Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 37, n. 4, 4201 (2015)
www.sbfisica.org.br
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173740000

Ano Internacional da Luz

Uma concisa abordagem historica e conceitual da luz

e de algumas de suas aplicacoes:

Apresentacao de artigos convidados na edicao comemorativa
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(A concise historical and conceptual approach to light an some of its applications:
Presentation of invited articles in the special issue to commemorate the International Year of Light)

Nelson Studart®

Universidade Federal de Sdao Carlos, Sio Carlos, SP, Brasil

Nesse ntmero especial da RBEF em comemoragao
ao Ano Internacional da Luz e tecnologias baseadas
na luz, buscamos apresentar aos leitores uma aborda-
gem histérica e conceitual da concepgao da luz desde
as ideias de Newton e contemporéaneos até a concepgao
atual construida a partir de ideias brilhantes e experi-
mentos sofisticados, realizados em varios laboratérios,
que permitem a manipulag@o e controle de fétons indi-
viduais. Uma breve discussao sobre algumas de suas
aplicacoes, notadamente no campo da biofotonica, é
apresentada.

A edi¢do comega com o artigo de Roberto Martins
e Cibelle Silva que analisam os trabalhos de Newton
sobre éptica. Para entender melhor a visao de New-
ton sobre a luz e cores, os autores consideram o con-
texto cientifico da época. Assim, o artigo desperta o
interesse do leitor para as contribui¢oes importantes
dos nomes mais famosos de Descartes, Huygens, Boyle
e Hooke e dos menos conhecidos Barrow e Charleton,
cujo livro, no entanto, motivou Newton a escrever suas
hipoteses e observagoes no memoravel manuscrito Qua-
estiones quaedam philosophicae. Este trabalho é ana-
lisado pormenorizadamente pelos autores, comparando
as consideracoes de Newton sobre a luz e cores com as
de seus conterraneos. O artigo passa, entao, a abordar
“os anos maravilhosos” de Newton em que ele chegou
a sua “teoria das cores” em um ensaio que trata de
uma sintese e complementagao dos estudos sobre a luz
e as cores presentes no Quaestiones. A seguir, sdo dis-
cutidas as contribui¢bes de Newton a Optica ja como
professor Lucasiano de Cambridge: os desdobramentos

1E-mail: n.studart@gmail.com.

da construcao do telescopio refletor; seu primeiro artigo
publicado Nowa teoria sobre luz e cores; o modelo cor-
puscular apresentada nos Principia; culminando com
a preparacao e publicacdo de sua magistral obra Op-
ticks em varias edigoes. Embora tenha sido alvo de
criticas e enfrentado dificuldades conceituais, a maioria
dos filésofos naturais durante o século XVIII aceitava
a teoria corpuscular da luz proposta por Newton. Ao
final, os autores afirmam que “A situacdo s6 comecou
a mudar no inicio do século XIX, apds a publicagao de
importantes estudos de Thomas Young e, depois, de
Augustin Fresnel. Principalmente através de suas pes-
quisas sobre difragao e interferéncia, esses pesquisado-
res lideraram a defesa de uma nova teoria ondulatéria
da luz — bem diferente da que havia sido proposta por
Huygens — que passou a ser aceita por praticamente
todos os fisicos em torno de 1830 — um século apéds a
morte de Newton.”

A citagao acima sugere, nessa edigdo comemorativa,
a discussao da concepcao alternativa ao modelo corpus-
cular da luz evidenciada no experimento crucial de Tho-
mas Young. O experimento da dupla-fenda, como ficou
conhecido, conquistou o quinto lugar na lista top ten
dos mais bonitos experimentos da fisica numa enquete
promovida pela Physics World2 Young realizou seu
experimento da dupla-fenda original com luz em 1801
mostrando que, ao passar pelas duas fendas, um feixe
luminoso produz um padrao de franjas de interferéncia
sobre um aparato de modo similar ao obtido com on-
das de agua, por exemplo. O artigo On the theory of
light and colours de Thomas Young publicado no Phi-

