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Resumo

Neste trabalho, sdo discutidos aspectos de corpusculo e de onda na
teoria newtoniana da luz, na visdo de alguns fisicos de periodos
posteriores ao de Newton, a partir do fenomeno da formagdo das cores
em peliculas transparentes delgadas. Inicialmente, apresenta-se o
contexto historico e cientifico em que o fenomeno das cores em peliculas
transparentes delgadas foi estudado por Newton e, em seguida, sdo
discutidas algumas de suas contribui¢oes para o entendimento desse
fenomeno, apresentadas na segunda metade do século XVII e inicio do
seculo XVIII. Em continuidade, é mostrado como alguns fisicos
reconhecidos pela comunidade cientifica, em periodos historicos
posteriores a Newton, viram aspectos de onda e corpusculo em alguns
dos seus trabalhos. Finalmente, salienta-se a visdo atual de que as
dificuldades para descrever entidades do mundo microscopico por meio
dos conceitos de onda e de corpusculo resultam, certamente, do fato de
esses conceitos serem do universo macroscopico e perderem a sua
aplicabilidade a medida que sdo usados para explicar os fenomenos do
mundo dos dtomos.
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Abstract

Our purpose in this work is to discuss aspects of corpuscle and wave in
the Newtonian theory of light, in the view of some physicists from periods
after the Newton period, from the phenomenon of the formation of colors
in thin transparent films. At first, we present the historical and scientific
context in which the phenomenon of colors in thin transparent films was
studied by Newton, after, some contributions of Newton for the
understanding of this phenomenon, presented in the second half of that
century and beginning of the eighteenth century, are discussed; and also
the vision of some physicists recognized by the scientific community, in
later historical periods to Newton, about aspects of wave and corpuscle
in their works, is shown. The paper concludes by pointing out that the
difficulties in describing entities in the atomic world through the
concepts of wave and corpuscle are, certainly, due to the fact that these
concepts are of the macroscopic universe and lose their applicability as
they are used to explain the phenomena of the world of atoms.

Keywords: History of Science; Nature of Light;, Colors in Thin

Transparent Films.

I. Introducao

O objetivo deste trabalho ¢ discutir aspectos de corpisculo e de onda na teoria
newtoniana da luz, na visdo de alguns fisicos de periodos posteriores ao de Newton, a partir
do fendmeno da formacao de cores em peliculas transparentes delgadas.

O leitor atento notara que nossa aten¢do ndo estd dirigida para a polémica sobre a
antecipacao, ou nao, por Isaac Newton (1642-1727), do conceito de dualidade onda-particula
da luz, o que foi tratado em artigo de Moura e Silva (2008). Nossa atencao estara voltada aqui
para a feoria newtoniana da luz (inclusive para o papel fundamental do éter na mesma),
utilizada para descrever os fendmenos luminosos, em especial o fendmeno das cores em
peliculas transparentes delgadas, e ndo s6 para o modelo de luz usado na teoria, Deve ser
lembrado, desde logo, que Newton ndo tinha uma opinido definitiva sobre a natureza da luz,
mas que uma de suas hipoteses considerava a luz como um feixe de particulas; uma multidao
de corptisculos inimaginavelmente pequenos e velozes, de tamanhos diferentes, que poderiam
interagir com ondas ou vibragdes no éter, mas ndo seria nem o éter nem o seu movimento
vibratorio se propagando.

Este trabalho de interpretagdo historiografica foi desenvolvido a partir de fontes
primdrias e secundarias, tendo sido consultados textos (artigos e livros) produzidos por
Newton e por alguns de seus contemporaneos, do século XVII e inicio do século XVIII, e
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artigos e livros publicados em épocas posteriores a de Newton, com a aten¢do voltada para
trés periodos distintos. Primeiro, o periodo do ressurgimento da teoria ondulatéria, inicio do
século XIX, apos um século de dominio da optica newtoniana (século XVIII). Segundo, o
periodo do ressurgimento da teoria corpuscular, inicio do século XX, época em que prevalecia
a teoria ondulatoria de James Maxwell (1831-1879), formulada na segunda metade do século
XIX. E, finalmente, o periodo mais recente, correspondente a segunda metade do século XX e
inicio do século XXI. A partir de nomes de alguns cientistas reconhecidos, desses periodos,
foram buscados trabalhos que fizeram referéncia a aspectos ndo so6 corpusculares mas também
ondulatorios da teoria newtoniana da luz, em especial trabalhos que fizeram referéncia as
explicagdes newtonianas das cores em peliculas transparentes finas.

Este artigo foi estruturado em trés partes principais. Inicialmente, sera apresentado o
contexto historico e cientifico em que o fenomeno das cores em peliculas transparentes
delgadas foi estudado por Newton e por outros, e, em seguida, serdo discutidas algumas de
suas contribui¢des para o entendimento desse fendmeno, apresentadas na segunda metade do
século XVII e inicio do século XVIII. Em continuidade, serd mostrado como alguns fisicos ou
cientistas, reconhecidos pela comunidade cientifica, em periodos historicos posteriores ao de
Newton, viram aspectos de onda e corpusculo em seus trabalhos, salientando, inclusive, a
visdo atual de que as dificuldades para descrever entidades do mundo microscopico por meio
dos conceitos de onda e de corpusculo resultam, certamente, do fato de esses conceitos serem
do universo macroscopico ¢ perderem a sua aplicabilidade a medida que sdo usados para
explicar os fendmenos do mundo dos atomos.

II. O contexto historico e cientifico em que o fendmeno das cores em peliculas
transparentes delgadas foi estudado por Newton

Até a primeira metade do século XVII, o progresso cientifico e tecnoldgico no ramo
da optica envolvia, essencialmente, os fendmenos de reflexdo e refracdo, possiveis de serem
explicados a partir de modelos de particula ou de ondaz, mas que, até¢ meados do século XVII,
nao foram tratados, convincentemente, com base nesses modelos . A partir da segunda
metade do século XVII, entretanto, outros fendmenos basicos da Optica foram descobertos
(difragdo, por volta de 1665; formagao de cores em peliculas delgadas — explicado hoje em
termos de interferéncia de ondas —, também por volta de 1665; polarizagdo, 1678), ampliando
ainda mais o debate cientifico, sem, contudo, poderem ser explicados, facilmente, a partir
apenas de modelos corpusculares por apresentarem caracteristicas tipicamente ondulatorias,

2 Por onda, entende-se, em geral, uma perturbagio do meio que se propaga sem o transporte de matéria. Esse
distarbio pode apresentar-se como um pulso isolado, uma série continua de pulsos (onda periddicas), uma
sequéncia de pulsos ndo periddicos etc., podendo as vibragdes propagadas serem do tipo longitudinal ou
transversal. Sabemos hoje que as ondas de luz, ondas eletromagnéticas, se propagam também no vacuo.

