidais longitudinais partindo de uma fonte descrevem 
as oscilações de cada partícula do corpo luminoso transmitidas às 
partículas adjacentes do éter de modo semelhante às da corda vi-
brante. Prenunciando a revolução óptica do século XIX, Thomas 
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Young, em 1802, acrescentou uma teoria das interferências à teoria 
ondulatória de Euler, a  rmando que “quando duas ondulações, de 
diferentes origens, coincidem perfeitamente ou muito aproximada-
mente em direcção, o seu efeito conjunto é uma combinação dos 
movimentos de cada um.”

Entre 1815 até ao seu desaparecimento, em 1827, Augustin 
Fresnel revoluciona a teoria ondulatória na óptica física com a sua 
teoria mecânica da difracção, da polarização e da dupla refracção da 
luz baseada em termos matemáticos e precisos experimentalmente, 
fazendo um uso efectivo do princípio de Huygens, mas acrescen-
tando-lhe considerações dinâmicas. O novo “princípio de Fresnel” 
assenta em três hipóteses: as vibrações da luz são sinusoidais, isto 
é, as mais simples possíveis; a difracção resulta da sobreposição de 
ondas originadas duma fonte e de onduletas reemitidas pelas ex-
tremidades do difractante e as vibrações interferentes reforçam-se 
quando se encontram no mesmo estado vibratório (isto é, em fase, 
ou seja, quando a sua diferença é um múltiplo inteiro do comprimen-
to de onda) e anulam-se quando em oposição de fase (isto é, quando a 
sua diferença é um número ímpar de semi-comprimentos de onda).

O modelo mecânico do éter estimulou importantes desenvolvi-
mentos na teoria matemática das equações com derivadas parciais e 
na análise de Fourier, e é importante na história da Física não só pe-
los avanços que possibilitou, como por exemplo, a solução dada por 
Cauchy, na década de 1830, ao problema da dispersão refractiva, 
mas sobretudo num novo conceito de física baseada na matemática 
da teoria linear das ondas. Em particular, o nascimento da teoria 
electromagnética da luz de Maxwell em 1862, na sequência das “li-
nhas físicas de força” e das experiências de Faraday, estabeleceu o 
elo crucial ao a  rmar que “a luz consiste nas ondulações transver-
sais do mesmo meio o qual é a causa dos fenómenos magnéticos e 
eléctricos”, baseando-se na correlação entre as equações da óptica e 
do electromagnetismo e nas fórmulas dos modelos mecânicos. 

As interacções e (in)compreensões entre físicos e matemáticos 
estão signi  cativamente retratadas numa carta de Faraday a Maxwell 
de 1857. Nela, aquele físico inglês, célebre pelas suas experiências 
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que ajudaram a compreender relações fundamentais entre os fenó-
menos magnéticos e eléctricos, dirigia-se a Maxwell enquanto ma-
temático e interrogava-se se “quando um matemático que estuda 
os factos e os fenómenos físicos chega às suas conclusões não as 
poderia exprimir numa linguagem corrente de forma tão completa, 
clara e precisa quanto a sua formulação matemática?” E comenta-
va que se assim fosse isso seria de uma grande utilidade para pessoas 
como ele próprio, pois a tradução dos “hieróglifos” matemáticos 
permitiria estudar esses factos físicos através de experiências, algo 
que Faraday acreditava ser possível na teoria de Maxwell, pois sem 
entender todas as suas etapas tinha entendido as suas conclusões.  

Na exposição coimbrã de 1875 da teoria mecânica de Fresnel, 
Bernardino Machado começa com o enunciado de dois princípios, 
o da continuidade, que considera planas as ondas de propagação 
da luz e assenta na “perfeita elasticidade do ether”, e o das forças 
vivas, que rege a divisão do raio incidente num re  ectido e noutro 
refractado. Na aplicação destes princípios, o jovem laureado estuda 
primeiro a re  exão da luz polarizada no plano de incidência, concluin-
do que se exprimem em duas equações a duas incógnitas, e, sucessi-
vamente, a re  exão da luz polarizada perpendicularmente ao plano 
de incidência, num azimute qualquer, polarizada circular ou eliptica-
mente, concluindo com a re  exão da luz natural e com uma discussão 
da fórmula da intensidade, considerando as vibrações da luz natural, 
durante intervalos de tempo muitíssimo curtos, como elípticas.

Passando ao estudo da refracção da luz, Bernardino Machado 
segue uma exposição análoga, considerando sucessivamente a pola-
rização no plano de incidência, perpendicularmente a esse plano e a 
polarização elíptica ou circular, para em seguida discutir a fórmula 
da intensidade na refracção da luz natural e concluir essa secção com 
a lei descoberta por Arago: “as quantidades de luz polarisada pela 
re  exão e pela refracção, diversas relativamente ás quantidades to-
taes de luz re  ectida e refractada, são comtudo em absoluto identi-
cas uma á outra”. Na secção  nal, Bernardino Machado trata o caso 
da re  exão total, no qual as fórmulas de Fresnel envolvem números 
imaginários, invocando o princípio de Huyghens e concluindo com 
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uma discussão das fases das componentes da decomposição da luz 
polarizada obliquamente ao plano de incidência que termina o tra-
balho com a signi  cativa frase “Con  rma-o a experiência”.

Na sua tese de licenciatura, como aliás nos outros dois traba-
lhos, Bernardino Machado não incluiu a bibliogra  a que utilizou. 
No entanto, uma referência e uma citação de Verdet, leva-nos a con-
cluir que terá utilizado a reconstrução da teoria de Fresnel efectua-
da por esse grande professor de Física parisiense nas suas “Leçons 
d’Optique Physique”, publicadas em 1869/1870, e, provavelmente, 
também as “Oeuvres Complètes” de Fresnel, co-editadas por aquele 
físico em três volumes e publicadas em Paris entre 1866 e 1870. 

