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Resumo:

Este artigo apresenta e discute uma das comunicagdes escritas em lingua inglesa, enviada a
Philosophical Magazine pelo fisico francés Louis de Broglie, em 1924, intitulada “A tentative theory of
light quanta”. No referido trabalho, de Broglie traz uma sintese das ideias tratadas em outros trés
artigos publicados em francés e propde a elaboracdo de uma teoria dualistica para a luz, enquanto
explicagdo para muitos fendmenos que ndo podiam ser corretamente explicados pelas teorias
ondulatdria e corpuscular, se isoladas. Além de discutir resultados ja conhecidos pela comunidade
cientifica de sua época, os trabalhos de de Broglie apresentam ideias totalmente originais, embora ja
contivessem conceitos que sdo cruciais para a explicagdo de muitos fenémenos conhecidos
atualmente (a exemplo do laser). Acreditamos que este material possa servir de suporte para a
discussdo dos principais aspectos dos trabalhos iniciais de de Broglie, haja vista que algumas de suas
ideias sdo ainda adotadas, atualmente, e constituem parte dos contetidos de fisica moderna e
contemporanea.

Palavras-chave: De Broglie, Quanta de luz, Dualidade onda-particula, Fisica Moderna e
Contemporanea.

De Broglie’s “A tentative theory of light quanta”:
a commented translation

Abstract:

This article presents and discusses one of the communications written in English, sent to
Philosophical Magazine by the French physicist Louis de Broglie, in 1924, entitled "A tentative theory
of light quanta". In this work de Broglie brings a synthesis of the ideas treated in three other articles
published in French and proposes the elaboration of a dualistic theory for light as an explanation for
many phenomena that could not be correctly explained by the wave and corpuscular theories if
isolated. In addition to discussing results already known to the scientific community of his time, de
Broglie's works present totally original ideas and had already contained concepts that are crucial for
explaining many phenomena known today (e.g. laser). We believe that this material can serve as a
support for the discussion of the main aspects of de Broglie's initial works, since some of his ideas are
still adopted today and are part of the contents of modern and contemporary physics.
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“Una teoria experimental de la cuenta de luz"
de Louis de Broglie: una traduccién comentada

Resumen:

Este articulo presenta y discute una de las comunicaciones escritas en lengua inglesa, enviada a
Philosophical Magazine por el fisico francés Louis de Broglie, en 1924, titulada "La intensa teorfa de la
luz cudnta". En el referido trabajo, de Broglie trae una sintesis de las ideas tratadas en otros tres
articulos publicados en francés, y propone la elaboracién de una teoria dualistica para la luz como
explicacién para muchos fenémenos que no podian ser correctamente explicados por las teorfas
ondulatoria y corpuscular, si aisladas . Ademds de discutir resultados ya conocidos por la comunidad
cientifica de su época, los trabajos de Broglie presentan ideas totalmente originales y ya contenfan
conceptos que son cruciales para la explicacién de muchos fendmenos conocidos actualmente (a
ejemplo del ldser). Creemos que este material puede servir de soporte para la discusién de los
principales aspectos de los trabajos iniciales de Broglie, teniendo en cuenta que algunas de sus ideas
todavia se adoptan actualmente y forman parte de los contenidos de fisica moderna y contemporénea.
Palabras clave: De Broglie, Cudnto de luz, Dualidad onda-particula, Fisica Moderna y Contemporanea.

INTRODUCAO

A Teoria quintica é indubitavelmente uma das grandes conquistas do pensamento
cientifico do século XX. Poderiamos nos referir a sua esséncia e contrastes com a fisica classica
de variadas formas. De maneira simplista, podemos caracterizd-la, por exemplo, em termos
de “pacotes” de energia, do papel desempenhado pela probabilidade, da relagdo entre
observador e objeto quintico, em termos da impossibilidade de medir, simultaneamente e
sem incertezas, determinadas grandezas, ou, ainda, em termos de uma dualidade onda-
particula’. Esse ultimo aspecto esteve intimamente ligado a debates e interpretacdes
diferentes, ocorridos a partir do inicio do século XX, dentre os quais podemos destacar, por
um lado, os fisicos Bohr e Heisenberg e, do lado dos dissidentes, de Broglie, Einstein e
Schrédinger. O que Popper (1982) chamou de “o cisma na fisica” nunca realmente cessou,

levando-nos ainda hoje a sensagdo de desconforto em torno da teoria quantica.

Dentre os principais estudos realizados naquele periodo, podemos destacar o
problema da distribuicdo de energia no espectro continuo do corpo-negro; a introducdo da
ideia de quanta de energia na radiagdo em 1905; o calculo do calor especifico dos sélidos em
1907; o modelo de estados estaciondrios discretos proposto por Bohr em 1913 e os estudos

com os fendmenos de interferéncia e difracio” de raios X entre as décadas de 1890 e 1910.

L Ver (BALSAS 2013, p. 15); (PESSOA JR., 2003, p.1).

? Uma andlise detalhada da descoberta dos raios X por Rdntgen em 1895, bem como a repercussio de seus
trabalhos, pode ser encontrada em Martins (1998) e Martins (1997). Um resumo acerca dos primeiros estudos
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Os estudos com os raios X e os artigos de Einstein de 1905 e 1909 sobre a “radiagdo
negra” * tiveram particular importancia para os primeiros trabalhos do fisico francés Louis
de Broglie sobre os quanta de luz, publicados entre os anos 1922 e 1924. No primeiro* destes
artigos, de Broglie assume uma natureza corpuscular para luz e estuda a radia¢do negra como
sendo um gés formado por quanta, semelhantemente ao que havia feito Einstein em 1905, na

explicacdo sobre o efeito fotoelétrico.

Entretanto, a novidade introduzida por de Broglie consistiu em atribuir aos quanta
uma massa finita e tratd-los empregando as equagdes da relatividade. Utilizando-se dessa
abordagem, ele obteve varios resultados compativeis com a teoria eletromagnética da luz,
como também mostrou ser possivel obter a lei de Planck da radiagdo negra sem nenhuma
hipétese ondulatéria, utilizando apenas mecénica estatistica, teoria da relatividade e a
hipétese de moléculas de luz - muito embora esse dltimo feito ja tivesse sido realizado em
1921 por outro fisico. Pouco tempo depois, em seu segundo artigo de 1922°, o fisico francés
mostra que é possivel explicar um fendmeno atribuido a interferéncia de ondas, utilizando-se
daideia de moléculas de luz, acima descrita, embora ndo tenha tentado explicar os fendmenos

usuais de interferéncia nesse trabalho®.