3 De acordo com Barros (2009), o trabalho de René Descartes, por exemplo, sobre refragdo, nio foi bem
entendido por muitos de seus contemporaneos, inclusive por Pierre de Fermat.
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como ¢ o caso da formacao de cores em peliculas transparentes delgadas. Surgiram, entdo, os
defensores da teoria ondulatoria dos fendmenos luminosos, tendo Robert Hooke (1663-1703)
como um dos seus primeiros formuladores (HOOKE, 1665).

Nesse periodo, trabalhos como os de René Descartes (1596-1650), Pierre de Fermat
(1601-1665), Hooke, Christiaan Huygens (1629-1695), Isaac Newton e outros, revelaram uma
profunda divergéncia entre os estudiosos da filosofia natural, quanto a natureza da luz. De um
lado, o trabalho tedérico de Descartes, no qual, para obter a lei da refracdo, fez uma
comparagao entre a a¢do da luz e o movimento de uma bola num meio: “a agao da luz segue a
este respeito as mesmas leis que o movimento da bola” (DESCARTES, 1937 apud MAGIE,
1969, p. 265)4, e conclui que a luz passa mais facilmente através dos meios mais refringentes,
geralmente mais densos, do que através dos meios menos refringentes. De outro lado, o
trabalho também teorico de Fermat, de 1661, no qual, para demonstrar a lei da refracao, ele se
apoia no seu postulado do fempo minimo, € usa uma hipdtese — que exigia que a luz tivesse
uma velocidade menor nos meios mais densos — que era frontalmente contraria ao resultado
de Descartes. Some-se a isso os trabalhos de Huygens e de Newton. De acordo com a teoria
da refragio de Huygens, baseada na concep¢do ondulatéria da luz’, a velocidade da luz
deveria ser menor em meios mais densos (HUYGENS, 1986, p. 32), em concordancia com
Fermat. Para Newton, entretanto, dentro da concepgdo que tinha da luz, o inverso ¢ que seria
verdadeiro. Diante das consideragdes anteriores sobre os trabalhos de Descartes, Fermat,
Huygens, Newton e outros, bastante conflitantes, podemos dizer que, nesse periodo, estava
posto, formalmente, um conflito ou controvérsia cientifica entre as duas concepgdes sobre a
natureza da luz, que até entdo existia apenas no plano filoséfico, conforme nos diz Bassalo
(1986). Como se sabe, controvérsias cientificas, isto ¢, disputas publicas entre varios
cientistas, persistentemente mantidas, alimentam importantes avangos na ciéncia € um olhar
para a historia da ciéncia revela que grandes conquistas cientificas, como o modelo
heliocéntrico de Copérnico, a teoria da evolucdo e a teoria quantica, envolveram, em alguma
medida, uma disputa ou desacordo entre cientistas (JUNGES, 2018). Como na época nao

4 Descartes associava luz com movimento em um meio, mais precisamente com um distiirbio propagado
rapidamente por meios mecanicos de um local para outro (em lugar de, digamos, um fluxo de corpusculos
pequenos). Vale lembrar, entretanto, que, ja no século XVII, Newton afirmava que luz ndo podia constituir-se
apenas em agdo. Na sua obra Mathematical Principles of Natural Philosophy (Livro 11, Se¢dao VIII, Proposic¢do
41, Teorema 32), publicado em 1687, Newton (1996, p. 776) mostra que “uma pressdo ndo se propaga através de
um fluido em diregdes retilineas exceto quando as particulas do fluido estdo sobre uma linha reta” (NEWTON,
1990, p. 762). Também no Escdlio, ao final da Proposigdo 50, Newton (1990, p. 776) escreve: “Pois como a luz
¢é propagada em linhas retas, é certo que ela ndo pode consistir apenas em agdo”. Ver também a Questdo 28 da
referéncia (NEWTON, 1996, p. 265). Ha de se perguntar entdo o que estaria faltando para completar o modelo
de Descartes para a luz. De acordo com Gilbert (1982, p. 86), a teoria de Descartes “era uma teoria mista e
complexa em que intervinha uma transmissdo de cariter corpuscular ligada a uma emissdo vibratoria
retirando da luz qualquer natureza material, mas exigindo um meio elastico, o éter, para se transmitir”. Ver
também a referéncia Newton (1996, p. 85, nota do tradutor).

5 Huygens (1986, p. 21), no seu Tratado sobre a Luz, publicado em 1690, considerava a luz como uma onda, um
impulso que se propagava num meio etéreo, um fendmeno andlogo ao do som. Essa ideia de onda, de Huygens,
ndo era a de uma perturbagdo cuja amplitude varia de modo continuo e periddico, conforme concebemos hoje, e
sim uma sucessao de impulsos (de ondas esféricas secundarias, produzidas por cada ponto da frente de onda).
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existiam aparelhos disponiveis capazes de medir, com precisdo, a velocidade da luz no ar, na
agua ou em outro meio qualquer, a divergéncia sobre o meio em que a velocidade da luz ¢
maior (no mais denso ou menos denso), nao pode ser resolvida, at¢ meados do século XIX.
Somente em 1850, J. Foucault mostrou experimentalmente que a velocidade da luz na agua
era menor do que no ar, negando assim algumas das ideias de Descartes e de outros.

Apesar das tentativas de Newton e de outros, até o final do século XVIII ndo havia
explicagdo abrangente ou consensual também para o fenomeno de difracdo, descoberto pelo
jesuita italiano Francesco Grimaldi (1618-1663), e para o fendmeno de polarizagao por dupla
refracdo, descoberto por Huygens. Isso se considerarmos que sé apos a descoberta do
fendmeno da polarizagdo por reflexdo, em 1808, por Etienne Malus (1775-1812), esses dois
fendomenos (polarizagdo por dupla refragdo e por reflexdo) foram coerentemente explicados,
por Malus, com base no modelo corpuscular (ROSMORDUC, 1983, p. 85)6, € que, somente
por volta de 1816, o fendmeno de difracdo foi explicado coerentemente por Augustin Fresnel
(1788-1827), com base em um modelo ondulatério (pelo que ganhou o Prémio da Academia
Francesa de Ciéncias, em 1818), mesmo sem ainda levar em conta o carater transversal da
onda luminosa, descoberto em 1819 (GILBERT, 1982, p. 114, 120 e 126).

Foi entdo nesse contexto de debate cientifico que o fendmeno das cores em peliculas
delgadas foi estudado por Newton e outros.

III. Aspectos de corpusculo e de onda nas explicacoes newtonianas do fenomeno das
cores em particulas transparentes delgadas

Ao admitir que luz poderia ser como particula, Newton enfrentou, ja no século XVII,
sérias dificuldades para explicar o fendmeno das cores em peliculas transparentes delgadas.
Tais dificuldades decorriam, certamente, da propria natureza desse fendmeno, explicado hoje
em termos de interferéncia de ondas e considerado como tipicamente ondulatdrio.