“A DEDUÇÃO DAS LEIS DOS PEQUENOS MOVIMENTOS PERIÓDICOS 
PRÓPRIOS DA FORÇA ELÁSTICA”

Galileu Galilei no  m da primeira jornada dos Discorsi e di-
mostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenenti alla 
mecanica ed i movimenti locali (1638) refere a questão das cordas 
vibrantes e das consonâncias do seguinte modo: “... a razão primei-
ra e imediata de que dependem as razões dos intervalos musicais 
não é nem o comprimento das cordas, nem a sua espessura, mas a 
proporção existente entre as frequências das vibrações, e portanto 
das ondas que, propagando-se no ar, atingem o tímpano do ouvido 
fazendo-o vibrar nos mesmos intervalos de tempo”. Mas é, sobre-
tudo, a Marin Mersenne que se deve o estabelecimento das leis bá-
sicas da moderna acústica das cordas vibrantes. Com efeito, na sua 
monumental obra “Harmonie universelle” (1636), encontram-se as 
suas leis experimentais sobre a proporcionalidade do período de vi-
bração da corda, e portanto do inverso da frequência, relativamente 
ao seu comprimento, ao inverso da raiz quadrada da sua tensão e à 
raiz quadrada da sua espessura ou área da sua secção.

No entanto, a teoria matemática do som, só se viria a desenvol-
ver no século XVIII, na sequência da evolução da dinâmica baseada 
no modelo da Mecânica de Isaac Newton estabelecido nos “Philo-
sophiae Naturalis Principia Mathematica” (1687). Em particular, 
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baseando-se na “segunda lei de Newton” e introduzindo a “condi-
ção das pequenas vibrações do pêndulo”, em 1713 Brook Taylor foi 
o primeiro a calcular o período fundamental de uma corda vibrante 
e a deduzir a lei de Mersenne. Mas foi Johann Bernoulli quem, em 
1727, em cartas dirigidas ao seu  lho Daniel em St. Petersburg, es-
tabeleceu a primeira análise matemática da con  guração da peque-
na deformação da corda vibrante com peso. 

Partindo da equação diferencial do pêndulo simples de compri-
mento L (a determinar) para um elemento da corda de massa dx 
(d /dx  denota a segunda derivada em ordem à variável espacial x)

d u /dx  (- g/L) ( ) u
J. Bernoulli obteve a solução proposta por Taylor para a posi-

ção de equilíbrio entre x = 0 e x = l, a qual é dada, a menos de uma 
constante A, por

u(x) = A sen x,
onde = [(g/L)( )] ,  é a tensão da corda e g a aceleração da gra-
vidade. Em particular, demonstrou que a con  guração da corda tem 
a forma de um seno, de onde, fazendo u = 0 quando x = l, se deduz L 
= (g ) (l ). Pela segunda lei de Newton, a pequena vibração do 
pêndulo também vem dada por uma equação diferencial de segunda 
ordem (d /dt   denota agora a segunda derivada em ordem ao tempo t)

d u /dt  (- g/L) u
o que nos dá o valor do período T = 2 L/g) . Assim, substituindo 
o valor de L atrás calculado, obtém-se a frequência (fundamental) da 
corda vibrante 1/T = ( ) /2l, reencontrando-se assim as leis de Mer-
senne, estabelecidas no século anterior.

Mas se Bernardino Machado na sua dissertação de licenciatura 
não pretendeu ir além da explanação da teoria de Fresnel numa lin-
guagem corrente de forma tão completa, clara e precisa quanto a 
sua formulação matemática, na sua tese de doutoramento ele a  rma 
explicitamente pretender “deduzir as leis dos pequenos movimentos 
periódicos próprios da força elástica”, não fazendo, surpreenden-
temente, qualquer referência nem à teoria clássica das vibrações da 
dinâmica linearizada de setecentos, nem à analogia mecânica de Eu-
ler entre a propagação ondulatória do som e da luz. 
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Na introdução, após uma breve referência à terminologia cine-
mática dos movimentos uniformes e variados, das relações diferen-
ciais entre espaço percorrido, a respectiva velocidade e aceleração, 
e os tempos decorridos,  xa-se nos movimentos periódicos, que de-
signa de oscilações, os lentos, e de vibrações, os rápidos. Naqueles, 
caracterizando a dinâmica pela força elástica, “a força contínua do 
movimento periódico”, como oposta à “distância do seu logar de 
inanição ao seu actual logar d’acção”, que designa por (t), ob-
tendo, por linearização do desenvolvimento em potências, a equa-
ção diferencial clássica do pêndulo:  

d /dt  
onde representa uma certa constante física, positiva, a determinar.

Invocando a edição de 1858 do Curso completo de Mathemati-
cas puras de L.B. Francoeur, o livro há várias décadas adoptado em 
Coimbra na cadeira do segundo ano de Cálculo, e usando o método 
de integração clássico de separação de variáveis, deduz facilmente 
“a lei pretendida das velocidades d’um pequeno movimento periódi-
co próprio da força elástica”   

v(t)  a (2 Τ sen (2 Τ t ,
onde a denota a amplitude e Τ o período. Com breves considerações 
dinâmicas, conclui a curta dissertação com uma fórmula para a, in-
ferindo “que a amplitude está na razão directa da força instanta-
nea de cada movimento proprio da força elastica, de  nido pelo seu 
periodo”, depois de ter obtido antes outra fórmula clássica para o 
período Τ, que estabelece estar “na razão directa da raiz quadrada 
da massa elastica, e na inversa da raiz quadrada da força elastica 
determinada á unidade negativa de distancia”.

“THEORIA MATHEMATICA DAS INTERFERENCIAS”

A teoria matemática das oscilações lineares sofreu um salto quali-
tativo sobretudo com a introdução da equação das ondas para o deslo-
camento unidireccional u = u(x,t) da corda vibrante, onde c  = 

u / t  = c u / x
na memória “Recherche sur la courbe que forme une corde ten-
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due mise en vibration”, de D’Alembert publicada pela Academia de 
Berlim em 1747. Com os trabalhos subsequentes de Euler, Daniel 
Bernoulli e Lagrange, a teoria matemática do movimento ondula-
tório adquire o modelo adequado às pequenas vibrações, o qual vai 
ser determinante no estudo das oscilações nos sólidos elásticos, nas 
ondas em  uidos e, em particular, na propagação do som no ar. 

É o próprio D’Alembert que determina a primeira solução da 
equação das ondas a partir das condições iniciais, considerando, 
em particular, soluções do tipo sinusoidal, na forma da solução de 
Taylor. Mas é numa memória de Euler de 1748 “De vibratione chor-
darum exercitatio”, que foi estabelecida a possibilidade da equação 
das ondas admitir soluções na forma de uma combinação de várias 
oscilações

u(x, t) = Σn {An sen(n x/l) cos(n ct/l)}
não sendo, contudo, aí especi  cado se a soma Σn em n = 1,2,3,…, se-
ria  nita ou in  nita, mas sendo logo observado que os modos simples 
de vibrações podiam ser combinados com amplitudes An arbitrárias.