Em trabalhos posteriores, a abordagem corpuscular foi substituida por uma
combinagdo entre aspectos ondulatdrios e corpusculares, dando inicio a elaboragdo de uma
teoria dualistica para a luz. Em resumo, ele atribui a todo objeto quantico (elétron, préton,
quantum de luz, etc.) um tipo de processo periédico interno, defendendo que ndo existem
diferencas entre os quanta de luz e os demais objetos quanticos e que ambos devem ser tratados,

utilizando-se as equacdes da teoria quantica, E=hv e de energia da relatividade, E=mc?.

A velocidade destes corpusculos - acredita de Broglie - corresponde a velocidade de

grupo de um conjunto de ondas de fase cujas frequéncias sdo ligeiramente préximas entre si.

com raios X é feita na secdo 1.7 de Martins e Rosa (2014). Este livro apresenta uma andlise detalhada das
publicagdes originais em francés de de Broglie. Apenas duas das comunicagdes de de Broglie, uma publicada na
revista Nature (DE BROGLIE, 1923d) e outra na Philisophical magazine, foram escritas em inglés.

* Isto é, a radiagdo de corpo negro. Esta é uma nomenclatura que as vezes serd adotada também por de Broglie,
no seu artigo, para se referir a este tipo de radiagzo.

* (DE BROGLIE, 1922a).

5 (DE BROGLIE 1922b).
¢ (MARTINS, ROSA, 2014, pp. 135-161).
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Além disso, segundo ele, todas as particulas podem sofrer o fendmeno de interferéncia, ao
atravessar fendas estreitas e elas ndo obedecem ao principio da inércia em regides, nas quais

estdo livres de forcas externas ’.

Os artigos iniciais de de Broglie foram escritos a medida que ele ia desenvolvendo sua
tese® de doutoramento, defendida ao final de 1925. Todos os pontos de sua teoria, tratados
nos artigos, seriam melhorados ou mais bem detalhados nesta tese. Antes da defesa,
entretanto, o autor escreveu um resumo das suas ideias em forma de outro artigo (em inglés),
em agosto de 1923, que foi publicado em 1924 na revista Philosophical Magazine’. Como ressalta
Martins e Rosa (2014, p.197), grande parte do conteddo deste ultimo artigo corresponde aos
trés apresentados a Academia de Ciéncias em 1923. Em muitos pontos, o artigo escrito em

inglés é mais completo e esclarece pontos obscuros das publica¢des anteriores em francés.

Como nos ressalta Guido Bacciagaluppi (2013, p.341), na conferéncia de Solvay, em
1927, a teoria de de Broglie foi amplamente discutida, apresentando quinze paginas dedicadas
a teoria da onda piloto, com questdes e comentarios de Born, Brillouin, Ehrenfest, Lorentz,
Kramers, Einstein, Schrédinger e Pauli. Apds o seu semindrio, varios questionamentos foram
realizados e, dentre eles, a famosa questio levantada por Pauli (p.365), levando em
consideracdo o processo de medida quéntica, a partir da formulacdo apresentada em sua
teoria. De fato, a questdo nio foi respondida com todo o detalhe necessario, além de nao
conseguir, naquele momento, dar uma interpretacio fisica para a sua “onda Piloto”, que era
definida no espago de configuragdes e ndo no espago-tempo. Posteriormente, em 1952, como
nos assegura Bacciagaluppi (2013, p.229), ele e D. Bohm retomam os trabalhos dando uma

nova interpretacdo aos fendmenos quanticos.

Apresentamos, a seguir, uma tradugdo para o portugués daquele artigo e
comentaremos alguns pontos que julgamos mais relevantes para a compreensio do contexto,
no qual os trabalhos do fisico francés estavam inseridos. Acreditamos que este material possa
servir de suporte para a discussdo dos principais aspectos dos trabalhos iniciais de de Broglie,
haja vista que algumas de suas ideias sdo, ainda, adotadas, atualmente, e constituem parte dos

contetdos de fisica moderna e contemporanea.

7 (ibid, p. 175, 192; BROWN, MARTINS, 1984).
¢ (DE BROGLIE, 1924f).
° (DE BROGLIE, 1924a)
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TRADUCAO
A Tentative Theory of Light Quanta.
de LOUIS DE BROGLIE*"

I. O Quantum de Luz.

A evidéncia experimental, acumulada nos ultimos anos, parece ser bastante
conclusiva em favor da realidade dos quanta de luz. O efeito fotoelétrico, que é o mecanismo
principal da troca de energia entre radiagdo e matéria, parece reforcar a possibilidade de
sempre estar governado pela lei fotoelétrica de Einstein; experimentos sobre acdes
fotograficas; os resultados recentes de A. H. Compton sobre a mudanga no comprimento de
onda dos raios-X espalhados" teriam grande dificuldade de serem explicados sem uso do
conceito de quantum de luz. O lado tedrico da teoria de Bohr - sustentada por muitas provas
experimentais - fundamenta-se no postulado de que 4tomos podem emitir ou absorverem*

energia radiante de frequéncia v somente em quantidades finitas iguaisa hv, e a teoria de

1 Comunicado por R. H Fowler, M. A,

1 [N.T.] De Broglie refere-se aqui aos experimentos de Arthur Compton sobre o espalhamento dos raios X,
realizados em torno dos anos 1920. Compton (1923) mostrou que diferentemente do que ocorria com os raios X
de baixo poder de penetragio (cujos resultados experimentais eram explicados classicamente por J. J. Tompson),
o comprimento dos raios X de alto poder de penetracio ndo mantinham o mesmo comprimento de onda apds o
espalhamento. Compton mostrou, ainda, que “o comprimento de onda dos raios espalhados ¢
inquestionavelmente maior do que o dos raios primdrios que os excita” (COMPTON, 1923, traducio nossa) e que
o comprimento dessa radiagdo secundéria depende do Angulo de espalhamento (JAMMER, 1966, p.158). Compton
tentou explicar o fen6meno, inicialmente, utilizando a teoria ondulatdria e, apds tentativas malsucedidas,
utilizou a hipdtese dos quanta juntamente com a dindmica relativistica para o elétron e obteve uma boa
concordincia; muito embora outros fendmenos como a interferéncia, ainda ndo podiam ser explicados sendo
pela teoria ondulatéria. Em suma, a descoberta do efeito Compton nio era aquela época um argumento crucial
a favor dos quanta, segundo explicam Martins e Rosa (2014, pp.128-134).