Newton entrou na discussdo sobre a natureza da luz — ndo de forma declarada — em
29 de fevereiro de 1672 (com 29 anos de idade), quando enviou a Royal Society seu primeiro
trabalho para publicacdo, contendo sua Nova Teoria sobre Luz e Cor. Fazia entdo sete anos
desde que Robert Hooke tinha publicado sua Micrografia (lida por Newton) no qual descrevia
o fendmeno das cores em peliculas delgadas e outros fendmenos. Nessa obra, Hooke defendia
uma teoria para a luz e cor diferente daquela proposta por Newton e também defendia a ideia
da luz como onda, ou seja, a ideia de que a luz seria produzida por vibragdes (de pequena
amplitude) em um meio e esse movimento se propagaria por pulsos ou ondas simples. Ao
tomar conhecimento do artigo de Newton, Hooke criticou duramente seu contetdo, entre

6 Uma das primeiras tentativas para explicar o fendmeno conhecido hoje como “polarizagio da luz”, foi feita por
Newton. Foi a partir da comparagio que Newton fez na Questdo 29, do livro Optica (NEWTON, 1996, p. 273),
entre os lados da luz e os polos de um ima que mais tarde se originou o termo “polariza¢ao da luz”. Segundo
Rosmorduc (1983, p. 84) expressdes do tipo moléculas polarizadas e raio polarizado foram usadas, pelo francés
E. Malus, no inicio do século XIX.
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outras razdes, por Newton ter admitido a ideia da corporeidade da luz, isto €, ter concebido a
luz como uma substancia material (o que pode ser considerado uma hipdtese mecanica para
explicar as propriedades da luz) (WHITTAKER, 1973, p. 18; NEWTON, 1672, p. 5086).

As criticas de Hooke foram rebatidas por Newton através de outro artigo, publicado
em 18 de novembro de 1672, no qual também admite que os raios/corptsculos de luz podem

excitar vibragdes no éter. Diz Newton:

[...] E verdade que, em minha teoria, defendo a corporeidade da luz; mas eu o faco
sem uma certeza absoluta, como a palavra talvez da a entender; e o fago como ndo
mais que uma consequéncia muito plausivel da teoria, ndo como uma suposi¢ao
fundamental [...] (NEWTON, 1672, p. 5086).

E mais adiante Newton continua:

[...] eu sabia que as propriedades da luz declaradas por mim eram, em alguma
medida, capazes de ser explicadas ndo apenas por essa, mas por muitas outras
hipoteses mecdnicas. Assim optei por declinar de todas elas e falar da luz em termos
gerais, considerando-a abstratamente [...] (NEWTON, 1672, p. 5086-7).

No paragrafo seguinte, Newton complementa:

Mas, supondo que eu tivesse proposto essa hipotese, eu ndo entendi por que o
objetor deva esfor¢ar-se para se opor a ela. Certamente, ela teria uma afinidade
muito maior com a sua propria hipotese, do que ele parece estar consciente; as
vibragédes do éter sdo tio uiteis e necessdarias nesta quanto na dele [grifo nosso].
Pois, assumindo que os raios de luz’ sejam corpos minusculos, emitidos em todas as
diregoes pelas substdncias brilhantes, [...] (NEWTON, 1672, p. 5087).

Logo em seguida, ainda na mesma pagina, Newton esclarece que as vibragdes do éter
— excitadas pelos raios de luz (supostos como corpisculos) ao colidirem em qualquer
superficie refletora ou refratora, como as pedras fazem, quando jogadas na 4gua — podem ser
uteis para explicar mecanismos ou fendmenos como os de reflexdo, refracdo, produgdo de
calor pelos raios do Sol, formagao de cores em peliculas transparentes delgadas, entre outros

7 No livro Optica, cuja primeira edigdo é de 1704, Newton (1996, p. 39) concebe os raios de luz do seguinte
modo: “Por raios de luz entendo as partes minimas da luz e as que tanto sdo sucessivas nas mesmas linhas como
simultaneas em varias linhas”. Note que aqui Newton considera a luz abstratamente, sem afirmar que “as partes
minimas da luz...” sdo corpéreas, materiais. Descobrir o que seriam “as partes minimas da luz...” continua a ser
um grande desafio, quando se fala em fotons. Numa carta ao amigo Besso, em 1951, Einstein escreve:
“Cinquenta anos de pondera¢do ndo me trouxeram mais proximo da resposta a pergunta: o que sdo os fotons?
Hoje em dia qualquer um acredita que a conhece — mas se engana” (NUSSENZVEIG, 1994)

8 No citado livro Optica, Newton compara a propagacio das vibragdes do éter (também tratada por Hooke na sua
Micrografia, Observacdo IX) a propagacdo das vibracdes do ar para produzir o som: “as vibragdes assim
produzidas se propagam no meio ou substancia refratora da mesma maneira que as vibragdes se propagam no ar
para causar o som [...]” (NEWTON, 1996, p. 212). Hoje dizemos que as ondas excitadas no ar (ondas sonoras)
sdo ondas do tipo longitudinal, isto é, o movimento vibratorio das particulas do meio que transmite a onda esté
na mesma dire¢do de propagagdo da onda.
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citados. Em um artigo publicado em 1675, intitulado An Hypothesis explaining the Properties
of Light, discoursed of in my several Papers (conhecido como Hipotese sobre a luz), onde €
discutida a concepcao de Hooke de que todas as cores eram compostas de apenas duas
originas, Newton escreve explicitamente: “[...] eu ndo vejo como as cores de laminas ou
peliculas transparentes finas podem ser adequadamente explicadas sem recorrer a pulsos
etéreos” (NEWTON, 1757, p. 248). Vé-se, portanto, que ja em 1672, Newton considerava
nio s6 o aspecto de corpusculo, mas também o aspecto de onda como necessarios a uma
teoria que se propusesse a explicar os variados fenomenos luminosos, mesmo que o
aspecto de onda do fendmeno viesse associado a ondas ou vibragdes no éter, que colocavam
os raios de luz em estados de facil reflexdo e facil transmissdo (uma tendéncia para ser
facilmente refletido ou transmitido), e ndo diretamente associado aos corpusculos de luz.
Nessa época, Newton tinha pelo menos duas boas razdes para ndo abragar um
modelo ondulatério como o de Hooke e preferir um modelo corpuscular sem negar as
propriedades ondulatdrias associadas aos fenomenos luminosos. A primeira decorria do fato
experimental de facil observacdo no nosso cotidiano de que a luz se propaga em linha reta
(como se vé no caso de um feixe da luz do Sol atravessando uma sala empoeirada ou quando
se examina a formagao da sombra dos objetos), e isto ndo € o que geralmente se observa com
as ondas. A segunda era decorrente de uma descoberta que fizera ao estudar a dispersdo da luz
por um prisma, a partir de 1666. No estudo da dispersdo, ele notou que as propriedades da luz
— em especial a permanéncia da cor — se mantinham invariantes apos a luz sofrer a primeira
refracdo, isto ¢, ele notou que cada cor (homogénea) obtida por refracdo ndo se alterava,
quaisquer que fossem as novas reflexdes, refragdes ou inflexdes (difragdes) a que os raios de
luz fossem submetidos. A essas duas razdes podemos acrescentar ainda outra, esta de ordem
filosofica: Newton era um atomista e a ideia de corpusculo de luz era consistente com a
filosofia atomista a qual procurava explicar os fendOmenos da natureza, € a permanente
mudanga que subjaz a realidade, a partir das ideias de vacuo, matéria e movimentog. Newton
havia aderido ao atomismo de Democrito, Epicuro e Lucrécio através das obras de Pierre
Gassendi (1592-1655), que, juntamente com outras publicacdes da sua época, foram
responsaveis pela retomada do atomismo na Europa, depois de séculos de esquecimento.
Ainda de acordo com Porto (2013), “Gassendi empreendeu entdo uma tentativa de conciliar a
doutrina atomistica com o Cristianismo, eliminando, da primeira, aspectos que conflitavam
fundamentalmente com a religido cristd”, o que, acreditamos, facilitou a adesao de Newton ao