No desenrolar da célebre “controvérsia da corda vibrante”, uma 
disputa cientí  ca que envolveu os principais matemáticos de sete-
centos, Daniel Bernoulli, num escrito de 1753, estabelece o princí-
pio da sobreposição das pequenas oscilações harmónicas, enquanto 
uma lei física e não tanto como um resultado matemático, concluin-
do que “todo o corpo sonoro contem potencialmente uma in  nidade 
de sons e uma correspondente in  nidade de modos de produzir as 
respectivas vibrações regulares”. Logo a seguir, numa extraordiná-
ria memória do jovem Lagrange, “Recherches sur la nature et la 
propagation du son”, publicada em Turim em 1759, já se encontram 
formalmente as fórmulas, hoje chamadas de Euler-Fourier, que de  -
nem as constantes An a partir das condições iniciais do problema. 

Mas apesar de próprio Lagrange ter intuido a possibilidade dos 
seus cálculos poderem demonstrar “a bela proposição do Sr Daniel 
Bernoulli que, quando um sistema qualquer de corpos efectua osci-
lações in  nitamente pequenas, o movimento de cada corpo pode ser 
considerado como composto de vários movimentos parciais e sín-
cronos cada qual ao de um pêndulo simples”, foi necessário esperar 
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pelo século seguinte para a análise matemática poder assegurar, sob 
condições muito gerais, que qualquer função pode efectivamente 
ser representada por uma série trigonométrica in  nita.

De facto, com a publicação em 1822 da obra fundamental de J. 
Fourier, “Théorie analytique de la chaleur”, deu-se um novo pas-
so decisivo na Física-Matemática. Mas apesar de Fourier defender 
a possibilidade do “desenvolvimento de uma função arbitrária em 
séries trigonométricas” e a  rmar que “a aplicação dos seus princí-
pios à questão do movimento das cordas vibrantes podia resolver as 
di  culdades presentes na análise de Daniel Bernoulli”, só ao longo 
de oitocentos o progressivo esclarecimento das próprias noções de 
“função arbitrária” e da análise das várias noções de convergência 
de séries in  nitas de funções e, sobretudo, já no século XX, com o 
teorema de Riesz-Fischer de 1907 sobre a convergência das séries 
de Fourier em média quadrática, é que a análise funcional do fe-
nómeno vibratório adquire o estádio actual de desenvolvimento e 
rigor, com vastas e profundas consequências em toda a Física.

A terceira memória de Bernardino Machado visa analisar e ca-
racterizar “o problema mathematico das interferencias”, que, se-
gundo o autor, já “Doutor em Philosophia e Socio effectivo” do 
Instituto de Coimbra, “consiste na composição e decomposição das 
vibrações simples ligadas á mesma materia”. Apesar de vir numa 
sequência lógica e temporal dos seus dois outros trabalhos, e, por isso, 
podermos supor que teve como motivação as vibrações na teoria on-
dulatória da luz, não há nela nada que o indique. Pelo contrário, a 
generalidade e clareza com que esta pequena monogra  a expõe a 
teoria matemática, que se reduz basicamente a relações simples de 
trigonometria elementar e de geometria analítica, contrastam com 
genéricas e vagas referências físicas à identi  cação numa equação 
de uma “distancia da posição actual da materia vibrante á sua po-
sição intermedia de natural equilibrio” e da ”força viva do movi-
mento associado á materia”, numa de  nição do que hoje se associa 
à energia cinética, na introdução, e ainda numa nota de rodapé, no 
início do primeiro capítulo, em que adverte só falar “da lei das dis-
tancias da molecula vibrante, quando interessar”. 
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A introdução começa por de  nir uma vibração simples a partir 
da simples lei sinusoidal das velocidades 

v  sen (2 t + 
onde  a 2 relaciona a amplitude da vibração, a, com o núme-
ro de vibrações por segundo N (= 1/T), suposto aproximadamente 
um número inteiro, e onde representa a fase do movimento. Após 
as de  nições, a introdução termina com a explicação da divisão do 
trabalho em três capítulos, sucessivamente, para as vibrações rectilí-
neas (unidireccionais), para as vibrações planas e para as espaciais.

 O primeiro capítulo começa por tratar a composição e decomposi-
ção de duas vibrações antes de abordar o caso  nito de “muitas vibra-
ções”. Baseando-se apenas na fórmula trigonométrica do seno da adi-
ção, considera sucessivamente os casos das igualdades e das variações 
das fases, das amplitudes e dos períodos, reduzindo o caso  nito ao de 
duas vibrações, quando possível. Apenas com as fórmulas elementares 
da trigonometria, este tratamento é, naturalmente, muito limitado e po-
derá surpreender o leitor pelo pouco interesse das conclusões. 

As vibrações no mesmo plano e “em todas as direcções”, são 
tratadas, respectivamente, no segundo e terceiro capítulos usando 
basicamente a álgebra vectorial da geometria analítica a duas e a 
três dimensões. Assim, para além da adição vectorial das velocida-
des, que segundo cada eixo cartesiano segue uma lei sinusoidal, a 
composição e decomposição das vibrações apenas  ca identi  cada 
em casos muito particulares das direcções diagonais e quando os 
períodos são iguais.

Com efeito, apesar do autor estar preocupado com as “con-
cordancias e discordancias perfeitas”, não deixa de ser estranha 
a conclusão, logo no primeiro capítulo para o caso de vibrações de 
período desigual, de que “não é possivel a decomposição d’uma 
vibração simples noutras de periodos diversos”. Esta a  rmação 
num texto de Física-Matemática publicado em 1876 não deixa de 
ser surpreendente, e suscita a questão de saber quando se começou a 
estudar em Portugal a teoria de Fourier, não só a sua teoria analítica 
do calor como também a representação de funções pelas suas séries 
de senos e co-senos.
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Esta última obra de Física-Matemática é dedicada ao estadista 
da Regeneração, António Maria de Fontes Pereira de Mello, na altu-
ra Presidente do Conselho, que o fará entrar na política mais tarde. 
Candidato em 1882, Bernardino Machado foi eleito deputado rege-
nerador primeiro por Lamego e, em 1886, por Coimbra, iniciando 
um percurso político que o levaria duas vezes à Presidência da Re-
pública, em 1915-1917 e em 1925-1926. 
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2 
BERNARDINO MACHADO, PROFESSOR DE ANTROPOLOGIA

