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Bemerkungen zu der gegenwärtigen
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Observações sobre a situação atual 

da teoria da luz



A disputa sobre a existência do “quantum de luz “ (fóton)

1. Hipótese do “quantum de luz”: Um ponto de vista heurístico sobre a produção e a
transformação da luz. Einstein, Annalen der Physik XVII, 132 - 148 (1905).

2. Einstein, 1909 – Trabalho sobre a natureza dual da luz na conferência em Salzburg, em 1909.

3. Millikan, 1914 – confirmação experimental da fórmula de Einstein para o efeito fotoelétrico:

4. Einstein, 1917 – em processo elementar de emissão ou absorção, somente feixes direcionados
de radiação são emitidos ou absorvidos, com conservação de energia e momento (p = hν/c).

5. Prêmio Nobel de Einstein: 1921 – “por suas contribuições à física teórica e, especialmente, por
sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico"

6. 1905 a 1925 - Não aceitação da noção de “quantum de luz”:
Planck, Wien, Millikan, Bohr, ...

7. Espalhamento de Compton: 1923.
Arthur H. Compton: Prêmio Nobel de 1927

Ecin = hν – W 



8. 1924 – Teoria BKS: N. Bohr, H.A. Kramers and J.C. Slater, “The quantum theory of radiation”, Philosophical
Magazine 47 (1924), 785-802; “Über die Quantentheorie der Strahlung”, Zeitschrift für Physik 24 (1924), 69-87
“ … the theory of light-quanta can obviously not be considered as a satisfactory solution of the problem of light 
propagation.” They abandoned “any attempt at a causal connection between the transitions in distant atoms, and 
especially a direct application of the principles of conservation of energy and momentum, so characteristic for the 
classical theories”.

9. Reação imediata de Einstein em cartas e em jornais foi contrária à BKS. A. Einstein, “Das Komptonsche
Experiment. Ist die Wissesnchaft um ihrer selbst willen da?”, Berliner Tageblatt, 20 (April 1924). Oito pontos
críticos da BKS em nota enviada a um jornalista do Vossische Zeitung  [3 de novembro de 1924]

10. Preliminary report: W. Bothe, H. Geiger. “Experimentalles zur Theorie von Bohr, Kramers und Slater”, Die 
Naturwissenschaften 13 (1925), 440-441. [dated 18 April 1925, published 15 May 1925].
W. Bothe, H. Geiger, “Über das Wesen des Comptoneffekts; ein experimenteller Beitrag zur Theorie der 
Strahlung”, Zeitschrift für Physik 32 (1925), 639-663. [June 1925]
“ … the experiments were incompatible with BKS’s interpretation of the Compton effect”, and that “we must 
therefore admit that the concept of light quanta possesses more reality than is supposed in this theory”

11. Compton, A. H. & Simon, A. W. (i) Measurements of the beta-rays excited by hard X-rays. Physical Review, 25, 
p. 107, 1925 [January 1925, abstract]. (ii) Measurements of b-rays associated with scattered X-rays. PR, 25, p. 306-
13, 1925. [March 1925] (iii) Directed quanta of scattered X-rays. PR, 26, p. 289-99, 1925 [23 June 1925].





Quadro de Einstein – Academia Brasileira de Ciências – 7 de maio de 1925







Até pouco tempo atrás, acreditava-se que, com a teoria ondulatória da luz, na sua forma

eletromagnética, tivéssemos adquirido um conhecimento definitivo sobre a natureza da

radiação. No entanto, sabemos, há cerca de 25 anos, que essa teoria não permite explicar as

propriedades térmicas e energéticas da radiação, embora descreva com precisão as

propriedades geométricas de luz (refração, difração, interferência etc).

Uma nova concepção teórica, a teoria do quantum luminoso, semelhante à teoria da emissão

de Newton, surgiu ao lado da teoria ondulatória da luz e adquiriu uma posição firme na ciência

pelo seu poder explicativo (explicação da fórmula da radiação de Planck, dos fenômenos

fotoquímicos, teoria atômica de Bohr). Não se conseguiu, até hoje, uma síntese lógica da teoria

dos quanta e da teoria ondulatória, apesar de todos os esforços feitos pelos físicos. É, por essa

razão, muito discutida a questão da realidade dos quanta de luz.