'2[N. T.] Bohr inicialmente fundamenta seu modelo de 6rbitas circulares para o 4tomo de hidrogénio em dois
postulados. O primeiro, chamado “postulado quéntico”, estabelece um conjunto de estados estaciondrios
discretos (n =1, 2, 3,...) como condi¢do para a estabilidade de um sistema atdmico, sendo que em cada transi¢do
entre dois desses estados, o sistema absorve ou emite radiagio de frequéncia v, igual a diferenca de energia entre
aqueles estados dividida pela constante de Planck h (o que equivale dizer que o sistema emite ou absorve energia
em quantidades E=hv). O segundo postulado diz respeito & quantificagdo do momento angular permitido para
érbitas circulares (BALSAS, 2013, p. 52). Com esses dois postulados, Bohr encontra uma excelente concordancia
com a férmula empirica obtida por Balmer em 1885. Entretanto, a abordagem inicial de Bohr era nio-
relativistica e, apés outros experimentos, realizados em 1914, mostrarem pequenos desacordos entre essa teoria
e os comprimentos de onda nas linhas de emissdo, Bohr introduz no seu modelo a variabilidade relativistica da
massa dos 4dtomos de hidrogénio na expressdo matemética da frequéncia v (JAMMER, 1966, p. 89).
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Einstein das flutuagdes de energia na radiagdo negra' leva-nos necessariamente as mesmas

ideias.

Vou admitir, neste trabalho, a existéncia real dos quanta de luz, e tentar ver como
seria possivel concilid-la com a forte evidéncia experimental na qual se baseou a teoria

ondulatdria.

Por questio de simplicidade, é natural admitir que os quanta de luz sdo idénticos e que
apenas suas velocidades s3o diferentes. Assumo que “a massa de repouso” de todo quantum
de luz tem um dado valor m, uma vez que os atomos de luz tém velocidades muito préximas
a velocidade limite de Einstein c. Eles precisam ter uma massa extremamente pequena (nao
no senso matemético de infinitamente pequeno); a frequéncia da radiacdo correspondente

deve estar relacionada a energia total do quantum pela relagdo

2

e |

J1-p%

Mas, ja que 1 - §* é muito pequeno, podemos escrever,

2.4
ﬂzgzl_lmgc;z‘
c 2 hv

Os quanta de luz podem ter velocidades com valores ligeiramente diferentes de ¢, mas
que ndo podem ser diferenciados por nenhum meio experimental. Aparentemente, m, deve

ser no maximo da ordem de 10 *°g™,

3 [N.T.] Einstein, em seu artigo de 1905, afirma que “A radiagdo monocromética de baixa densidade [baixa
temperatura] (dentro do dominio de validade da férmula de Wien) se comporta do ponto de vista da
termodindmica como sendo constituida de um nimero de quanta de energia independentes, de valor RBv/N”
(EINSTEIN, 1905, p. 372, da versdo inglesa). Como lembra Max Jammer, a ideia de uma radiagdo com estrutura
granular era totalmente contrdria a teoria eletromagnética ondulatdria da luz adotada na época - e que era
apoiada por importantes experimentos (JAMMER, 1966, p.30).

14[N. T.] Como lembra Martins e Rosa (2014), a ideia de uma massa ndo nula para os quanta de luz atribuida por
de Broglie foi imediatamente criticada por Wilhelm Anderson em uma nota rapida, publicada na mesma revista.
Anderson utilizou as férmulas relativisticas de de Broglie e mostrou que seria possivel escolher um valor de
frequéncia (ou de perfodo) tal que levaria a velocidade nula das ondas. Em suas palavras, “M. De Broglie estima
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Naturalmente, o quantum de luz deve ter uma simetria bindria interna
correspondente a uma simetria de uma onda eletromagnética definida por algum eixo de

polarizacio. Devemos nos referir novamente a este ponto posteriormente.

IL A radiagdo Negra como um gds de Quanta.

Consideremos um gas' constituido pelos quanta de luz, conforme ja fora descrito. Em
uma dada temperatura (ndo muito préxima ao zero absoluto), quase todos estes dtomos de
luz teriam velocidadesv = B aproximadamente igual a c. A energia total de um destes

atomos é

W o= _MoC®

Ji—pB2’
E seu momentum é

myv

Ntk

Temos, entdo, aproximadamente que,

c=2.
C

A pressdo do gas nas paredes do recinto fechado é facilmente verificada como sendo

m, como sendo da ordem 10*°g. Vamos tomar um oscilador de periodo T=7262/3 segundos. Se introduzirmos na
férmula de De Broglie m, = 10*°, ¢ = 3.10%°, h = 6,54. 107 e v=1/T =1 / 7262/3= 3/ 2180, o resultado serd v = 0"
(ANDERSON, 1924, traducdo nossa).

' [N.T.] Um tratamento mais detalhado para o gés de quanta é feito no capitulo “La mécanique statistique et les
quanta” de sua tese (DE BROGLIE, 1924f, p. 104-22). De Broglie inicia o capitulo debatendo alguns resultados
conhecidos da termodinimica estatistica e, em seguida, estuda as novas concepgdes de equilibrio de um gés, a
hipétese dos dtomos de luz e as flutuagbes de energia na radiacio negra.
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p:E.Gc :an,
6 3

Se n for o nimero de quanta de luz num elemento de volume, esta expressdo é a
mesma que a fornecida pela teoria eletromagnética; enquanto que sem o uso das férmulas da

relatividade, devemos encontrar um resultado duas vezes maior que esse.

Agora surge uma questdo: podemos aplicar aos quanta de luz a lei da particdo da
energia de Maxwell? Ela ainda é vélida na dindmica de Einstein e no teorema de Liouville'®,

em que estd embasada a Dindmica Estatistica. Podemos usar, entdo, para uma célula

elementar de extensdo-em-fase, um valor proporcional a dxdydzdpdadr, se x, y e z forem
coordenadas retangulares e p, g e r os momentos correspondentes. Em consequéncia da lei
de distribui¢do canénica, o nimero de dtomos cujos pontos representativos estdo no

elemento dxdydzdpdqdr deve ser proporcional a

-w -w
e— = dxdydzdpdqdr = e T 4nG?dGdyv,

w
Se dv for um elemento de volume e G 0 momentum. Mas desde que G = — este

numero também é dado por

W
G'e KTwzdwdo.