Manuel Laranjeira Rodrigues de Areia1  

1 

Num colóquio em que a evocação de Bernardino Machado, como 
cientista, incide principalmente no professor, na corrente cientí  ca 
em que se situa e nos princípios que o orientam optei, para abordar 
sucintamente o primeiro tema – Bernardino Machado, professor de 
Antropologia – optei, dizia, por enquadrar a acção de Bernardino 
Machado, na Faculdade de Filoso  a da Universidade de Coimbra, 
primeiro como professor da Faculdade e proponente da criação da 
cadeira de Antropologia, e depois como seu responsável, incidindo 
particularmente na acção do Professor numa área cientí  ca nova 
para a qual desperta a curiosidade e ganha adeptos dentro e fora da 
Faculdade. Esta actividade de professor parece ter sido particular-
mente fecunda na década de 1893 a 1903 que corresponde de resto, 
no entendimento de um seu familiar, a «uma das épocas mais tran-
quilas e felizes da sua tão longa e fecunda existência»2.

Embora Bernardino Machado se tenha tornado professor com 
uma dissertação em Física Matemática, intitulada a Teoria Mecâni-
ca da Re  exão e da Refracção da Luz, um tema cientí  co do campo 
de Física, mais exactamente da Óptica Física, a verdade é que cou-
be também a Bernardino Machado, como Professor Catedrático, a 
regência da cadeira de Geologia, mas na realidade o que começou 
mesmo a leccionar foi a cadeira de Agricultura! A história tem o seu 
quê de bizarro e o melhor é ouvir o depoimento autobiográ  co de 
Bernardino Machado:
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“Fui catedrático em 17.4.79, coube-me a cadeira de Geologia e como 
o Gonçalves Guimarães se preparou para a Geologia e eu para a Física, 
cedi logo a minha cadeira àquele meu antigo condiscípulo, sujeitando-me 
a continuar na situação de substituto. A Faculdade concordou, tomando as-
sim implicitamente o compromisso de me colocar na Física, logo que este 
ensino vagasse”3. 

Mas... uma história de intriga e ciúmes, no interior do Conselho 
da Faculdade, fez com que Bernardino Machado não viesse de ime-
diato a reger a cadeira da Física (embora como professor substituto 
como pretendia), cadeira esta que a julgar pelo teor das Actas da Fa-
culdade de Filoso  a era sem dúvida a de maior prestígio e, por isso 
mesmo, a mais disputada pelos catedráticos. Bernardino Machado 
viria a regê-la mais tarde, mas depois de leccionar a cadeira de Geologia 
e antes de entrar para o Parlamento.

Esta manifesta polivalência dos então Professores Catedráticos 
da Faculdade de Filoso  a ajuda-nos a entender por que a proposta 
de criação da cadeira de Antropologia, mais exactamente «Antropo-
logia, Paleontologia Humana e Archeologia Pré-Histórica», apresentada 
ao Parlamento em 1883 e aprovada em 1885, não tivesse que vir, 
necessariamente, de um especialista em Antropologia que, de resto, 
não o havia na Universidade de Coimbra. A proposta de Bernardino 
Machado para a criação da cadeira de «Antropologia, Paleontologia 
Humana e Archeologia Pré-histórica» situa-se numa reformulação 
do ensino das Ciências Naturais, à época Filoso  a Natural, que tinha 
por objectivo alargar explicitamente ao campo humano os métodos 
e as práticas classi  cativas das Ciências da natureza. Introduzir na 
Faculdade de Filoso  a natural uma cadeira de Antropologia corres-
ponderia a uma inovação especulativa de classi  cação dos grupos 
humanos dentro da mesma lógica da taxionomia e da classi  cação 
das plantas, dos animais e dos minerais. Essa era a Filoso  a Natural 
onde agora se enxertava a Antropologia. O ano de 1885  cou, as-
sim, marcado por um acto fundador que, passado um século, o actual 
Instituto de Antropologia (compreendendo actualmente o Departa-
mento de Antropologia e o Museu Antropológico) recordou com 
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adequadas comemorações do centenário das quais destaco a exposi-
ção intitulada «Cem Anos de Antropologia em Coimbra», facto que 
 cou assinalado com uma placa evocativa da efeméride.

2 

O ensino das matérias da cadeira de antropologia aparece desde 
o início muito ligado ao Museu de História Natural que vai, ele tam-
bém, por empenho de Bernardino Machado, evoluir no sentido de aí 
se organizar uma secção didáctica que apoiará o ensino da Antropo-
logia na mesma lógica das três secções já existentes que apoiavam o 
ensino da Zoologia, da Botânica e da Mineralogia.

Embora não tenha chegado até nós nenhuma listagem de matéria 
ou formulação do programa que funcionou com Bernardino Macha-
do, temos uma informação indirecta das matérias leccionadas nos 
trabalhos dos alunos bem como nos programas apresentados pelo 
Doutor Teixeira Bastos, Professor substituto, que leccionou a cadei-
ra de Antropologia nos anos lectivos de 1885/86 e 1889/904.

Pela forma como são apresentados os trabalhos e ainda pelas 
muitas intervenções que conhecemos onde Bernardino Machado ex-
plica detalhadamente o que entende dever ser o ensino universitário5 
não temos dúvidas de que o Professor se ocupava mais com os tra-
balhos dos alunos do que com prelecções teóricas. As aulas parecem 
ter tido um cunho eminentemente prático (talvez hoje falássemos 
de aulas teórico-práticas) e a forma de actuação do mestre não es-
taria longe do modelo a que hoje chamamos seminário6. É o que se 
depreende dos trabalhos dos alunos, investigações cuidadosamente 
apresentadas sob a forma de dissertação, publicadas em 1904 com o 
título «Aula de Anthropologia da Universidade de Coimbra – traba-
lhos dos alumnos», vol. I, onde se incluem dissertações que vão de 
1885, a primeira, a 1904, a última.

Sobre este volume com os trabalhos dos alunos se pronuncia 
Rocha Peixoto na revista Portugália, em 1906:
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“A iniciativa, o ensinamento e a alta inspecção destas investigações 
cabem ao Professor, Sr. Bernardino Machado ao qual grande parte dos 
seus alunos tributa, em dedicatórias tão calorosas como justi  cadas, as 
homenagens de mais viva simpatia e admiração. E para a Portugália é 
este um grato momento de poder também associar-se, com os mais rendi-
dos aplausos, ao preito de que neste volume é alvo tão legitimamente, o 
insigne Professor que, num país indigente de iniciativas como óptimo de 
indolências, assim ensina e pratica, lúcido e fecundo, a História Natural 
do Homem”7.