Observações sobre a situação atual da teoria da luz



Há pouco tempo, Bohr, juntamente com Cramers [Einstein escreveu com 'C'] e Slater, tentou explicar

teoricamente as propriedades energéticas da luz sem lançar mão da hipótese de que a radiação é

constituída de quanta análogos a corpúsculos.

Segundo a opinião desses pesquisadores, devemos continuar a imaginar a radiação como constituída

de ondas que se propagam em todas as direções. Essas ondas, embora absorvidas pela matéria de

modo contínuo, como quer a teoria ondulatória, produzem, de acordo com as leis da estatística, efeitos

que são idênticos aos de átomos similares aos quanta.

Tudo se passa como se a radiação fosse constituída de quanta, de energia hν e de momento igual a

hν/c. Com essa concepção, esses autores abandonaram a validade exata dos teoremas da conservação

da energia e da quantidade de movimento, substituindo-os por uma relação que possui apenas um

valor estatístico.



Com a finalidade de verificar experimentalmente esse modo de ver, os físicos berlinenses Geiger e

Bothe tentaram uma experiência interessante sobre a qual desejaria chamar a atenção dos

senhores. Alguns anos atrás, Compton tirou uma conseqüência de grande importância da teoria

dos quanta de luz. Quando ocorre a difusão dos raios Roentgen duros pelos elétrons constitutivos

do átomo, pode acontecer que o impulso do quantum incidente seja suficientemente forte para

separar o elétron do átomo.

A energia necessária para isso é retirada do quantum, durante a colisão, e se manifesta, de acordo

com os princípios da teoria dos quanta, na diminuição da freqüência da radiação difundida,

quando comparada com a freqüência da radiação incidente constituída pelos raios Roentgen. Esse

fenômeno, verificado experimentalmente, tanto qualitativa como quantitativamente, é conhecido

sob a denominação de "efeito Compton".



Para que se possa compreender o "efeito Compton" pela teoria de Bohr, Cramers e Slater, é

necessário conceber a difusão da radiação como um processo contínuo em que tomam parte

todos os átomos da substância que difunde aquela radiação, enquanto a emissão dos elétrons

tem apenas o caráter de acontecimentos isolados que obedecem a leis estatísticas.

Pela teoria dos quanta de luz, também a difusão da luz possui o caráter de acontecimentos

isolados, devendo sempre existir, em uma determinada direção, um elétron emitido toda vez

que é produzido um efeito secundário pela radiação que incide sobre a matéria. Por essa

teoria, existe, assim, uma correlação estatística entre a radiação difundida, no sentido de

Compton, e a emissão de elétrons, correlação esta que não deve existir na concepção teórica

dos autores citados acima.



Para verificar o que se ocorre realmente, é necessário que se utilize um aparelho capaz de

constatar um único processo elementar de absorção, e de, respectivamente, registrar a

emissão de um único elétron. Esse dispositivo existe numa ponta eletrizada, onde um único

elétron por ela apreendido gera, pela formação secundária de íons, uma descarga

momentânea susceptível de ser medida. Com duas dessas pontas convenientemente

dispostas, Geiger e Bothe conseguem responder à importante questão da existência da

correlação estatística dos fenômenos secundários mencionados acima.

Por ocasião de minha partida da Europa, as experiências não estavam ainda concluídas. No

entanto, os resultados até agora obtidos parecem mostrar a existência daquela correlação. Se

essa correlação for verificada de fato, tem-se um novo argumento de valor em favor da

realidade dos quanta de luz.

A. Einstein, 7. V. 25.



All these fifty years of conscious brooding have 

brought me no nearer to the answer to the 

question, 'What are light quanta?' Nowadays 

every Tom, Dick and Harry thinks he knows it, 

but he is mistaken. 