2Curiosamente, em primeiro lugar estd o experimento da dupla-fenda para elétrons, possivelmente um resultado influenciado pela
descri¢do detalhada de Feynman em suas Lectures on Physics do experimento da dupla-fenda com balas, ondas de dgua e elétrons.
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losophical Transactions da Royal Society de Londres
em 1802, foi traduzido e comentado por Breno Moura
e Sérgio Boss. Os autores nao se limitam a traduzir
e comentar, por meio de notas de rodapé, o artigo em
si, mas apresentam uma discussao interessante sobre
o contexto da época, as influéncias das ideias anterio-
res, a preocupacao de Young com a provavel oposicao
dos adeptos de Newton e as varias reformulagoes do seu
pensamento ao analisar os resultados obtidos. Esse tipo
de abordagem histérica contribui para melhor compre-
ensao da natureza e progresso da ciéncia.

Em 1951, em carta a Michele Besso, seu confi-
dente de muitos anos, Einstein escreveu: “Cinquenta
anos de ruminagoes conscientes nao me trouxeram mais
proximo de uma resposta para a pergunta: ‘O que sao
quanta de luz?” Hoje em dia qualquer pé-de-chinelo
pode achar que sabe, mas engana-se.”® Coincidente-
mente, Indianara Silva no artigo sobre a histéria do
féton nos conta que, somente apds a década de 50, o
velho conceito dos quanta de luz como particulas in-
dividuais que colidem como bolas de bilhar comecou a
ser revisto. Segundo ela, o disparo de partida para o
interesse renovado no féton emergiu do trabalho expe-
rimental de interferometria de Hanbury Brown e Twiss
(1954), conhecido como experimento HBT, que gerou
uma enorme controvérsia na comunidade. Em sua bi-
ografia, Brown afirma que “nosso trabalho realmente
colocou o0 gato no meio dos pombos”. Alain Aspect,
que produziu trabalhos experimentais relevantes sobre
os fundamentos da mecanica quantica, em particular,
testes das famosas desigualdades de Bell, assim se ma-
nifestou: “em minha opinido, HBT é mais um precur-
sor dos efeitos da Optica quantica, envolvendo as cor-
relacoes de fétons”.® O artigo de Silva traz uma sintese
de seu trabalho anterior sobre essa famosa controvérsia
que iniciou uma ruptura no conceito original do quan-
tum de luz de Einstein e que conduziu a estudos subse-
quentes sobre os fundamentos da teoria quantica.® Silva
ressalta, a partir de contato pessoal com Roy Glauber,
a sua relevante contribuicao ao estabelecer o conceito
de estados coerentes, em 1964, baseado em trabalho
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de George Sudarshan, e que lhe valeu o Prémio Nobel
de 2005. Uma descricao dos trabalhos experimentais
mais relevantes que conduziram a necessidade de uma
concepcao estritamente quantica da luz é ainda apre-
sentada em seu artigo.

Respostas a indagacao de Einstein continuam intri-
gantes:® o féton ¢é a excitacdo de um estado quantico,
segundo Roy Glauber,® ou um clique no detector, na
visao pragmética de Anton Zeilinger® e de A. Muthu-
krishnan, M.O. Scully, e M.S. Zubairy, parafraseando o
préprio Glauber?®

Luiz Davidovich, a partir de um enfoque histérico
sobre as antigas concepgoes sobre a luz na velha teo-
ria quantica, aborda a evolugao do conceito de esta-
dos emaranhados, proposto pelo préprio Einstein no
trabalho de EPR, até a atual revolucao conceitual da
mecanica quantica promovida pela introducao de no-
vos conceitos que formam o arcabouco da moderna in-
formagao quantica. Como ressalta Davidovich, “Esta-
dos emaranhados desempenham um papel importante
nos computadores quanticos.” Em seu artigo, Davido-
vich discute a relevancia da fabricagao do maser e laser
para a construcao da optica quantica. Davidovich res-
salta que o advento do laser provocou “uma importante
revolucao conceitual no que se refere as propriedades da
luz, nao tao visivel quanto o grande leque de aplicagoes,
mas com desdobramentos que ainda se multiplicam nos
tempos atuais.”