atomismo, ja que Newton era muito religioso.

9 De acordo com Porto (2013), a doutrina filosofica do atomismo, proposta primeiro por Leucipo e Democrito de
Abdera, no século V a.C., pode ser considerada uma resposta a um dos problemas fundamentais da filosofia
grega, qual seja, “o do entendimento do cariter mutavel do nosso mundo com a resolugdo do conflito entre o
conceito de ser e a percepcao de mudanga (movimento)”, sendo que essa doutrina se constituiu em uma solugao
para o citado conflito ao postular a existéncia de um substrato imutavel subjacente a todas as transformagdes do
mundo material, o atomo.
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A originalidade das concepc¢des newtonianas relativas aos fendmenos luminosos
pode ser melhor apreciada na Parte 3, Livro II, da sua citada obra intitulada Optica, quando
Newton se propde a considerar o problema “das cores permanentes dos corpos e da analogia
que hé entre elas e as cores de laminas transparentes delgadas” (NEWTON, 1996, p. 189) ou,
mais especificamente, se propde a descrever o que ficou conhecido como os “anéis de
Newton”. Tais franjas coloridas j& tinham sido observadas por Boyle, em 1663, mas foi
Newton quem estabeleceu, com precisao, relagdes entre seus raios ¢ a espessura da camada
onde se formam.

Para o fisico brasileiro Moysés Nussenzveig (1933- ), Newton

deu uma explica¢do ondulatoria da sua origem, em termos de ondas que associava
aos ‘acessos de facil reflexdo e facil transmissdo’ [estados transitorios de facil
reflexdo e facil transmissdo] 1 Além disso, usou-os [os anéis] para medidas
altamente precisas de comprimentos de onda da luz! (NUSSENZVEIG, 1998, 64).

Apesar de Nussenzveig, como fisico de percep¢do profunda, ter interpretado tais
medidas como sendo (essencialmente) do comprimento de onda da luz, podemos dizer, numa
leitura mais imediata, que Newton mediu o “comprimento do acesso” (do estado), o qual
corresponde em alguma medida a quantidade que na teoria ondulatéria ¢ chamada
comprimento de onda da luz . A interpretacdo de que Newton realizou medidas precisas do
comprimento de onda da luz, como afirma Nussenzveig, certamente ndo seria comungada por
profissionais da area de historia da ciéncia, que a considerariam anacronica, mas nao deixa de
ser util se saber o que pensam profissionais de areas diferentes sobre temas de interesse
comum.

Vale lembrar que ndo sdo raros os exemplos de diferencas de visdo entre
profissionais de 4reas distintas sobre um tema de interesse comum. O caso da origem da
Teoria Quantica ¢ um bom exemplo. Apesar de Max Planck (1858-1947) ter recebido o

10 Na definigdo do que sdo os “acessos”, Newton usou o termo fits. Na edi¢do em inglés do livro Optica, Newton
escreve: “Definition. The returns of the disposition of any Ray to be reflected, I will call its Fits of easy
Reflexion, and those of its disposition to be transmitted its Fits of easy Transmission, and the space it passes
between every return and the next return, the Interval of its Fits” (NEWTON, 1979, p. 281). Na lingua inglesa, o
termo fits é usado com significados diversos. Na area médica é usado para designar um ataque repentino, mas
transitorio, de algum tipo de doenga; um acesso, um espasmo; Newton parece ter sido o primeiro a utilizd-lo com
este significado em optica. O termo fits pode ser traduzido por “acessos”, mas conforme o proprio Newton
esclareceu, os fits sdo “estados transitorios” e foi o termo “estado” que André K. T. Assis preferiu ao traduzir o
livro Optica para o portugués.

11 De acordo com Assis (1996, p. 210, nota de rodapé n. 87), “deve-se creditar a Newton a prioridade no
reconhecimento e na mensuragdo quantitativa da periodicidade da luz. Foi Newton quem estabeleceu a
dependéncia dos comprimentos desses periodos com a cor produzida pela luz e com o indice de refragdo do
meio. As medidas de Newton foram tdo precisas que Young as utilizou mais de cem anos depois para calcular o
que hoje chamamos de comprimento de onda da luz”. Segundo Westfall (1980, p. 221), “[...] quando a
periodicidade foi encontrada como uma propriedade da prépria luz [grifo nosso], ela se constituiu uma adi¢ao
tdo importante a Optica quanto a heterogeneidade. [...] periodicidade desempenhou o papel central na
superacdo da concep¢do corpuscular newtoniana da luz no século XIX, embora ele [Newton] tenha visto
suas observagoes inicialmente como um suporte para a corpuscularidade”. [grifo nosso].
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Prémio Nobel de Fisica, de 1918, em reconhecimento a sua contribui¢do ao avango da fisica,
em particular, por sua descoberta dos quanta de energia, com importantes trabalhos
publicados sobre esse tema desde 1900, Thomas Kuhn (1922-1996), um intelectual
reconhecido pelas suas contribuigdes a histéria e filosofia da ciéncia, considera que “a
suposicao de uma descontinuidade quantica na distribui¢do de energia ndo foi introduzida por
Planck, em 1900” (BUTTNER et al., 2000, p. 24). Um segundo exemplo diz respeito a
eventuais semelhangas entre os estados da luz, de Newton, e ideias atuais da fisica quantica.
Para Moura e Silva (2008), por exemplo, visdes como a do fisico Mario Schenberg (1914-
1990) sobre esse tema sdao, em grande parte, resultado de um exercicio de imaginagao baseado
em visdes distorcidas e anacronicas da historia das ciéncias. E como um terceiro exemplo
podemos citar o tema “O que ¢ ciéncia?”’. Para Richard Feynman (1918-1988), um dos
laureados com o Prémio Nobel de Fisica, de 1965: “Ciéncia ndo é... aquilo que os fildsofos
dizem sobre ela e ainda menos aquilo que ¢ dito pelos manuais” (VIDEIRA, 2006).