Este volume dos trabalhos dos alunos constitui, certamente, o 
melhor documento para informar quanto ao conteúdo cientí  co des-
ta disciplina tal como a encarava Bernardino Machado, em Portu-
gal, na viragem do século. O facto de esta publicação se apresentar 
como vol. I deixava, claramente, implícita a ideia de continuidade. 
Este primeiro volume continha trabalhos apresentados ao longo de 
duas décadas; não apareceu o volume II, mas em 1914 (dez anos 
após a publicação do primeiro volume) o então Professor de Antro-
pologia, E. Tamagnini, antigo aluno de Bernardino Machado e que 
recebeu a cadeira por renúncia do mestre, em 1907, lança a revista 
«Contribuições para o Estudo da Antropologia Portuguesa», publi-
cação não periódica da Instituição, onde passam a ser publicados 
os trabalhos de investigação, agora não tanto dos alunos, mas parti-
cularmente dos mestres. A ligação da revista «Contribuições para o 
Estudo da Antropologia Portuguesa» à publicação do volume «Aula 
de Anthropologia» para mim é óbvia: ao vol. I dos «Trabalhos dos 
Alunos» seguiram-se os 11 volumes de «Contribuições para o Es-
tudo da Antropologia Portuguesa» de 1914 a 1981, data em que a 
revista reduz o título simplesmente para “Antropologia Portuguesa” 
e passa a editar um volume por ano, estando publicados até agora 14 
volumes desta nova série.

Uma breve incursão nestes «Trabalhos dos alumnos» pode ser 
a maneira mais pragmática de apreciarmos a Antropologia que na 
época se ensinava. Escolho, para exempli  car, o trabalho: «Índice 
Cephálico dos Portugueses» da autoria de Álvaro José de Silva Bas-
tos que é publicado com a seguinte nota em rodapé: «Dissertação 
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para o acto licenciado na Faculdade de Philosophia. O ponto foi 
escolhido em congregação da Faculdade em 14 de Dezembro de 
1896, e este trabalho entregue em 4 de Janeiro de 1897»8. Desta nota 
parece óbvio deduzir-se que dos trabalhos práticos executados ao 
longo do ano, sairia um para dissertação. Seria de todo impensável 
compilar todos os dados apresentados em pouco mais de 15 dias! 

O aluno dedica o trabalho ao «llustre Professor, o Sr. Dr. Bernar-
dino Machado, Fundador da Sociedade de Anthropologia de Coim-
bra9, Homenagem de respeitosa affeição».

A dissertação divide-se em quatro capítulos a saber:

I – Algumas considerações sobre os problemas e os métodos da    
      etnologia.

II – Índice cefálico. Sua aplicação ao diagnóstico étnico. 
III – Índice cefálico dos portugueses 
IV – Algumas palavras sobre a composição étnica do povo por-
tuguês.

No trabalho deste aluno de Bernardino Machado é evidente, pelo 
simples enunciado do primeiro capítulo (algumas considerações so-
bre os problemas e métodos da etnologia) e da tentativa de aplicação 
ao caso português (último capítulo) que estamos no campo cientí  -
co da Etnologia, tal como a de  niu Chavannes, o inventor do termo 
no séc. XVIII (1787): ramo da Filoso  a da História que estuda os 
diversos corpos das comunidades e por isso viria a debruçar-se so-
bre as características raciais dos povos10.

Do IV capítulo deste trabalho, que é, essencialmente, aplicativa 
como o título sugere (algumas palavras sobre a composição éthnica 
do povo português), permito-me extrair uma das conclusões, embo-
ra o autor a apresente sob a forma de simples hipótese:

“O carácter dolicocéphalo, que predomina no nosso país, suggere-nos 
portanto a hippóthese de que o fundo da população portuguesa descende 
de um elemento éthnico primitivo também dolicocéphalo, sem misturas 
que produzissem alterações fundamentais.
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Esse elemento éthnico estendido ao sul e oriente da Península é de res-
to uma hypóthese corrente entre os ethnólogos, embora por elles apoiada 
em outras considerações... O nome por que mais correntemente é conhe-
cido esse elemento, é o de raça de Atlantes, que se supõe oriundo do norte 
de África, onde é representada pelos Berberes”11.

A Antropologia da época era, como vemos, um estudo compa-
rativo dos povos partindo das suas características físicas, uma ra-
ciologia humana, um estudo de raças. Era a base para distinguir (e 
logo classi  car) um etnos de outro etnos, daí falar-se de etnologia e 
métodos etnológicos.12

Mas os grupos também se distinguiam pelos artefactos que 
produziam e que chegam até nós. A cadeira dita de Antropologia 
chamava-se de facto: «Anthropologia, Paleontologia Humana e Ar-
cheologia Pré-histórica». Não admira, pois, que à semelhança da 
Zoologia, da Botânica e da Mineralogia, que já tinham as suas co-
lecções didácticas organizadas em secções do Museu de História 
Natural, Bernardino Machado se tenha empenhado também em or-
ganizar uma secção de Antropologia no referido Museu.

Dessa secção já se ocupava, em 1886, Teixeira Bastos, como 
director interino, sendo o director responsável da secção Bernardino 
Machado13.

Sobre a importância das colecções já existentes nesta secção e 
do muito que dela se esperava, fala um colega de Bernardino Ma-
chado, o botânico Júlio Henriques, ilustre Professor e grande huma-
nista, fundador da Sociedade Filantrópica de Coimbra:

“Completa o Museu de História Natural o Gabinete de Antropologia 
de recentíssima criação, pois data de 1890, época em que pôde ser organi-
zado numa das partes do edifício do Museu restaurada pelas obras gerais... 
Anteriormente a esta época todos os objectos referentes à Antropologia e 
ciências correlativas estavam dispostos em salas hoje destinadas à secção 
Zoológica. O gabinete de Antropologia contém várias colecções antigas 
de armas, vestuários e produtos variados, de muitos dos quais são igno-
radas as proveniências. Contém colecções numerosas de armas africanas, 
parte delas oferecidas pelo meu amigo J. César Pereira de Melo; muitos e 
interessantes objectos enviados de Macau pelo Sr. J. Alberto Corte Real, 
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entre os quais se conta uma série considerável de crânios de Timores. 
Encontram-se modelos de crânios e de armas oferecidas pela Comissão 
de Trabalhadores geológicos de Portugal. O Dr. Albino Geraldes reuniu 
uma boa colecção de crânios, colhidos nas sepulturas da Sé de Coimbra, 
e durante a direcção do Dr. H. Teixeira Bastos fez-se aquisição dos prin-
cipais instrumentos antropométricos e de uma colecção de antropóides e 
de outros semeanos, cujo estudo é de tanta importância. Esta secção, por 
enquanto incipiente, pode vir a ser uma das mais interessantes de todo o 
mundo, logo que seja possível obter produtos das Possessões Portugue-
sas”...14.