16 [N.T.] O teorema de Liouville (juntamente com outros principios) fornece a fundamentagdo para toda a
mecanica estatistica atual. Grosso modo, esse teorema estabelece que para um sistema cldssico de N particulas,
isolado em um volume V e cuja dindmica obedece as equagdes de Hamilton, a extensdo no espago de fases I' (um
espago formado pelas coordenadas generalizadas g das particulas e seus momentos generalizados p) permanece
constante durante a evolucdo do estado mecdnico do sistema. Isto é, a medida do volume V(t,) do espaco de fase
ocupado em forma continua por pontos fase I'(t,) é igual 2 medida do volume V{(t,) ocupado pelas mesmas partes
no instante t,, Matematicamente, o teorema de Leouville pode ser expresso através da equagdo dp/ot =0, isto
é, a derivada total de p no espaco de fase é nula para qualquer ponto e qualquer instante. A funcéo p(p, g, t) é a

densidade de probabilidade de encontrar o sistema em um elemento de volume dpdg no espago de fase ao tempo
t (STARIOLO, 2014, pp. 3-4; LUZZI, 1999, p. 66).
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Cada quantum tem uma energia hv ; entzo a energia total contida num volume dv

transportada pelos quanta de luz é:

ﬂ
ct e qv gy,

Esta é, obviamente, a forma limite da lei de radiacdo de Wien. H4 dois anos", utilizei a

1
hipétese de Planck™ de que a extensdo-em-fase era® h—dxdydzdpdqdr
3 e mostrei que era

possivel encontrar para a densidade de energia radiante um valor®

87h —hv
udyv=—-vekdv.
C

Este foi um resultado animador, mas ndo completo. Considerar os elementos de

extensdo em fase parecia ter um cardter um tanto misterioso e arbitrario. Além disso, a lei de

7 Veja Journal de Physique, Novembro 1922.

18 [N. T.] De Broglie cita essa hipétese de Planck em sua tese: “L’extension en phase d’une molécule est divisée
en cellules d’égale probabilité dont la valeur est finie et égale a h®” (DE BROGLIE, 1924f, p. 109). Ou seja, de
acordo com esta hipdtese, a extensdo em fase de uma molécula pode ser dividida em células de igual
probabilidade, cujo valor é igual a constante de Planck elevada a terceira poténcia.

1 [N. T.] Aqui hd um pequeno erro de composicdo do artigo original: a expressdo correta envolve a constante h
elevada a terceira poténcia, e ndo h com subscrito 3. Em outras partes do artigo a expressdo estd escrita de
maneira correta.

20 [N.T.] Este resultado faz parte de sua primeira comunicagdo de 1922 (DE BROGLIE, 1922a). Naquele artigo, de
Broglie parte inicialmente da ideia de quanta de luz e deduz a forma geral da lei de Wien - um resultado que,
alids, ja havia sido obtido antes por outros estudiosos. Entretanto, a determinagdo da constante daquela férmula
era feita até entfo recorrendo-se a teoria ondulatdria; o estudioso considerou o efeito causado pela polarizagdo
da luz e deduziu a férmula de Wien utilizando somente mecAnica estatistica e relatividade (DARRIGOL, 1923, p.
333; LOCHACK, 1982, p. 937, citados por MARTINS, ROSA, 2014, pp.152-153). No entanto, de Broglie vai além e
tenta deduzir, naquele artigo, a lei de Planck da radiacio, a partir da ideia de 4tomos de luz sem recorrer a teoria
ondulatdria ou eletromagnética. Como ele préprio comentard mais adiante, foi necessdrio considerar que os
quanta estavam aglomerados em moléculas, constituindo um gés. Neste modelo, o niimero de dtomos de luz
poderia variar para cada molécula, e ter-se-ia, dessa forma, uma mistura de diferentes “gases de luz”. Somando
as energias de todos esses gases através de uma série, ele obteve a lei de Planck (MARTINS, ROSA, 2014, p. 154).
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Wien é apenas uma forma limite da atual lei de radiagdo e fui obrigado a supor uma espécie

de aglomeragido de quanta para justificar outros termos da série.

Parece que essas dificuldades sdo agora eliminadas, mas devemos, antes de tudo,
esclarecer outras ideias®. Retomaremos a discussdo acerca do gds de “radiacdo negra”

posteriormente.

III. Um Importante Teorema Acerca do Movimento dos Corpos .
Consideremos um mével cuja “massa de repouso” é m, Com relagdo a determinado
observador, sua velocidade é v = Bc (B<1). Em decorréncia do principio de energia inercial, ele

contém uma energia interna equivalente a myc?. Além disso, a relagdo quantica sugere

V, =—M,C?, Para um
atribuir a esta energia interna um fenémeno periddico de frequéncia

: . . M,c? A , 1 myc?
observador fixo, a energia total ¢ —-— e a frequéncia correspondente é v = — ———.
J1-p? h J1- 2

Entretanto, se esse observador fixo observa o fenémeno periddico interno, ele verd a
frequéncia diminuida e igual v, =v,+/1— f?, 0 que significa dizer que, para ele, o fenémeno
aparenta variar como Sin 2zv,t. A frequéncia v, é essencialmente diferente da frequéncia

V,, mas sdo relacionadas por um importante teorema que nos fornece uma interpretagdo

fisicade v.

Suponhamos que no instante zero, o mével coincide, no espaco, com uma onda de

An s - . , c ¢
frequéncia v definida acima, se propagando com velocidade — =—. De acordo com as
v

concepgdes de Einstein, entretanto, essa onda ndo pode transportar energia.

2[N.T.] Nas duas préximas se¢des, de Broglie apresentard a ideia de ondas associadas as particulas, desenvolvida
no primeiro artigo de 1923 (DE BROGLIE, 1923a), e a relacdo entre Stica e mecanica, apresentada no segundo
artigo do mesmo ano (DE BROGLIE, 1923b). No trabalho seguinte, (DE BROGLIE, 1923c), 0 autor empregou a ideia
de ondas associadas as particulas para deduzir novamente a férmula da radiacio de corpo negro de Planck. Essa
dedugdo serd apresentada de forma resumida por de Broglie na se¢do VIII do presente artigo, quando retomara
a discussdo do gds de quantum,
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Nosso teorema é o seguinte: “Se, no inicio, o fenémeno interno do mével estd em fase com a

onda, esta harmonia de fase ird sempre se manter”. De fato, no instante t, 0 mével estd a uma

. A . . A . V4 . - X
distancia da origem x= Ut e o fendmeno interno é proporcional a sin 2zv,t —; no mesmo local,
v

P2 B

. , . . 1 . ~
a onda é determinada por sin Zm/(t _Tj =sin 27Z'VX(— _Ej Os dois senos serdo
v

iguais e a harmonia de fase vai sempre ocorrer se a seguinte condigio for satisfeita:
v, =v(@d— £?),

Condicdo claramente satisfeita pelas definicdes de ve v,
Esse importante teorema esta implicito na transformagdo de tempo de Lorentz. Se T é

o tempo préprio medido por um observador que se move juntamente com o mével, o

sin2zv,

A . 7 . . T
fendmeno interno sera definido por este observador como sendo .De acordo com a

transformacdo de Lorentz, um observador parado deve descrever o fenémeno como

X

sin2zv, ( — —j
1-p2 C /. que pode ser interpretado como a representacio de uma onda

v, c

de frequéncia v1— /52 _espalhando-se ao longo do eixo com velocidade B

Somos inclinados a admitir que qualquer mével seja, talvez, acompanhado por uma

onda e que é impossivel separar a propagacdo desta onda do movimento do corpo®.