As dificuldades de uma teoria corpuscular ficam mais evidentes quando se tenta
responder a seguinte questdo: se a luz ¢ constituida de corpusculos, o que “decidiria” se um
certo corpusculo seria refletido ou refratado? Conforme salienta Nussenveig, Newton
percebeu essas dificuldades e para superad-la introduziu sua teoria dos “acessos de facil
reflexdo e facil transmissdo”. Nesta teoria, Newton considera que na incidéncia do feixe de
luz sobre uma superficie transparente uma onda ou vibragdo poderia ser iniciada em um certo
meio refrator ou refletor (um meio “muito mais sutil que o ar”, o éter, que penetrava todos os
corpos), a qual, viajando no mesmo sentido que os raios de luz (“as partes minimas da luz...”),
pode ultrapassa-los sucessivamente, colocando-os em acessos de facil reflexdo ou facil
transmissdo, predispondo-os a refletir ou refratar numa outra superficie. A ideia newtoniana
de corpusculo de luz interagindo com ondas ou vibracdes etéreas, nos faz lembrar a ideia de
Einstein de quanta de luz (inicio do século XX), para explicar o efeito fotoelétrico (hipotese
essa contraria a bem estabelecida teoria eletromagnética de Maxwell), a qual, em um primeiro
momento ndo foi bem recebida pela a comunidade cientifica da época. Segundo Martins e
Rosa (2014, p. 15), “Ao introduzir essa maneira de abordar o comportamento da radiagdo em
interacdo com a matéria (um retorno a teoria corpuscular de Newton, ou feoria de emissdo),
Einstein ndo conseguiu convencer a comunidade de ﬁsicos”12

Na citada obra Optica, Newton esclarece que os raios de luz assumem um estado
transitorio na passagem através de qualquer superficie refratora:

Todo raio de luz, em sua passagem atraves de qualquer superficie refratora, assume
uma certa constituicdo ou estado transitorio que ao longo da trajetoria do raio
retorna em intervalos iguais e faz com que em cada retorno o raio tenda a ser
facilmente transmitido através da proxima superficie refratora e, entre os retornos,
a ser facilmente refletido por ela (NEWTON, 1996, p. 210).

12 Referenciado na teoria newtoniana dos acessos, Nussenzveig (1998, p. 1) afirma que “As ideias de Newton
combinavam as teorias corpuscular e ondulatoria, lembrando um pouco a atual teoria quéntica.”.
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Mais adiante, ele diz:

Esta reflexdo e refragdo alternada depende de ambas as superficies de cada ldmina,
porque depende de suas distancias. Pela Observagdo 21, se molharmos uma ou
outra superficie de uma ldmina fina de moscovita [um tipo de mica], as cores
produzidas por essa reflexdo e refracdo alternada tornam-se mais fracas,; portanto,
elas dependem de ambas as superficies.

Assim ela se efetua na segunda superficie, pois caso se efetuasse na primeira, antes
de os raios chegarem a segunda ela ndo dependeria desta ultima.

Além disso ela é influenciada por alguma a¢do ou tendéncia propagada da primeira
para a segunda, porque do contrario, na segunda, ela ndo dependeria da primeira.
E essa agdo ou tendéncia, em sua propagagdo, cessa e retorna a intervalos iguais,
porque em toda a sua trajetoria ela faz com que o raio a uma dada distancia da
primeira superficie tenda a ser refletido pela segunda, e a uma outra a ser
transmitido por ela, isso a intervalos iguais e por uma mudanga inumeravel. [ ...].
Que tipo de agdo ou tendéncia é essa, se consiste num movimento circular ou
vibratorio do raio, ou do meio, ou de alguma outra coisa, ndo o indago aqui.
Aqueles que se negam a admitir quaisquer novas descobertas, exceto as que
conseguem explicar por uma hipotese [reflexo das controvérsias que durante anos
opuseram Newton a Hooke e a Huygens], poderdo supor que, assim como as pedras
ao cair na agua conferem a esta um movimento ondulatorio, e assim como todos os
corpos produzem vibragées no ar por percussdo, assim os raios de luz, chocando-se
com qualquer superficie refratora ou refletora, produzem vibragées no meio ou
substancia refratora ou refletora [o éter; ver Questio 18, da Optica, de Newton] e,
assim fazendo, agitam as partes solidas do corpo refrator ou refletor e, agitando-o,
fazem com que o corpo se torne morno ou quente;, que as vibragbes assim
produzidas se propagam no meio ou substancia refratora da mesma maneira que as
vibragbes se propagam no ar para causar o som [grifo nosso] e se movem mais
rapido do que os raios, de modo a ultrapassa-los; e que, quando qualquer raio estd
naquela parte da vibragcdo que contribui para o seu movimento, ele irrompe
facilmente através de uma superficie refratora, mas quando estd na parte oposta da
vibragdo, que lhe impede o movimento, é facilmente refletido; e, por consequéncia,
que todo raio tende sucessivamente a ser facilmente refletido ou facilmente
transmitido por toda vibragdo que o ultrapassa. Mas se tal hipotese é verdadeira ou
falsa é coisa que ndo considero aqui. Contento-me com a simples descoberta de que
os raios de luz tendem alternadamente, por uma ou outra razdo, a ser refletidos ou
refratados por um grande numero de mudancas regulares (NEWTON, 1996, p.
211-12).

Em seguida, ele define:

Rocha, J. F. M.