Tinha razão Júlio Henriques quando previa que a secção de An-
tropologia poderia vir a ser uma das mais interessantes do Museu de 
História Natural logo que se enriquecesse com produtos das coló-
nias. Em 1897 são adquiridos por Bernardino Machado 517 objec-
tos por compra (valor de 412.540 reis) vindos na sua grande maioria 
da “Exposição Insular e Colonial Portuguesa” que se realizara no 
Porto, no Palácio de Cristal, em 1894.15

O impulso dado por Bernardino Machado à aquisição de co-
lecções etnográ  cas (no sentido actual do termo) provenientes das 
colónias repercutiu-se para além da sua permanência à frente da ca-
deira de Antropologia; os grupos mais signi  cativos das colecções 
coloniais entraram no Museu entre 1890 e 1927. Por trás da aquisi-
ção deste extraordinário património (tão extraordinário quanto es-
quecido) esteve o prestígio, a vontade persistente e incansável do 
professor de Antropologia e do fundador da Sociedade de Antropo-
logia de Coimbra.

Apesar de décadas de esquecimento podemos dizer que o Mu-
seu Antropológico da Universidade de Coimbra conserva hoje, para 
além das colecções antigas da Amazónia do séc. XVIII (“raridades” 
tal como era designada a sala que as continha) numerosas e muito 
ricas colecções de objectos das ex-colónias, sendo de destacar, em 
especial, as colecções angolanas, sem dúvida as mais ricas a nível 
nacional mas também das melhores a nível Mundial.16
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3 

De forma muito sucinta e em traços muito gerais, direi, con-
cluindo, que a actividade docente de Bernardino Machado como 
professor da cadeira de Antropologia se situa no percurso curricular 
de um professor que faz o tirocínio comum da Faculdade ensinando 
diferentes cadeiras (Agricultura, Geologia, Física, Antropologia), se 
entrega com paixão e grande liberdade interior à actividade docen-
te, denuncia a distância entre professores e alunos, que ele próprio 
quebra com o exemplo da sua dedicação (o professor “o  cial” deve-
ria passar a professor “dilecto” e a professor “eleito” dos alunos)17, 
denuncia ao mesmo tempo os que passam “anos e anos nas escolas, 
parasitariamente ... todos a servi-lo(s) e ele(s) a ninguém”18. Conhe-
ce a fundo a Reforma Pombalina da Universidade mas entende que 
é necessário dar-lhe mais “verdade e justiça” para a completar19, no 
que se empenha activamente.

A pujança da actividade docente transborda das salas da Universida-
de para o exterior onde organiza cursos, com outros colegas, para operá-
rios; empenha-se nas conferências pedagógicas e a sua própria casa, na 
quinta dos Sardões, se torna um “verdadeiro cenáculo, onde se agitavam 
ideias e onde acorriam, constantemente, professores e alunos”20.

Lutou por uma imagem nova de professor universitário, um 
“novo intelectual” empenhado em contribuir para resolver os pro-
blemas da nação, conheceu o jogo da intriga universitária que ata-
cou com frontalidade chegando mesmo a denunciar, em acto solene 
na Sala dos Capelos, a “theocracia” imposta à Universidade com 
“rezas e juramento religioso” há muito abandonados por outros paí-
ses21. Viveu a “ilusão reformista” até às últimas consequências.

Na lógica da sua coerência e porque defendia, conforme disse 
e escreveu, que não podemos abdicar do desempenho dos deveres 
cívicos... “não obstante o asco que nos causem os vícios cynicos de 
tantos dos nossos homens públicos”22, Bernardino Machado, após 
28 anos de Professor Catedrático, entendeu que chegara o momento 
de dizer não. Em carta de 16 de Abril de 1907 escreveu ao Reitor da 
Universidade de Coimbra:
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“Illm° e Exm° Sr°.
Tenho a honra de apresentar a V. Exª a minha exoneração de lente ca-

thedrático da Faculdade de Philosophia da Universidade de Coimbra.
Deus guarde V.Exª 23 

E esta foi a última lição do professor de Antropologia.

Nota: Agradeço a colaboração da Dr.ª Maria Augusta Rocha 
em particular na pesquisa documental.
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Notas

1  Professor da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
2  A. Machado, 1945, p.144.
3  Bernardino Machado, arquivo particular, in: Oliveira Marques; Costa, 1978, p. 21-24.
4  Rodrigues de Areia; Rocha, 1985, p. 15.
5  Ver, p. ex. A “Universidade e a Nação”. Oração inaugural do ano lectivo 1904-1905, em 
16.10.1904.
6  Fernandes, 1985, p. 174.
7  Portugália, 1906, in: Oliveira Marques; M. Costa, 1978, p. 20-21.
8  Aula de Anthropologia, 1904, p. 31.
9  A “Sociedade de Anthropologia de Coimbra” tinha sido votada em 1896, vindo a ser 
aprova da pelo Governo Civil em 1898 (Areia; Rocha, 1985, p. 33-35).
10  Encyclopaedia Universalis, 1968, vol. 6, p. 674.
11  Basto, in: “Aula de Anthropologia”, p. 66.
12  A classi  cação cientí  ca corrente de raças superiores e inferiores tinha um signi  cado 
emi nentemente evolutivo e não o conteúdo de essencialismo racista que se desenvolveu no 
primeiro quartel do séc. XX. Usando embora a linguagem da época, Bernardino Machado 
não tem dúvidas sobre as capacidades de progresso de todos os povos. «O Acto Colonial da 
Ditadura» (1930) é um documento notável de crítica ao regime e de apreço pelos talentos 
dos povos do Ultramar, destacando nomeadamente personalidades naturais de África que 
se notabilizaram como advogados, médicos, juízes, professores, etc.
13  Rodrigues de Areia; Rocha, 1985, p.14.
14  O Instituto, 1894, p. 44 in: Oliveira Marques; M. Costa, 1978, p.19-20.
15  Martins, 1985, p. 122.
16  Rodrigues de Areia, 1985, p.149.
17  Bernardino Machado, 1903, p. 3.
18  A. Machado, 1945, p. 137.
19  Fernandes, 1985, p. 172.
20  A. Machado, 1945, p. 131.
21  B. Machado, 1904, p. 13-14.
22  B. Machado, 1904, p. 11.
23  Oliveira Marques; Costa, 1978, p. 34.
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Teoria Mecânica da Refl exão 
e da Refracção da Luz
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O estudo completo da re  exão e da refracção da luz resolve dois problemas 
– um geométrico e outro mecânico.