Essa ideia pode ser expressa também de outra forma. As ondas® de grupo, cujas

frequéncias sdo aproximadamente iguais, possuem uma “velocidade de grupo” U, que foi

22 [N.T.] Uma representacdo didatica desta situagdo é descrita em Martins e Rosa (2014, p.171).

2[N.T.] Apds a apresentacio de sua tese, de Broglie foi questionado a respeito da verificacdo experimental dessas
ondas. Um experimento sugerido por ele foi o de difracio de elétrons em cristais. A verificagio experimental,
entretanto, j4 havia sido despretensiosamente realizada em 1921 por Davisson e Kunsman. A ligagio entre esse
experimento e a teoria de de Broglie foi corretamente interpretada por Walter Elsasser, em 1925 (JAMMER, 1966,
p. 249; BROWN, MARTINS, 1984).
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estudada por Lord Rayleigh, e que na teoria usual é a velocidade de “propagacido de energia”.

Esta velocidade de grupo é relacionada a velocidade V pela relagdo

1 m,c? C

v hd
Se v é igual V1= ev igual a B, encontramos U = Bc - que significa dizer

“A velocidade do mdével é a velocidade de energia de um grupo de ondas possuindo

1 m,c? C
11— B2 B
frequéncias hyi-p e velocidades 5 correspondendo a valores ligeiramente

diferentes de ”.

IV. Dindmica e Otica Geométrica.”

Tentar estender as ideias anteriores para o caso de velocidade varidvel é um problema
bastante dificil, mas muito sugestivo. Se um mével descreve uma trajetéria curva em um
meio, dizemos que este meio é um campo de forca; a energia potencial pode ser calculada
para qualquer ponto e, quando o corpo atravessa este ponto, tem uma velocidade

determinada pelo valor constante de sua energia total. Parece natural supor agora que a onda

24 [N.T.] Nesta sessdo, de Broglie ird apresentar parte dos resultados desenvolvidos no segundo artigo de 1923.
Além de propor uma alteragdo na lei da inércia, a fim de explicar os fendmenos tipicamente ondulatérios (como
veremos na sessdo VI), de Broglie chama a aten¢io naquele artigo também para a equivaléncia entre o principio
de Fermat (da dtica geométrica) e o principio minima agdo na forma de Maupertuis (da mecanica classica).
Embora inicialmente esteja trabalhando com estes principios no limite classico, de Broglie mostrara na sua tese
(e antes da tese numa pequena nota anexada por ele ao final do artigo 1924a) que as expressdes relativisticas
destes dois principios conduzem ao mesmo resultado. Por enquanto, ele aplicard a analogia (no dominio
cléssico) as condi¢des de estabilidade do 4tomo de Bohr. Entretanto, como veremos na nota anexada por de
Broglie, ele obterd um resultado notdvel ao expressar essa analogia numa notagdo espago-temporal;
estabelecendo, desta forma, uma relagio geral em quatro dimensdes, na qual tanto a relagio quintica entre
energia e frequéncia, quanto a famosa expressio p=h/A, so casos particulares (MARTINS, ROSA, 2014, p.182-183;
MARTINS, 2011, p. 399). Para maiores detalhes envolvendo os principios de Maupertuis e Fermat (no domfinio
cléssico), consultar Dugas (1955, p. 260), Martins e Silva (2007), e Moreira (1999).
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de fase deve ter, em qualquer ponto, uma velocidade e uma frequéncia determinada pelo
valor que B teria se o corpo ld estivesse. Durante a propagacao, a onda de fase tem uma frequéncia

v constante e uma velocidade V que varia constantemente.

Possivelmente, um novo eletromagnetismo nos fornecera as leis dessa complicada
propagagdo, mas parece que sabemos de antemdo o resultado: “Os raios da onda de fase sdo
idénticos as trajetdrias dinamicamente possiveis”. De fato, as trajetdrias dos raios podem ser
calculadas como num meio de dispersdo variavel através do Principio de Fermat que podemos

aqui escrevé-lo (A = comprimento de onda, ds=elemento de trajetéria):

O principio de minima a¢do na forma de Maupertuis fornece a trajetéria dindmica por

meio da equagio,

5J‘ moc{ﬁ—wll—ﬁ”}dtzﬂ Oﬁc —5I O’BC ———ds =0,

um resultado que justifica o que foi afirmado acima. E tdo simples um matemaético
demonstrar que o teorema da fase harménica é sempre valido que parece nio ser necessario

desenvolver a prova.

A presente teoria sugere uma importante explicacdo para as condi¢oes de estabilidade

de Bohr. No tempo zero, o elétron estd num ponto A de sua trajetéria. A onda de fase
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iniciando, nesse instante, a partir de A, vai descrever toda a trajetéria e encontra novamente
o elétron em A’. Parece bastante necessdrio que a onda deva encontrar o elétron em fase com
ela. Isto ¢, “O movimento pode ser estdvel somente se a onda de fase estiver em ressonancia

sobre o comprimento da trajetéria”. A relagdo de ressonincia é, entio,

ds (7 ﬂzcz
I J- h /1 '32 =n

(nndmero inteiro, T perfodo de revolucio).
Agora, podemos escrever a condi¢do de estabilidade da teoria quantica, na forma geral
dada por Einstein, a qual degenera em muitas condi¢es de Sommerfield® para um caso quase

periédico em consequéncia de um niimero infinito de pseudo-periodos.

Vamos chamar pxpypz os momenta. A condigdo geral de Einstein é, entao,

_[(deX + pydy + pzdz) =nh (n inteiro),

ou ainda,

My

N

(sz + Uzy + Uzz)dt = ﬂzczdt = nh,

[

que é exatamente o resultado acima.

% [N.T.] Darrigol (1993, p. 342-343, 364-365) nos mostra que esta derivacdo apresenta falhas, pois a condi¢io de
que uma onda deve terminar em fase ap6s um quase periodo nio implica nas n condi¢des separadas e mostradas
nas equagoes.
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V. A propagacdo dos Quanta de Luz e o Problema da Coeréncia.