Chamarei estado [fit] de facil reflexdo aos retornos da tendéncia de qualquer raio
para ser refletido, aos de sua tendéncia para ser transmitido, estados [fits] de facil
transmissdo, e ao espago que se sucede entre cada retorno e o retorno seguinte,
intervalo de seus estados NEWTON, 1996, p. 212).
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No Livro III, ao considerar que seu projeto ainda ndo estava concluido, Newton
relaciona uma série de Questoes “na expectativa de que uma pesquisa adicional seja feita por
outros” (NEWTON, 1996, p. 250). Tais Questoes revelam muito do seu pensamento sobre os
temas ali tratados, apesar de ndo se constituirem em afirmagdes categoéricas sobre os
mesmosB. Na parte final da Optica, na Questdo 17, ele volta ao assunto:

Questdo 17. Se uma pedra for langada em dgua estagnada, as ondas assim
excitadas continuam a surgir durante algum tempo no lugar onde a pedra caiu na
dgua e dali se propagam em circulos concéntricos a grandes distancias sobre a
superficie da dagua. E as vibragoes ou tremores excitados no ar continuam durante
algum tempo a mover-se a grandes distdncias a partir do lugar de percussdo em
esferas concéntricas. E, de maneira semelhante, quando um raio de luz incide sobre
a superficie de qualquer corpo transparente, e ali é refratado ou refletido, ndo
podem as ondas de vibragdo [grifo nosso], ou tremores, ser excitadas no meio
refrator ou refletor no ponto de incidéncia e continuar a surgir ali e a se propagar
por tanto tempo quanto continuam a surgir e a se propagar, quando sdo excitadas
no fundo dos olhos pela pressdo ou movimento do dedo ou pela luz que procede da
brasa nas experiéncias mencionadas acima? E essas vibragoes ndo se propagam a
grandes distancias a partir do ponto de incidéncia? E elas ndo ultrapassam os raios
de luz, e, ao ultrapassa-los sucessivamente, ndo os colocam nos estados [fits] de
facil reflexdo e facil transmissdo, acima descritos? Pois se os raios se esfor¢cam por
afastar-se da parte mais densa da vibracio, eles podem ser alternativamente
acelerados e retardados pelas vibracées que os alcancam. [grifo nosso]
(NEWTON, 1996, p. 256).

IV. Aspectos de onda e de corpusculo na teoria newtoniana da luz, na visao de alguns
fisicos de periodos posteriores ao de Newton

Nesta secdo, pretende-se mostrar como alguns fisicos ou cientistas importantes, dos
séculos XIX e XX, referiram-se a aspectos de corpusculo e de onda na teoria newtoniana da
luz, em especial as explicagdes newtonianas do fendmeno das cores em peliculas
transparentes delgadas. Serd mostrado que ndo s6 Nussenzveig, citado anteriormente, mas
também outros estudiosos, como os fisicos ou cientistas britdnicos Thomas Young (1773-
1829) e Edmund Whittaker (1873-1956), viram tais aspectos na teoria newtoniana. Young,
por exemplo, no contexto de ressurgimento da teoria ondulatoria, no inicio do século XIX,
ap6s cem anos de dominio da optica de Newton, foi um dos primeiros a escrever claramente
sobre isso. Ele o fez em A Syllabus of a Course of Lecture on Natural and Experimental
Philosophy, de 1802, apo6s perceber que fendmenos Opticos importantes por ele descobertos

13 Na Questdo 29, Newton escreve: “Os raios de luz ndo sio corpos minusculos emitidos pelas substancias que
brilham? Pois...” (NEWTON, 1996, p. 271). Note que, em 1704, nessa passagem do livro Optica, Newton nio
afirma categoricamente que a luz € como corpusculo. Mas passagens como essa foram consideradas — pelos seus
contemporaneos e por cientistas posteriores - evidéncias de que Newton defendia a teoria corpuscular da luz, ou
teoria da emissdo.
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(figura de interferéncia produzida por duas fendas, por exemplo) podiam ser mais facilmente
explicados, considerando a propria luz como onda no éter14 ¢ ndo, como admitia Newton,
como particula interagindo com ondas no éterls. No Item 378 de 4 Syllabus of a Course of
Lecture on Natural and Experimental Philosophy, Young comeca afirmando que “desde o
tempo de Empédocles e Aristoteles os fildsofos tém-se dividido a respeito da natureza da luz”
(YOUNG, 1802b, p. 114). De acordo com Young, enquanto, de um lado, Empédocles e
outros defendiam um sistema em que considerava a luz como uma emanagdo de particulas
separadas, Aristoteles, de outro, considerava a luz um impulso transmitido através das
particulas sucessivas de um meio continuo, o que, no século XVII, foi assumido também, com
varias modificagdes, por Descartes, Hooke e Huygens.

Mais adiante, Young diz textualmente: “Newton tentou combinar as duas teorias,
mas, para explicar os fenomenos mais gerais, ele empregou o sistema de Empédocles da
emanacao de corpusculos separados” (YOUNG, 1802b, p. 115).

Diferentemente de Descartes, Hooke e Huygens, Newton tentou combinar as duas
teorias ou concepgoes, desenvolvidas em séculos anteriores, procurando formular uma teoria
corpuscular que recorria a ondas ou vibragdes no éter (com as quais o raio de luz interagia)
para levar em conta as propriedades ondulatorias do fendmeno luminoso.

Em outras oportunidades Young ja tinha tratado desse mesmo problema da natureza
da luz, comparando a (incompleta) teoria newtoniana para a luz com a teoria (ondulatoria) que
ele proprio estava desenvolvendo. Ele fez isso, por exemplo, nas Bakerian Lecture, de 1802
(lida na R. Society em novembro de 1801) (YOUNG, 1802a, p. 14; SILVA, 2009), onde cita
explicitamente varios pontos de coincidéncia entre a sua teoria e algumas passagens
selecionadas da obra de Newton, em que este admite, por exemplo, a ideia do éter e da
transmissdo de suas vibracdes. A ideia do éter era indispensavel para Young e nada melhor
que se apoiar em Newton para justificar a sua posicao (desde que os trabalhos de Newton
assim o permitissem). Na época, era impensavel (e ainda hoje ¢ dificil imaginar) uma teoria
ondulatéria sem um meio de propagagdo das ondulagdes e a ideia do éter removia essa
dificuldade, pelo menos em parte. Sobre os pontos de coincidéncia, ele cita explicitamente um
trecho da resposta a Hooke, de 1672 (referida na secao III, deste artigo) em que Newton
afirma serem as vibragdes do éter igualmente uteis e necessarias nas teorias de ambos. Cita
também um trecho de uma publicacao de 1675, em que Newton reafirma a ideia do éter. E
recorre ainda a Questdo 18, da citada obra Optica, que discute a transmissdo do calor através

do vacuo pelas vibragdes do éter, 0 mesmo meio por cujas vibragdes a luz comunicaria o calor

14 «A Juz radiante consiste de ondulagdes no éter” (YOUNG, 1802a, p. 44).