(Albert Einstein para M. Besso, 1951)
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A conferência de Marie Curie na Academia Brasileira de Ciências

A invariabilidade das constantes radioativas

Todo radio-elemento está em via de transformação, segundo uma lei exponencial de acordo com a qual, ao final de um certo

intervalo de tempo, a transformação está completa. As constantes de transformação sempre se mostraram invariáveis, sob

todas as condições. Isto foi motivo de admiração entre os cientistas e, no início das pesquisas sobre a radioatividade, se tentou

influenciar as condições do fenômeno de modo a verificar se as constantes de transformação se mantinham sempre

invariáveis.

Verificou-se, assim, que a lei do decaimento da radiação penetrante é perfeitamente constante e se mantém invariável apesar

de todas as mudanças nas condições: temperatura, volume, etc. Foi baseado nesta observação que Pierre Curie propôs as

constantes radioativas como padrões de medida para o tempo. Mais tarde, outras pesquisas foram feitas para verificar se os

raios penetrantes vindos do Sol não teriam uma influência modificadora sobre os valores das constantes radioativas. Ao se

medir o valor da radiação do rádio ao meio-dia e à meia-noite nenhuma diferença foi observada. Alguns cientistas colocaram

rádio no interior de poços de minas profundas para examinar se uma influência excitadora proveniente do interior da Terra

poderia ser observada, e as conclusões foram negativas. Pesquisas feitas em temperaturas elevadas (algumas centenas de

grau) conduziram ao mesmo resultado: observou-se sempre a mesma velocidade de transformação.



Deve-se notar que as pesquisas são bastante difíceis e exigem instrumentos de grande precisão. Um método muito bom,

porque muito preciso, é o método da compensação, com o emprego do qual se aumenta a sensibilidade da mensuração para

até 1/2000. Com este método de observação, uma ampola de rádio sendo resfriada à temperatura do hidrogênio líquido e uma

ampola sendo mantida não resfriada, não se observou nenhuma diferença entre elas, dentro de um fator de 1/2000. Outros

pesquisadores fizeram investigações análogas, para altitudes muito diferentes, colocando uma ampola em uma planície e

depois sobre montanhas elevadas: as conclusões se mantiveram.

Pesquisas feitas sob a influência de campos magnéticos fortes trouxeram o mesmo resultado. Testes de muita precisão

foram feitos em Copenhagen. Marie Curie tinha a intenção de estudar o decaimento da emanação do rádio em estados de

concentração muito diferentes, o bombardeamento podendo, talvez, provocar mudanças. Para ter uma emanação concentrada

são necessários volumes muito pequenos: daí surgem novas dificuldades. Ao se dispor de 700 milicuries de emanação, Marie

Curie dividiu a quantidade de matéria correspondente em duas partes, para concentrar uma delas e diluir a outra. A parte

concentrada ocupava uma pequena esfera de vidro, de 2 décimos de milímetros cúbicos; esta esfera, com um canal muito

estreito, tendo recebido a emanação e sido soldada, devia ter a emanação purificada e depois ser colocada dentro do ar

líquido. A operação apresenta muitas dificuldades e perigos. Entre os acidentes que podem se produzir deve-se notar a

deterioração da ampola pelas faíscas produzidas, fenômeno muito bonito, mas deletério. Quando tivermos encontrado um

meio de evitar esses inconvenientes, retornaremos a essas pesquisas, difíceis de executar com os meios dos quais se pode

dispor no momento atual.



Medidas feitas pelo método da compensação, com todas as precauções, mostraram que a diferença entre o

decrescimento para as emanações de duas ampolas comparadas é inferior a uma parte em 2.000. Além desta precisão é difícil

dizer se há ou não uma alteração nas constantes radioativas, porque diversas causas para diferenças podem intervir. Podemos

esperar ter boas determinações do valor das constantes radioativas comparando o radônio com a emanação do rádio,

efetuando as medidas para comparação.

Sobre o polônio, tendo o rádio como matéria geradora de influência, medidas foram feitas para a radiação, comparando-

se as intensidades. O cálculo mostra a vantagem de fazer uma exposição durante cerca de 5 meses (a vida do polônio). Diversas

experiências foram feitas neste assunto por M Curie. Em uma delas, o polônio foi depositado sobre uma lâmina de prata;

parece que houve aí um aumento pela exposição ao rádio. Mas o polônio pode penetrar na prata. Então, M Curie tentou

depositar o polônio sobre o vidro. Mas não há boa aderência entre o polônio e o vidro, assim o experimento é muito difícil.