Vamos, agora, utilizar nossos resultados para estudar a propagacio de quanta de luz
livres cujas velocidades sempre sdo ligeiramente inferiores a c. Podemos afirmar que “O
atomo de luz cuja energia total é hv abriga um fendmeno periddico que, para um observador
tixo, possui, em cada ponto do espago, a mesma fase como uma onda que se propaga na mesma
diregdo com velocidade aproximadamente igual a ¢ (ligeiramente superior)” . O quantum de
luz é de alguma maneira uma parte da onda, mas, para explicar a interferéncia e outros
fendmenos da 6tica ondulatdria, é necessario verificar como vérios quanta de luz poderiam
ser parte da mesma onda. Esse é o problema da coeréncia.

Na teoria dos quanta de luz, parece necessario levantar a seguinte hipdtese: “Quando
uma onda de fase atravessa um atomo excitado, esse &tomo tem certa probabilidade de emitir
um quantum de luz, determinada em cada instante pela intensidade da onda”. Esta hipdtese
pode parecer arbitrdria, mas penso que qualquer teoria da coeréncia carece adotar um
postulado deste tipo.

As emissdes de raios-y por substincias radioativas sdo conhecidas por serem
independentes, mas esta ndo pode ser considerada uma objecdo contra nossa visdo, pois a
“meia-vida” de qualquer dtomo radioativo conhecido é muito maior que o periodo dos raios-
Y.

Assim, quando um 4atomo emite um quantum de luz, uma onda de fase esférica é
simultaneamente emitida e, ao atravessar os dtomos vizinhos do ponto de origem, irdo excitar
novas emissdes. Essa onda de fase imaterial carrega muitos pingos de energia que deslizam

lentamente sobre ela e cujos fendmenos internos sdo coerentes.

2¢[N.T.] Pode-se afirmar que essa conclusdo de de Broglie, discutida inicialmente no seu segundo artigo de 1923,
contém a ideia de emissdo estimulada na forma que, posteriormente, foi utilizada para o desenvolvimento do
Laser (MARTINS, ROSA, 2014, p.190-91). Ainda segundo os autores, costuma-se considerar que a ideia de emissdo
estimulada de radiagdo teve origem em um trabalho de Einstein de 1917, Entretanto, uma andlise cuidadosa
revela que este ultimo utilizou, apenas, uma andlise estatistica nos seus trabalhos, enquanto que somente é
possivel explicar o processo de emissio estimulada utilizando a ideia de ondas associadas aos quanta de luz, e o
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VL. Difragdo Por Uma Borda de Tela e o Principio de Inércia.

A teoria corpuscular de Newton para a luz encontra, aqui, uma grande dificuldade. E
sabido, desde Newton, que os raios de luz passando a uma pequena distancia da borda de uma
tela ndo permanecem retilineos, mas que penetram na sombra geométrica. Newton atribuiu

esse desvio a acdo de alguma forga exercida pela borda sobre o corptsculo de luz.

Parece-me que este fendmeno é digno de uma explicagdo mais genérica, uma vez que
parece existir uma intima conexao entre o movimento dos corpos e a propagagdo de ondas e
que os raios de onda de fase podem ser, agora, considerados como trajetdrias (possiveis
trajetdrias) de quanta de energia. Somos inclinados a abandonar o principio de inércia e
afirmar que “O mével precisa seguir sempre o mesmo raio de sua onda de fase” ?. Na
propagacao continua, a forma da superficie de mesma fase mudara continuamente e o corpo

sempre seguira a perpendicular comum a duas superficies infinitamente préximas.

Quando o principio de Fermat ndo é mais vélido pra calcular o raio da trajetéria, o
principio de agdo minima ndo é mais valido para calcular a trajetéria do corpo. Penso que

essas ideias podem ser consideradas como um tipo de sintese entre dtica e dindmica.

Precisamos especificar alguns pontos. O raio -que agora assume um importante
significado fisico em nossas ideias - pode ser definido como uma propagagao continua de uma
pequena parte da onda de fase. Ele ndo pode ser determinado pelo calculo geométrico para
todas as ondas do vetor que é chamado na teoria eletromagnética de “radiante ou vetor de

Poynting”.

principio de correlagio de fase, que foi empregado por de Broglie. Para esse, a emissdo estimulada era uma
maneira de explicar a coeréncia da radiacgo.

27 [N.T.] Este resultado também faz parte do seu segundo trabalho de 1923. De Broglie estd propondo uma
modificagdo na lei da inércia, para explicar os fendmenos de interferéncia e difracdo, como mostrard mais
adiante. Segundo ele, as particulas que se encontram em regides nas quais estdo livres de forcas externas, ndo
obedecem mais a lei da inércia, mas se movem seguindo raios perpendiculares as frentes de onda das ondas de
fase associadas as mesmas, segundo explicam Martins e Rosa (2014, p.192).
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Vamos considerar um tipo de experimento de Wiener®, Enviamos um trem de ondas
planas sobre um espelho perfeitamente refletor na diregdo normal; formam-se ondas
estaciondrias; o espelho refletor é um plano nodal para o vetor elétrico, o plano a distincia
A/4 do espelho é um plano nodal para o vetor magnético, o plano a A/2 é novamente um plano
nodal para o vetor elétrico, e assim por diante. Em cada plano, o vetor radiante é nulo.
Podemos dizer que esses planos ndo sdo atravessados por nenhuma energia? Evidentemente,
ndo; podemos apenas dizer que os estados de interferéncia nesses planos sio sempre os

mesmos. Em todo caso de interferéncia, encontramos complexidade semelhante.

A propagacdo de energia, na teoria ondulatdria, possui um cardter um tanto ficticio,
mas em contrapartida, o cdlculo exato das franjas de interferéncia é facilmente realizado.

Tentaremos ver, no préximo tépico, a razdo disto.

VIL. Uma Nova Explicagdo Para as Franjas de Interferéncia
Considere a detec¢do de luz num ponto do espago - pela percepcdo de luz
espalhada, por testes fotograficos, por efeitos calorificos e, possivelmente, por outros meios.
Parece que todos estes meios podem, de fato, ser reduzidos a agles fotoelétricas e
espalhamento. Ora, quando um quantum de luz atravessa um atomo material, hd certa

probabilidade de ele ser absorvido ou espalhado, a qual depende de fatores externos.

Se uma teoria logra determinar essas probabilidades sem levar em conta o atual
movimento de energia, talvez ela consiga predizer, corretamente, a acdo média entre
radiagdo e matéria para cada local. Seguindo a teoria eletromagnética (e o principio de
correspondéncia de Bohr, consistente com esta visdo), sou inclinado a supor que a

probabilidade de um dtomo material absorver ou espalhar um quantum de luz é determinada

% [N.T.] Este experimento é descrito em Martins e Rosa (2014, p.187-188).
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pela resultante de um dos vetores das ondas de fase que se cruzam sobre ele. A hipétese
precedente é bastante andloga a admitida pela teoria eletromagnética, ao ligar intensidade
de luz detectével a intensidade do vetor elétrico resultante. Deste modo, no experimento de
Wiener, a a¢do fotografica apenas ocorre nos planos nodais do vetor elétrico. De acordo com

a teoria eletromagnética, a energia magnética luminosa ndo é detectavel.