15 Young (1802a, p.45) reconheceu que havia diferencas importantes entre as suas ideias e as de Newton,
especialmente no que dizia respeito a constitui¢io da luz. “E claramente assegurado por Newton, que haja
ondulagdes, embora ele negue que elas constituam luz”. Na pagina 16 desse mesmo trabalho, Young diz que usa
a palavra ondulagdo em preferéncia a vibragdo, “porque vibracdo ¢ geralmente entendida como implicando em
um movimento que € continuamente alternado para frente e para trds”, enquanto “uma ondulagdo é suposta
consistir de um movimento vibratorio transmitido sucessivamente através de diferentes partes de um meio”.
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aos corpos e ¢ colocada em acesso de facil reflexdo e facil transmiss@o. Note que, estamos
aqui nos atendo ao que Young escreveu, sem fazer juizo de valor sobre suas motivagdes ao
destacar tais passagens (de aspectos ondulatorios) da obra de Newton, isso ndo nos impede de
dizer, entretanto, que a hipotese de que ele teria citado passagens dos trabalhos de Newton
apenas para legitimar a sua propria teoria ndo parece proceder, pois i) Young dizia claramente
que Newton nega que as ondulagdes constituam luz (“E claramente a5gegurado Por Newton,
que haja ondulagdes, embora ele negue que elas constituam luz”)’ e ii) Newton, de fato, usou
ideias ondulatorias (ondas no éter, excitadas pelos raios de luz) na explicagdo do fendmeno
das cores, sem dizer que a luz ¢ como onda, conforme esclarecido anteriormente. Deixa-se ao
leitor entdo julgar quais teriam sido as motivagdes de Young.

A originalidade das ideias newtoniana dos acessos ou estados de facil reflexdo e facil
transmissdo ndo se revela somente pelo que foi dito até aqui. No contexto de ressurgimento da
teoria corpuscular, inicio do século XX, periodo em que prevalecia a teoria ondulatéria de
James Maxwell (1831-1879), IEdmund Whittaker, um fisico-matematico e autor do livro
classico intitulado 4 History of Theories of Aether and Electricity (a 1* edicdo ¢ de 1910),
afirma:

Newton deu considerdvel atengdo as cores em ldminas delgadas, e determinou a lei
empirica do fenomeno com grande precisdo. A fim de explicd-la ele supos que ‘todo
raio de luz [“as partes minimas da luz...”’], em sua passagem através de qualquer
superficie refratora é colocada em uma certa constitui¢do ou estado transitorio, o
qual, no progresso do raio, retorna a iguais intervalos, e dispée o raio, em cada
retorno, a ser facilmente transmitido através da proxima superficie refratora e,
entre os retornos, a ser facilmente refletido por ela’. O intervalo entre duas
disposi¢oes consecutivas de facil transmissdo ou ‘comprimento do acesso’ [ ‘lenght
of fit'] varia, como ele achou, com a cor, sendo maior para a luz vermelha e menor
para a violeta. Se entdo um raio de luz homogénea incide sobre uma pelicula
delgada, sua sorte quando considerada a reflexdo e transmissdo nas duas
superficies dependera da relacdo entre o comprimento do acesso e a espessura da
pelicula; e sobre essas bases ele construiu sua teoria das cores em peliculas finas. E
evidente que o ‘comprimento do acesso’ da teoria de Newton corresponde em
alguma medida a quantidade que na teoria ondulatoria é chamada comprimento de
onda da luz; mas a teoria dos acessos de facil transmissdo e facil reflexdo embora
sirva para explicar com sucesso fenémenos que ndo eram conhecidos até o tempo
de Newton, foi abandonada depois do triunfo da teoria de onda no século dezenove
(WHITTAKER, 1973, p. 21).

A obra de Whittaker, publicada em 1910, como citado, foi revisada e ampliada na
edi¢dao de 1951, reimpressa em 1958 e 1973, ja, portanto, na segunda metade do século XX.
Nessa edicdo, Whittaker (1973, p. 22) vai mais adiante e considera haver correspondéncia
entre os “acessos de facil transmissao e facil reflexdao” e determinado conceito da mecanica
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quantica (formulada na década de 1920). Essa discussdo, entretanto, ndo serd objeto de nossa
atencao aqui, conforme foi anunciado na Introdugao deste artigo.

Orientando-se na mesma dire¢ao de Young, o fisico norte-americano Eugene Hecht
(1933- ) autor do livro intitulado Optica, considerado padrdo nos cursos universitarios de
fisica, publicado em 1991, escreve que Newton

Defendeu que os corpusculos de luz associados as varias cores geravam no éter
vibragoes caracteristicas. A sensacdo de vermelho devia corresponder a mais longa
vibragdo do éter e a violeta a menor. Apesar do seu trabalho revelar uma curiosa
propensdo para, simultaneamente, abarcar as teorias ondulatoria e de emissdo
(corpuscular), Newton tornou-se progressivamente adepto desta ultima (HECHT,
1991, p. 4).

Na sua teoria, como ja referido, Newton levava em conta o aspecto de onda do
fendomeno luminoso, em termos de ondas ou vibragdes no éter que interagiam com o raio de
luz.

O fisico brasileiro André Koch Torres Assis (1962- ), por sua vez, na nota de
Apresentacdo de seu trabalho de tradugio para o portugués do citado livro, Optica, de Newton,
publicado, em 1996, sintetiza a relagdo estabelecida por Newton entre luz, éter e matéria nos
seguintes termos:

Newton advoga uma interconexdo entre os corpusculos de luz, o éter e a matéria. O
éter e suas ondas ou vibragoes seriam os intermedidarios entre a luz e a matéria. As
vibragées do éter seriam mais rapidas que a velocidade da luz e, ao ultrapassa-la,
ele colocaria a luz alternadamente em estados [fits] de facil reflexdo e facil
refragdo [conceito introduzido por Newton para explicar a forma dos anéis de
cores]. Para Newton a luz ao ser refletida ou refratada excita vibragées no éter e
seria através dessas vibragoes que a luz transmitiria o calor aos corpos. Ndo so a
refracdo seria causada por diferentes densidades desse éter, como também a
gravitagdo seria provocada por um principio semelhante. Apesar de Newton aceitar
a existéncia de um éter e de suas vibragoes, e da conexdo éter-luz-mateéria, a luz
seria distinta dessas vibragoes do éter (NEWTON, 1996, p. 24).

Na citada nota de Apresentacdo, Assis afirma ainda que o interesse pela Optica de
Newton tem aumentado desde a reedicao de 1931, em Londres (apds mais de 130 anos sem ser
reeditada), motivada principalmente pelo renascimento do modelo corpuscular da luz com os
trabalhos de Einstein, Compton e outros e, naturalmente, com o nascimento da teoria quantica de
Planck. Assis adverte, entretanto, que “ndo se deve superestimar as analogias entre os
corpusculos de luz de Newton e os fotons ou quanta de luz do século XX”, nem “as
interconexdes entre os corpusculos de luz e as ondas ou vibragdes do éter de Newton”
(NEWTON, 1996, p. 24), pois a fisica do século XX ¢ o resultado de conceitos e descobertas
que ndo podiam ser previstos na época de Newton. Quanto a isso ndo ha o que discordar. E
claro que nao devemos superestimar as analogias. Mas ndo deixa de ser admiravel a intuigdo
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de Newton — no contexto em que se encontrava — de que o fendmeno das cores em peliculas
transparentes delgadas, ndo podia ser explicado apenas concebendo a luz como particula
(classica), sem levar em conta os aspectos ondulatérios intrinsecos a esse fendmeno, mesmo
que tais aspectos viessem associados a ondas em um meio sutil € misterioso, o éter, com o
qual o raio de luz interagia.