Trata-se do segundo.

TEORIA DE FRESNEL

INTRODUÇÃO

Na teoria de Fresnel, que vamos expor, somente as vibrações trans-
versas iluminam o éter. A esta verdade fundamental prendem-se imediata-
mente dois princípios.

PRINCÍPIO DE CONTINUIDADE – Quando supomos a uma distân-
cia in  nita o foco luminoso, podemos considerar planas as ondas de 
propagação. Por este modo anula-se a in  uência   nita das distâncias 
no coe  ciente de velocidade da vibração. E o movimento transmi-
te-se integralmente de plano a plano, de mo lécula a molécula.

Para isto, demonstrou Fresnel em fáceis raciocínios, deve ser 
pequeníssima a diferença das amplitudes relativamente à distân cia 
que separa entre si as moléculas. Portanto in  nitésima. Fresnel am-
plia este princípio. Na propagação da luz, através duma superfície 
refrangente, ainda o movimento vibratório se isola entre grupos bi-
nários de moléculas. E ainda a diferença de amplitudes entre as mo-
léculas contíguas dos dois meios é in  nitamente pe quena.

De certo. Não é nula, mas também não pode ser considerável.
No instante em que se anulasse, suspender-se-ia a transmissão 

luminosa. Se fosse considerável, suscitaria uma força elástica de 
reacção relativamente in  nita. E a fórmula:

2 ,π a
gT

deduzida por derivação de
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cos 2 ,π tx a
T

daria T in  nitamente pequeno. O que nos  ca dizendo que, num tem-
po inapreciável, a diferença de amplitudes tornar-se-ia in sensível.

A este primeiro princípio ligou Fresnel a hipótese da mu dança 
brusca de velocidade e de amplitude à superfície de separação dos 
dois meios. Esta suposição, por ser muito particular, é verdadeira e 
é falsa.

PRINCÍPIO DAS FORÇAS VIVAS – Da perfeita elasticidade do éter 
resulta, como segundo princípio, que toda a força viva do raio inci-
dente se deve dividir pelos dois raios – re  ectido e refractado.

Reúne-se a este princípio o postulado de Fresnel sobre a diferen-
ça das velocidades de propagação da luz em diversos meios isótro-
pos. Fresnel atribui a diferença às variações de densidade do éter.

A justi  cação deste postulado está nas seguintes palavras:

«.... comme il parait résulter des faits observés jusqu’à présent 
que les proportions de lumière ré  échie et transmise à la surface 
de contact des deux milieux, ainsi que l’angle de la polarisation 
complète, ne dépendent que du rapport de réfraction des deux mi-
lieux, c’est à dire, du rapport des vitesses de propagation de lu-
mière dans chacun d’eux, quelque soit d’ailleurs leur différence 
de nature et de densité pondérable, et par conséquent sans doute 
leur différence d’élasticité, il me parait très probable que si l’on 
avait égard dans le calcul à cette dernière différence, on aurait 
le même résultat qu’en attribuant à une différence de densité les 
vitesses différentes avec lesquelles la lumière parcourt ces deux 
milieux...» (Fresnel).

Estes princípios, evidentes em si, sofrem contudo suas contra-
riedades. Fresnel abstraiu do movimento longitudinal que pôde vol-
ver-se transverso, e da perda de força viva da luz pela absorção dos 
corpos ponderáveis. Donde a limitação dos princípios.
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REFLEXÃO DA LUZ POLARIZADA NO PLANO DE INCIDÊNCIA

CONSIDERAÇÃO PRÉVIA

Do movimento incidente, quando paralelo à superfície de separa-
ção, derivam paralelamente ainda as vibrações re  ectida e refractada.

APLICAÇÃO DOS PRINCÍPIOS DE FRESNEL

 
1.º) Sejam respectivamente

1, v, u,
as velocidades máximas dos raios incidente, re  ectido e refractado.

Serão as velocidades na hipótese adicta ao primeiro princípio

sen 2 , sen 2 , sen 2 ,t t t
v u

T T T
π π π

Na contraposição das moléculas de dois meios, igualam-se as velo-
cidades. Ora as moléculas etéreas do primeiro meio acumulam duas 
velocidades distintas, a incidente e a re  ectida.
1.°) Logo, por serem as vibrações paralelas uma à outra e à super-
fície re  exiva,

(1 )sen 2 sen 2 ,t t
v u

T T
π π

ou

1 ,v u

2.°) Conforme ao postulado de Fresnel,

,c ca a

2

2

a
a
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Ora

, ,λ λa a
T T

Logo
2

2 ,λ
λ

Se acompanharmos os movimentos de uma porção qualquer 
da onda incidente, iremos vê-los, repartidos por dois volumes, ins-
pirarem a um tempo as energias das ondas re  ectida e refractada. 
Condições particulares operam esta divisão. Elas determinarão os 
dois volumes de re  exão e de refracção, quando ti vermos de  nido 
o volume de incidência.