Vamos considerar, agora, o experimento de interferéncia de Young. Alguns dtomos de
luz atravessam completamente as fendas e se difratam, seguindo o raio da porg¢do da onda de
fase que o cerca. No espaco atrds da parede, sua capacidade de acdo fotoelétrica viria de ponto
a ponto, segundo o estado de interferéncia das duas ondas de fase que atravessam as duas
fendas. Observaremos, entio, franjas de interferéncia, apesar de serem poucos os quanta
refratados e a luz incidente ser de baixa intensidade. Os quanta atravessam todas as franjas
claras e escuras; somente sua habilidade para agir sobre a matéria é que estd mudando
constantemente. Este tipo de explicacdo, que, possivelmente, remove ao mesmo tempo as
objecdes contra o quantum de luz e contra a propagacdo de energia através de franjas escuras,

pode ser generalizada para todos os fendmenos de interferéncia e difragao.

VIII. Os Quanta e a Teoria Dindmica dos Gases
Com o objetivo de calcular as constantes de entropia e as assim chamadas “constantes
quimicas”, Planck e Nernst tém sido forcados a introduzir a ideia do quantum na teoria dos

gases. Como explicado acima, Planck escolhe um elemento de extensdo em fase igual a

h—lgdxdydzdpdqdr ‘:]—Zm;% J2wdwxdydz.

ou

Devemos agora tentar justificar essa adogao.
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Cada dtomo de velocidade Bc pode ser considerado ligado a um grupo de ondas cujas
c 1 myc?
V=— VvV = F R
/7 A . _— 2 . V4
velocidade de fase é B , frequéncia V1= /% ¢ velocidade de grupo U = Bc. O gés
é estavel somente se as ondas correspondentes a todos os 4tomos constituirem um sistema
de ondas estaciondrias. Usando o bem conhecido método fornecido por Jeans, encontramos

para o ndmero de onda por unidade de volume cujas frequéncias estdo incluidas no intervalo

v, v+ dv®:

ndv 4z

y =UV2V2dv=4—Z,Bv2dv.
C

Se w é a energia cinética de um atomo e v a correspondente frequéncia, entdo:

hy === =w+myc?= m,c2(l+a),
1-p
w
o= 5
m,C

Agora é muito facil encontrar que n,dv é dado pela equagao:

47
ndv= o mic(d+ o)/ a(2 + a)dw.

Cada onda de fase pode ser carregada com um, dois ou mais atomos. Dai, entdo, de

acordo com a lei canénica, o numero de dtomos cuja energia é hv, serd proporcional a:

» Léon Brillouin, Théorie des Quanta, p. 38. Paris: A, Blanchard.
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nhv

% mZc(1+ a)+/a(2 + a)dwdxdydz Zj:e_ k-

Vamos considerar primeiro um gas material cujos dtomos tém massa relativamente
elevada e velocidades relativamente baixas. Podemos, ent3o, negligenciar todos os termos da
série, exceto a primeira, e podemos também aplicar 1 + a =1. O nimero de atomos cuja energia

cinética é w serd, negligenciando um fator constante’,
Ar 3 -z
m mOA v 2wdwdxdydze T,

um resultado que justifica o método de Planck e leva a forma usual da lei de Maxwell.
No caso de um gas de quanta de luz, a é sempre grande e, além disso, podemos usar a
série completa. Em consequéncia da simetria binaria® interna do quantum de luz, devemos

introduzir um fator 2, e encontramos que a densidade de energia radiante é proporcional a:

8r o v 87zh 3
3 kT —
w3 e KT dw= —dv.
h303 C2
! ekt —1

Um método desenvolvido em Journal de phisique, novembro de 1922, mostra que o fator

de proporcionalidade é unitario, de modo que obtemos a atual lei da radiag3o.

*°[N. T.] Esta férmula (multiplicada por uma constante, que neste caso foi negligenciada por de Broglie) ja havia
sido utilizada por Planck (embora nio tenha justificado teoricamente) para calcular a entropia e as “constantes
quimicas” dos gases. Ela conduz a lei de distribui¢io de velocidades de Maxwell para as moléculas de um gés
(MARTINS, ROSA, 2014, p. 194).

31[N.T.] De Broglie refere-se aqui aos dois estados de polarizacdo da luz, semelhantemente a consideracio feita
no segundo artigo de 1923. H4 uma tendéncia a ver esta proposta - desenvolvida incialmente por Léon Brillouin
- como uma antecipacdo daquilo que chamarfamos, em termos atuais, de “spin do féton” (MARTINS & ROSA,
2014, p. 260).
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IX .Questdes em Aberto

As concepgdes expostas neste artigo, se forem aceitas, exigirdo uma ampla
modificagdo da teoria eletromagnética. As chamadas “energias elétrica e magnética” devem
ser apenas um tipo de valor médio, sendo toda energia real dos campos, provavelmente, de
uma estrutura fina corpuscular. Construir um novo eletromagnetismo parece ser uma tarefa
dificil, mas temos uma ideia guia: de acordo com o principio da correspondéncia e afirmagdes
acima, os vetores de definicdo da antiga teoria eletromagnética poderia fornecer a

probabilidade de rea¢do entre matéria e energia fina.

O novo eletromagnetismo proporcionard a solugdo de muitos problemas. As leis de
propagacdo das ondas dadas pela teoria de Maxwell serdo, provavelmente, vélidas para ondas
de fase luminosas desprovidas de energia e o espalhamento da energia serd explicado pela
curvatura resultante dos raios (ou seja, as trajetérias dos quanta de luz). Essa parece ser uma
grande analogia entre espalhamento de energia e espalhamento de corputsculos; diminui¢do
davelocidade de particulas, atravessando uma tela pode também ser similar a diminui¢do das
frequéncias de raios X por espalhamento, que recentemente foi calculado e verificado por A.

H. Compton.

Explicar a dispersdo Stica serd mais dificil. As teorias cléssicas (incluindo a teoria do
elétron) fornece apenas uma visdo geral desse fendmeno, que sdo produzidos por complexas
reagdes elementares entre dtomos e radiagdo. Aqui, certamente, somos obrigados a distinguir
de forma precisa o movimento real da energia de propagacio do estado de interferéncia
resultante. Um tipo de “ressonincia” mostrado por variagdo de indice refrativo, talvez, ndo

mais seja irreconcilidvel com a descontinuidade da luz.