Falando livremente sobre esse tema, o reconhecido fisico brasileiro Mario Schenberg
(1914-1990) afirma:

Ao contrario do que os livros dizem, ele [Newton], [...], ndo tinha duvida de que a
luz tinha uma dupla natureza. [...] Mas o homem era terrivel, porque achava que de
alguma maneira o aspecto corpuscular deveria ser o mais importante. Dizia que
havia o aspecto ondulatorio, sem duvida, mas, de certo modo, a luz deveria ser
composta de particulas. Isto é o que pensamos hoje em dia, que a luz é composta de
fotons, o que ndo quer dizer que eles ndo tenham propriedades ondulatorias
(SCHENBERG, 1985, p, 32).

As propriedades ondulatorias do fendmeno luminoso (ou da propria luz, como queria
Schenberg, mas ndo sem criticas de profissionais da area de historia da ciéncia) eram levadas
em conta na teoria corpuscular de Newton em termos de ondas ou vibragdes no éter que
interagiam com o raio de luz e o colocavam em “acessos de facil reflexdo e facil transmissao”,
0 que, certamente, para Schenberg, como fisico de espirito critico, interessado na origem dos
conceitos da Fisica, ndo causava dificuldade para a sua interpretagao da esséncia das ideias de
Newton. Essas ideias de Schenberg estdo em consonancia com o que afirma Westfall, citado
anteriormente, quando se refere a periodicidade como uma propriedade da propria luz. De
acordo com Westfall (1980, p. 221), “[...] periodicidade desempenhou o papel central na
superacao da concepcao corpuscular newtoniana da luz no século XIX, embora ele [Newton]
tenha visto suas observacdes inicialmente como um suporte para a corpuscularidade”.

Hoje consideramos a luz como constituida de particulas especiais, os fotons, e, de acordo
com o fisico norte-americano Richard Feynman (1918-1988):

Foi uma sorte para nos que Newton se tivesse convencido de que a luz é
<corpusculos> porque sabemos o que uma mente fresca e inteligente passa quando
olha para esse fenomeno de reflexdo parcial por duas ou mais superficies e o tenta
explicar FEYNMAN, 1985, p. 40).

Mas se a luz ¢ como particula € oportuno entdo perguntar: o que ¢ mesmo que oscila
quando se considera a luz como sendo constituida por fétons?
Deixemos Eugene Hecht responder:

[...] o que oscila é a amplitude de probabilidade associada ao foton! Uma
quantidade que se propaga como uma onda e que descreve todo o conjunto de
efeitos de interferéncias. Por exemplo, na experiéncia da dupla fenda de Young, a

amplitude de probabilidade dos fotons no seu estado final é igual a soma de duas
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amplitudes, cada uma delas associada a passagem de fotons através de uma das
fendas (HECHT, 1991, p. 576).

Em outra passagem de seu citado livro Optica, Hecht escreve: “[...] a superposi¢io
de ondas eletromagnéticas ¢ um eufemismo para um outro conceito, o de interferéncia entre
amplitudes de probabilidades distintas” (HECHT (1991, p. 37).

Se o éter e suas ondas ou vibragdes soam hoje misteriosos, as amplitudes de
probabilidades que se propagam como uma onda, usadas atualmente para descrever o
comportamento da luz, ndo parecem soar diferentes. O que seriam essas amplitudes de
probabilidade que se propagam como onda? Seriam apenas abstracdes matematicas? Nao
teriam realidade fisica? Note que quando Feynman afirma que a luz ¢ como particula,
conforme também Newton admitida, ele ndo tem como deixar de falar (em seus trabalhos em
Eletrodindmica Quantica) de amplitudes de probabilidade (que se propagam como onda) para
dar conta das evidéncias experimentais que escapam a ideia classica de corpusculo.

O problema da natureza da luz talvez possa ser sintetizado pela citagdo de Hecht,
apresentada a seguir, quanto aos limites da nossa linguagem para descrever as fortes
evidéncias experimentais, atuais, de que a luz (e a matéria) tem uma dupla natureza, isto &,
pode ter propriedades ondulatorias sob certas circunstancias e corpusculares sob outras. De
acordo com Hecht:

Uma linguagem limitada permite utilizar conjuntos limitados de palavras que
sugerem conceitos a medida da experiéncia que cada um acumula. A percep¢do
possivel do ambiente circundante é fungdo da atividade sensorial. Apesar de
parecer logico, ndo deixa de ser ingénuo pensar-se que as entidades
submicroscopicas podem ser descritas com o auxilio de imagens macroscopicas:
nem os elétrons se comportam como bolas de bilhar minusculas, nem a luz pode ser
descrita de modo semelhante as ondas do oceano. Ondas e particulas sdo conceitos
do universo macroscopico que perdem a sua aplicabilidade a medida que abordam

o0s fenémenos do universo submicroscépico (HECHT, 1991, p. 574).

Nao ¢ de admirar, portanto, que o problema da natureza da luz, ou de sua dupla

natureza, continue causando tanta discussao.

V. Consideracoes finais

Neste artigo foi mostrado que Newton (que, em seus trabalhos, defendia
implicitamente a concepgao corpuscular da luz) tinha consciéncia de que nao so o aspecto de
corpusculo mas também o de onda eram necessarios a uma feoria que se propusesse a
explicar os variados fendmenos luminosos, em especial o fendmeno das cores em peliculas
transparentes delgadas (explicado hoje em termos de interferéncia de ondas, um fenomeno
tipicamente ondulatorio), mesmo que o aspecto de onda do fendmeno luminoso, ou da propria
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luz, como queria Schenberg, viesse associado a ondas ou vibragdes no éter, que colocavam o
raio de luz em “acessos de facil reflexao e facil transmissao”.

Foi mostrado também que fisicos reconhecidos pela comunidade cientifica, a
exemplo de Thomas Young, Edmund Whittaker, Moysés Nussenzveig, Mario Schenberg e
Engene Hecht, em periodos posteriores a Newton, viram aspectos de corpusculo e de onda
nos seus trabalhos, prevalecendo entre eles a ideia de que Newton tinha uma propensao para,
simultaneamente, abarcar as teorias ondulatdria e de emissdo (corpuscular). Além disso, foi
lembrado também que as visdes de profissionais de areas diferentes sobre temas de interesse
comum, nem sempre sao coincidentes.

Finalmente, foi salientado que as dificuldades para descrever entidades
microscopicas, ou melhor, submicroscopicas, por meio dos conceitos de onda e de corptisculo
resultam do fato de esses conceitos serem do universo macroscopico e perderem a sua
aplicabilidade a medida que sdo usados para explicar os fendmenos do mundo dos dtomos.
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