Então, M Curie experimentou depositar o polônio sobre o níquel. A conclusão dessas pesquisas foi a seguinte: não se pode

perceber nenhuma diferença para o valor das constantes, que se mantem invariáveis. É, portanto, provável que, com a prata,

houve uma penetração do polônio na placa.

As pesquisas aqui expostas não foram publicadas até o momento por causa do tempo necessário para redigir as

observações feitas e porque os resultados foram negativos: eles conduzem simplesmente a confirmar a não variação das

constantes radioativas, dentro do grau de precisão das medidas que são atualmente possíveis”.







CBPF (1949); CNPq (1951); CAPES (1952); IMPA (1952);

INPA (1952); IPR (1953); FAPESP (1960)

Presença de físicos estrangeiros no Brasil 
Feynman, Cecile Morette, David Bohm, Yang, 

Guido Beck, Oppenheimer, ...

Década de 30/40/50 : primeira geração de físicos brasileiros
e criação de institutos de pesquisa e órgãos de fomento



Períodos em que Feynman esteve no Brasil

1. 1949 - 5 8 1949 Recife (alguns dias) e Rio de Janeiro: 6 semanas. Participa do Seminário de Ciências, 

organizado pela ABC, no final de agosto de 1949, e faz a palestra “A Eletrodinâmica Quântica”.

2. 1951 – 1952: setembro de 1951 até maio de 1952 no Rio. Período sabático como professor no CBPF e 

na UB. Em novembro de 1951 esteve em Belo Horizonte participando da Reunião Anual da SBPC.   

Maio: palestra sobre ensino de física na FnFi.

3. Julho de 1952 – Simpósio de Física: Rio de Janeiro e São Paulo

4. Julho/agosto de 1953 – V Escola Latinoamericana de Física. ABC:  Experimento da Dupla Fenda.

Ida ao ITA.

5. Junho/Julho de 1963 – I Conf. Interamericana de Ensino de Física. Palestra sobre ensino.

6. Carnaval de 1965 - teria estado no Salgueiro e recebido o título de Benfeitor da Escola de Samba

7. Carnaval de 1966 – 17/2 a  23/2: Carnaval a convite da Prefeitura do Rio de Janeiro.



Palestra sobre Eletrodinâmica 

Quântica

(em português)

Seminário de Ciências – Academia 

Brasileira de Ciências

26 – 30, Agosto de 1949





Em primeiro lugar, era necessário imaginar o elétron como uma pequena esfera carregada e admitir, ainda, que uma parte

dessa carga poderia agir sobre outra. A saber, é admitida a ação do elétron sobre si mesmo. (...) a massa eletromagnética varia

com o inverso do raio do elétron e seria, portanto, infinita quando o elétron se reduzisse a um ponto. Houve, é claro, outras

dificuldades com a física clássica. O estudo destas, começando com as observações de Planck e culminando com os trabalhos

de Schrödinger, Heisenberg e Dirac, forma a teoria da moderna mecânica quântica. Quando a técnica e os conceitos da

mecânica quântica foram aplicados à eletrodinâmica de Maxwell resultou, em 1928, uma teoria de eletrodinâmica quântica.

Porém, esta teoria não era sem dificuldades.

É verdade que quase qualquer problema podia ser resolvido aproximadamente, e o resultado concordava com a

experiência. Mas tentativas para o cálculo dos resultados em uma aproximação maior eram sobrepujados pelo aparecimento

de integrais divergentes, dando resultados infinitos. Por exemplo, uma tentativa para calcular a correção na posição das linhas

espectrais devida à interação com o campo eletromagnético fornecia o resultado ridículo que as linhas deviam ser deslocadas

de uma quantidade infinita. (...)

Lamb e Retherford tinham medido, com bastante precisão, as linhas espectrais do hidrogênio. Eles encontraram um

pequeno desvio em relação ao valor dado pela equação de Dirac. Este desvio era, presumidamente, devido à interação do

elétron com seu próprio campo eletromagnético, problema para o qual a eletrodinâmica quântica estava ainda dando o

resultado infinito.