Limitemos às dimensões dum prisma recto e rectangular a parte 
do fascículo incidente compreendida entre duas superfícies da onda. 
Será o volume do prisma incidente

. . ,c l x

c, l e x signi  cando comprimento, largura e altura no primeiro meio.
Representar-se-á o volume do sólido de re  exão por

. . .c l x

O volume do prisma de refracção, por ser

 cos
cos

l h r
l h i

      cos ,
cos

rl l
i

exprimindo l a largura no segundo meio, equivalerá a

cos. . .
cos

rc l x
i

É claro que x’ devia ser diferente de x.
Designemos por
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sen 2 t
T

π

a velocidade na secção superior do prisma incidente. 
A velocidade será: 

na secção básica do prisma incidente

sen 2 ,t x
T

π
λ

na secção superior do prisma de re  exão

sen 2 ,t x
v

T
π

λ

en  m na secção básica do prisma de refracção

sen 2 ,t x
u

T
π

λ

Portanto nestas três secções a força viva enuncia-se respecti-
vamente

2. . . sen 2 ,t x
c l dx

T
π

λ

2 2. . . sen 2 ,t x
c l dx v

T
π

λ

2 2cos. . . sen 2 .
cos

r t x
c l dx u

i T
π

λ

Estas expressões transformam-se, substituindo ' pelo seu valor 
e supondo  igual a um, em

2. . .sen 2 ,t x
c l dx

T
π

λ
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2
2 2

2

cos. . . sen 2 .
cos

r t x
c l dx u

i T
λ π
λ λ

Assim relativamente a quaisquer outras secções.
Para obter a força viva total dos prismas basta integrar os dife-

renciais entre os limites 0 e λ, 0 e λ'. Isto é

2

0
. .sen 2 ,t x

c l dx
T

λ

π
λ

2 2

0
. . .sen 2 ,t x

c l v dx
T

λ

π
λ

2
2 2

2
0

cos. . . .sen 2 .
cos

r t x
c l u dx

i T

λλ π
λ λ

 Como, sendo θ o tempo correspondente a um e a outro dos 
espaços x, x’ λ 

, ,x a x aθ θ

, ,λ λa a
T T

, ,x x
T T
λ λθ θ

,
λ λ
x x

podemos, pela suposição

,
λ λ
x x y

2 2. . . sen 2 ,t x
c l dx v

T
π

λ

Obras científicas-Bernardino Mac58   58 25-09-2007   15:20:12



59

, ,λ λdx dy dx dy

transmutar os integrais em

1
2

0
. . .sen 2 ,t

c l dy y
T

λ π

1
2 2

0
. . .sen 2 ,t

c l v dy y
T

λ π

2 1
2 2

0

cos. .sen 2 .
cos

r t
c l u dy y

i T
λ π
λ

Estamos habilitados a formular a equação das forças vivas.
É

1
2

0
. . .sen 2 t

c l dy y
T

λ π

1
2 2

0
. . .sen 2 t

c l v dy y
T

λ π

+
2 1

2 2

0

cos. .sen 2 ;
cos

r t
c l u dy y

i T
λ π
λ

mais simplesmente
2

2 2cos1 . . ;
cos

λ
λ

rv u
i

ou, por ser

sen ,
sen

λ
λ

a i
a r
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de  nitivamente
2 21 sen .cos sen .cos .v r i u i r

Os princípios de Fresnel estão expressos em duas equações a duas 
incógnitas. Podemos consequentemente determinar estas grandezas.

Para a velocidade máxima de re  exão as fórmulas combinam em

21 sen .cos sen .cos ,v r i u i r

sen .cos sen .cos sen( ) .
sen .cos sen .cos sen( )

i r r i i rv
i r r i i r

Portanto

2
2

2

sen ( ) .
sen ( )

i rI v
i r

DISCUSSÃO DAS FÓRMULAS DA VELOCIDADE E DA INTENSIDADE

Aos ângulos de incidência, maior ou menor que o ângulo de re-
fracção, correspondem valores de opostos sinais da velocidade.

Estudemos sucessivamente um e outro caso.

) sen
sen

ii r n
r

Quando o raio incide normalmente, i e r anulam-se e os valores 
de v e de I ocultam-se nas indeterminações

0 0, .
0 0

v I

Perscrutemo-las.
As derivadas do numerador e do denominador da velocidade são
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sen( ) 1 cos( ),d i r dr i r
di di

sen( ) 1 cos( ).d i r dr i r
di di

Por conseguinte a velocidade exprime-se por

1
;

1

dr
div
dr
di

ou, como
sen sen ,i n r

cos cos ,dri n r
di

( 0, 0)i r

1 ,dr
di n

por

1
1

nv
n

Donde
2

2

( 1)
( 1)
nI
n

Quando o raio inclina à superfície refrangente, o numerador de v, 
por i crescer mais que r, aumenta, e o denominador aumenta primeiro 
até 1 e diminui em seguida. Assim não é própria a fórmula que temos 
para dar a lei das variações de veloci dade. Recorramos à derivada. 
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A derivada de v é

2

1 cos .sen 1 cos .sen

sen

dr dri r i r i r i r
di di

i r

2

cos cos1 cos .sen 1 cos .sen
cos cos

sen

i ii r i r i r i r
n r n r

i r

2

sen .cos .sen sen .cos .sen
sen .cos .sen

i r i r i r i r i r i r
i r i r

sen cos cos
sen .cos .sen

i r i r i r
i r i r

sensen2 .
cos sen

i rr
r i r

sen
2 tg ,

sen
i r

r
i r

quantidade negativa, por ser r> 90° e i – r> 0.
Logo, ao aumentar i, avultam v e I.
Quando a incidência é tangencial à superfície de separação,

cos 1,
cos

rv
r

1I

Tem pois o raio re  exo a intensidade do incidente.

)                              sen 1 ,
sen

ii r
r n

Quando i=0
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0 0, ,
0 0

v I

Obtém-se, pela derivação separada r

Ora
sen senn i r

cos cosdrn i r
di

0, 0i r

.dr n
di

Logo
2

2

1 ( 1), .
1 ( 1)

n nv I
n n

Quando i> 0, o numerador de v, por i crescer menos que r, dimi-
nui, e o denominador aumenta até 1 e diminui depois. Observemos 
a derivada. De

1
.

1

dr
div
dr
di

cos cos

sen
sen

dr
i n r

di
r

n
i

Obras científicas-Bernardino Mac63   63 25-09-2007   15:20:13



64

cos cos

1 sen
sen

drn i r
di

i
n r

ou de

resulta indiferentemente

sen .cos
sen .cos

dr r i
di i r

Subsiste pois a derivada

quantidade positiva.
Logo aumentam v e I.

Quando 1arc sen 90º ,i r
n

cos 1,
cos

iv
i

1I
Igual a intensidade do re  exo à do raio incidente.

Se 1arc sen ,   arc sen 1 ,i r
n

torna-se imaginária 

a velocidade. Mais tarde estudaremos este fenómeno da re  exão total.

 

sen .cos2 tg
sen .cos

r i
r

i r
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