Digno de registro a participagao relevante de Luiz
Davidovich e Nicim Zagury da UFRJ no desenvolvi-
mento tedrico-experimental para a compreensao dos
fendomenos quanticos de fétons individuais como reco-
nhecido por Serge Haroche na palestra de recepgao do
Prémio Nobel de 2012.™

Nessa linha de abordagem moderna da luz, Bagnato
e Pratavieira ressaltam a importancia da luz, nao so-
mente para o avango do conhecimento, mas também
para a vida humana. Discutem de forma coloquial as-
pectos essenciais da interacao da luz com a matéria.
Como um dos pioneiros no Brasil do uso de lasers
na medicina (tratamento do céncer) e na odontolo-

3Christoph Lehner: O realismo de Einstein e sua critica da mecénica quantica. In: Teoria Qudntica: Estudos Histéricos e Implicacbes
Culturais. Olival Freire Jr., Osvaldo Pessoa Jr. e Joan Lisa Bromberg (orgs.). Eduepb. 2011. p. 181.
4Comunicagio particular de Aspect a Olival Freire Jr. e Indianara Silva (2009).

5Indianara Silva e Olival Freire Jr., The concept of the photon in question: The controversy surrounding the HBT Effect circa
1956-1958. Historical Studies in the Natural Sciences 43, 453 (2013).

6Para outras andlises sobre a natureza quantica da luz, veja OPN Trends, suppl. Optics & Photonics News, 14, no. 10 (2003).

7“Para mim, é principalmente apenas uma excitagio de um estado quantico [...] Ndo posso facilmente construir imagens deles, mas
sei fazer matemética utilizando os operadores criagdo e aniquilagdo.” Referéncia [63] do artigo de Indianara Silva nesse ntmero.

8“One might be tempted, as was Einstein, to consider the photon as being localized at some place with us just not knowing that
place. But, whenever we talk about a particle, or more specifically a photon, we should only mean that which a ‘click in the detector’
refers to.” Anton Zeilinger, Gregor Weihs, Thomas Jennewein and Markus Aspelmeyer. Happy centenary, photon. Nature 443, 230
(2005).

9“A photon is what a photodetector detects.” Ashok Muthukrishnan, Marlan O. Scully and M. Suhail Zubairy. The concept of the
photon-revisited. In: nota 4 acima.

10«The way to perform this experiment was initially proposed in a paper written in 1991 together with our Brazilian colleagues
Luiz Davidovich and Nicim Zagury...On the theory side, the fruitful collaboration with our Brazilian colleagues Luiz Davidovich and
Nicim Zagury has also been important.” Serge Haroche na Palestra Nobel. Disponivel em pEEp:/7/www.nobelprize.org/nobel_prizes/|

physics/laureates/2012/haroche-lecture.pdi.
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Uma concisa abordagem histérica e conceitual da luz e de algumas de suas aplicagées

gia, Bagnato, com seu colaborador Pratavieira, aborda
aplicagoes da luz em diversas areas da saide conside-
rando a ancestral busca pela compreensao da visao e
o uso das tecnologias atuais baseadas na luz em areas
da estética, oncologia e controle ambiental. Ao final,
os autores repercutem a criagao de nova drea interdis-
ciplinar, a biofotonica, que usa as técnicas da Optica
(geracao de luz, transporte, imageamento) no estudo
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da interacao da luz com moléculas bioldgicas, células e
tecidos, em especial, com vistas ao diagndstico e trata-
mento de doengas.

Esperamos que os artigos selecionados possam con-
tribuir para nosso entendimento da evolucao das ideias
sobre a natureza da luz desde Newton até a sua con-
cepgao atual.