Bethe tentou calcular o desvio nos níveis de energia, fazendo a hipótese que a parte infinita desde desvio do nível de

energia de um elétron ligado nada mais era do que o desvio infinito da energia de uma correspondente partícula livre. Pode

mostrar que existe um desvio residual finito para um elétron ligado, que concordava, aproximadamente, com o valor obtido

nas experiências de Lamb e Rutherford. Foi proposto que este poderia ser um método geral [renormalização] de obter

resultados significativos e consistentes para a eletrodinâmica. O método seria tentar eliminar em cada problema os termos

infinitos que representariam a self energy do elétron. O dificílimo problema de achar a contribuição da infinita self energy em

todas as situações, de um modo geral, foi resolvido por Tomonaga no Japão e Schwinger nos Estados Unidos. Eles mostraram

que, após a self energy, a eliminação destes termos, não há dificuldades subsequentes na eletrodinâmica.

Eu resolvi o problema de um modo um pouco diferente. As leis da eletrodinâmica foram alteradas para cargas interagindo

a pequenas distâncias. Isto resultou, tanto na teoria clássica como quântica, num valor finito para a massa eletromagnética.

(...) Temos assim, atualmente, uma eletrodinâmica quântica consistente.

Esta teoria da origem mesônica das forças nucleares é construída em imagem da eletrodinâmica. A analogia é tão grande

que as dificuldades das integrais divergentes da eletrodinâmica apareciam, correspondentemente, na teoria dos mésons. Os

novos métodos podem e têm sido aplicados para remediar essas dificuldades da teoria mesônica. Entretanto, os resultados da

teoria mesônica, quando calculados numericamente, não concordam com a experiência!



Diário de 
Noticias    

29 7 1951 

ELETRODINÂMICA QUÂNTICA, 
PESQUISAS E CURSOS NO BRASIL

“Em 1950, o convidei para que viesse, conseguimos um dinheiro, já não

me lembro como. Ele teve o ano sabático de 1951/52, que veio passar no

Rio, conosco. Eu era professor na Faculdade de Filosofia, Lattes era

professor de Física Nuclear, e uma cadeira minha de Teoria

Eletromagnética passei ao Feynman para que ele desse. Aprendeu

português, falava razoavelmente, deu o curso o ano inteiro na Faculdade

de Filosofia e no Centro”. [Leite Lopes]



Diário da Noite 
6 11 1951

III Reunião Anual da SBPC

Belo Horizonte - 5 a 10 de novembro de 1951



III Reunião Anual da SBPC

Belo Horizonte - 5 a 10 de novembro de 1951

Ciência e Cultura vol. III, 
n. 4, pp. 301 e 314, 1951

R. P. Feynman. An operator 
calculus having applications in 

quantum electrodynamics.
Phys. Rev. 84 (1951), 108-128.



R. P. Feynman – The 
Present Situation in 

Fundamental 
Theoretical Physics

Anais da Academia 
Brasileira de Ciências 

v 26, n 1, 
p 54-59, 1954.

J. Leite Lopes and R. P. 
Feynman – On the

Pseudoscalar Meson
Theory of the Deuteron

Symposium on New 
Research Techniques in 

Physics, 
July 15-29,  1951.



Sessão da ABC

O Princípio da 
Superposição na 

Mecânica Quântica

25 08 1953
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TECENDO A MANHÃ

JOÃO CABRAL DE MELO NETO

UM GALO SOZINHO NÃO TECE UMA MANHÃ:

ELE PRECISARÁ SEMPRE DE OUTROS GALOS.

DE UM QUE APANHE ESSE GRITO  QUE ELE

E O LANCE A OUTRO; DE UM OUTRO GALO

QUE APANHE O GRITO QUE UM GALO ANTES

E O LANCE A OUTRO; E DE OUTROS GALOS

QUE COM MUITOS OUTROS GALOS SE CRUZEM

OS FIOS DE SOL DE SEUS GRITOS DE GALO,

PARA QUE A MANHÃ, DESDE UMA TEIA TÊNUE,

SE VÁ TECENDO, ENTRE TODOS OS GALOS.

Muito obrigado!
ildeucastro@gmail.com