Muitas outras questles permanecem em aberto: qual é o mecanismo da absorgdo de

Bragg? O que acontece quando um atomo passa de um estado estavel a outro, e como ele ejeta
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um unico quantum? Como podemos introduzir a estrutura granular de energia dentro de nossas

concepgdes de ondas eldsticas e da teoria do calor especifico de Debye?

Finalmente, devemos mencionar que a relagdo do quantum permanece ainda um tipo de
postulado definindo a constante h, cujo atual significado ndo estd totalmente esclarecido, mas,

talvez, o enigma do quantum esteja reduzido a esse tnico ponto.

Resumo

Nesse artigo, é assumido que a luz é essencialmente composta por quantas, todos com
uma mesma massa extraordinariamente pequena. E mostrado, matematicamente, que a
transformacdo de Lorentz-Einstein, em conjunto com a relagdo do quantum, leva-nos,
necessariamente, a associar movimento de corpusculos e propagacdo de ondas e que essa ideia
fornece uma interpretagdo fisica das condi¢es de estabilidade de Bohr. Difracdo parece ser
consistente com uma extensao da Dindmica Newtoniana. E possivel, entdo, defender ambos os
caracteres corpuscular e ondulatério da luz, e, por meio de hipdteses sugeridas pela teoria
eletromagnética e o principio de correspondéncia, fornecer uma explicagdo plausivel para a
coeréncia e franjas de interferéncia. Finalmente, é mostrado porque os quanta devem tomar parte
na teoria dindmica dos gases e como a lei de Planck é a forma limite da lei de Maxwell para um

gas de quanta.

Muitas dessas ideias podem ser criticadas e, possivelmente, reformuladas, mas parece que,
agora, pouca ddvida deveria restar da real existéncia dos quanta de luz. Ademais, se nossas
opinides forem recebidas, e ja que estdo fundamentadas na relatividade do tempo, a enorme

evidéncia experimental do “quantum” serd direcionada em favor das concepg¢des de Einstein.

1° de outubro de 1923.

Nota®. - Desde que escrevi este artigo, fui capaz de dar uma forma um pouco diferente, mas muito

mais geral aos resultados contidos na quarta segao.

32 [N.T.] Como j4 havfamos comentado, neste anexo de Broglie apresenta a equivaléncia entre os principios de
Fermat e Maupertuis no dominio relativistico. Diferentemente das expressdes utilizadas no terceiro artigo de
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O principio de agdo minima para um ponto material pode ser expresso em notagdo espago

temporal pela equacio:
4 .

53 3,dx' =0,
1

Se os J; sdo as componentes covariantes de um vetor tetradimensional cuja
componente temporal é a energia do ponto dividida por c e as componentes espaciais sdo as
componentes de seu momentum.

De forma semelhante, ao estudar a propagacdo de ondas, temos que escrever:
4 .
5[ 0dx' =0,
1

se os O; sdo as componentes covariantes de um vetor tetradimensional cuja
componente temporal é a frequéncia dividida por ¢ e as componentes espaciais sdo as

componentes de um vetor tragado na diregdo do raio e igual a v/V=1/A (V é a velocidade de

fase). Ora, a relagdo quantica diz que J,= hO,. De forma mais geral, sugiro colocar jJ = h6
A

partir dessa proposicdo, segue-se imediatamente a identidade dos dois principios de Fermat
e Maupertuis, e é possivel deduzir, rigorosamente, a velocidade de fase em qualquer campo

eletromagnético.

1923, no qual foram utilizas expressdes ndo relativisticas (as integrais dependiam do referencial), em sua tese,
de Broglie apresenta corretamente os equivalentes relativisticos daqueles principios variacionais e explica de
forma detalhada a natureza dos quadrivetores por ele utilizados. Esta nota apresenta um rdpido esboco dessas
ideias. Como enfatiza Martins e Rosa (2014, p.198), “Esse anexo é de enorme importincia, pois nele de Broglie
apresenta uma generalizagdo relativistica da relagdo E=hv, e corrige um erro do terceiro artigo de 1923”. Os
autores se referem a um erro cometido por De Broglie na dedugio da expressdo relativistica do principio de
minima agdo e que foi corrigido neste artigo de 1924 e na sua tese. Na tese, alids, de Broglie considera também o
caso em que a particula estd submetida a um campo eletromagnético, e nio livre de forcas, como tratado até
entdo, Mais detalhes acerca da abordagem relativistica de de Broglie e a relacdo entre os quadrivetores e sua
teoria dualistica podem ser encontrados em Brown e Martins (1984) e em Martins e Rosa (2014, p. 202).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os primeiros trabalhos de de Broglie, embora ainda pouco estudados e pouco
conhecidos, apresentam grande importancia no esclarecimento de alguns pontos histéricos.
“A tentative theory of light quanta”, por exemplo, aqui apresentado e discutido, exibe uma
sintese das primeiras comunica¢des de de Broglie acerca de uma natureza dual para a luz.
Seus trabalhos, alids, sdo os primeiros a exibir o conceito de dualidade onda-particula de
forma clara e ndo meramente especulativa (ROSA, MARTINS, p. vi).

Além de discutir resultados ja conhecidos pela comunidade cientifica de sua época, a
exemplo de trabalhos de Planck, Einstein, Compton e outros, as comunicagdes de de Broglie
apresentam ideias totalmente originais. Com o intuito de deduzir a lei de Wien, por exemplo,
de Broglie recorreu, num primeiro momento, a uma abordagem estritamente corpuscular.
Para tanto, foi necessario considerar que os quanta estavam aglomerados em moléculas,
constituindo uma mistura de gases de quanta. Ademais, de Broglie atribuiu aos quanta uma
massa finita e tratou-os empregando as equagdes da relatividade; propés uma modificagdo na
lei da inércia para explicar os fendmenos interferéncia e difragdo; apresentou a equivaléncia
entre os principios de Fermat e Maupertuis, no dominio relativistico, e fez especulagdes
acerca daquilo que hoje chamamos de emissdo estimulada, um conceito de fundamental
importancia para a posterior tecnologia do Laser.

Em sintese, podemos considerar os trabalhos iniciais de de Broglie dignos de mais
atencdo de estudos histéricos aprofundados e de utilizagdo em cursos basicos de fisica, haja
vista o cardter seminal de muitas de suas ideias, e possibilidades de utilizacdo daqueles
materiais como complemento na discussdo de pontos tedricos e histdricos especificos daquele

periodo.
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