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Resumo

Discute-se o artigo “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da
produgdo e transformagdo da luz”, publicado por Albert Einstein em
1905. Mostra-se que Einstein propos, para o problema da radiacdo de
corpo negro, uma solucdo diferente e independente da apresentada
por Max Planck cinco anos antes, o que se pode considerar, entdo,
como uma segunda fundagdo da Fisica Quantica. Cumpre-se, assim, o
proposito deste trabalho, qual seja o de contribuir para que a obra de
Albert Einstein seja apreciada em sua totalidade, de modo que as suas
repercussoes no mundo moderno sejam devidamente compreendidas,
reconhecidas e avaliadas. Colateralmente, sugere-se uma pequena al-
teragdo nos cursos de fisica moderna, no que diz respeito a introdu-
¢do do conceito de foton.

Palavras-chave: Albert Einstein, Fisica Quantica, radia¢do de corpo
negro, fotons, regra de Stokes.

Abstract

The paper "On a heuristic point of view concerning the production
and transformation of light" published by Albert Einstein in 1905 is
discussed. It is shown that Einstein proposed a different and inde-
pendent solution to the problem of blackbody radiation from the one
presented by Max Planck in 1900, thus beginning Quantum Physics
for the second time. The present work intends to contribute for the
knowledge of the work of Albert Einstein in its whole extension, so that
its meaning and consequences for the modern world could be fully
recognized and evaluated. It is suggested, in addition, a small modifi-
cation concerning the presentation of the concept of photons in mod-
ern physics classes.
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I. Introducao

2005 ¢ o Ano Mundial da Fisica. Ha cem anos, em 1905, Albert Einstein
surpreendeu o mundo cientifico com a publicagdo de cinco artigos nos Annalen der
Physik, um dos mais prestigiosos peridodicos especializados do mundo. Esses artigos
desencadearam uma verdadeira revolugdo cientifica e, por via de conseqii€éncia, con-
tribuiram decisivamente para a revolugdo tecnologica que ocorreu principalmente na
segunda metade do Século XX. Nao ha como ignorar a relevancia desses eventos: bas-
ta reconhecer a onipresenga da tecnologia em nossas vidas e a sua influéncia decisiva
no estabelecimento de novas relagdes socio-econdomico-culturais na aldeia global. Eis
porque 1905 ficou conhecido como o ano miraculoso de Einstein.

Einstein tornou-se famoso por sua Teoria da Relatividade. Todos o reco-
nhecem na figura do quase ancido de cabelos revoltos e basto bigode, geralmente sé-
rio, mas as vezes irreverente, mostrando a lingua aos fotdgrafos. E ndo ha quem, dian-
te de sua figura e de seu nome, ndo pense imediatamente na palavra relatividade. No
entanto, apenas dois dos cinco artigos de 1905 versavam sobre esse tema tao popular.
O primeiro artigo, o Unico considerado revolucionario pelo proprio Einstein, intitulado
“Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgdo e transformacdo da
luz”', tratava de Fisica Quantica. Einstein, portanto, contribuiu decisivamente para o
estabelecimento das duas colunas sobre as quais se assenta a Fisica contemporanea: a
Teoria da Relatividade e a Fisica Quantica. Roger Penrose, eminente matematico e
fisico tedrico, deixa isto muito claro em sua brilhante apresentacido do livro O ano Mi-
raculoso de Einstein’. Apds considerar que a Fisica, nos primeiros anos do Século
XX, foi sacudida por duas revolugdes simultaneas, quais sejam o estabelecimento des-
sas duas colunas mestras, afirma:

... € particularmente notavel que um unico fisico — Albert Einste-
in — tivesse percepg¢oes tdo extraordinariamente profundas a res-
peito do funcionamento da natureza, que tenha podido estabele-
cer as bases de ambas as revolucoes do século em um unico a-
no, 1905.

Assim, quem associa Einstein exclusivamente com a Teoria da Relativi-
dade despreza metade da sua obra, reduz & metade a sua importancia. Nosso propdsi-
to, neste artigo, € contribuir para que a imagem desse magnifico homem de ciéncia se-
ja exposta em toda a sua grandiosidade e para que sua obra seja apreciada por inteiro,
de modo que a repercussdo de suas idéias e realizagdes em nossas vidas seja devida-
mente avaliada e compreendida. Para tanto, daremos especial aten¢do ao papel que
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desempenhou no momento histérico em que se estabeleceu a Fisica Quantica, ou seja,
no inicio do Século XX. Ao final, comentaremos brevemente a sua participagdo poste-
rior no desenvolvimento dessa area da Fisica. Embora a narrativa historica ndo seja o
objetivo deste trabalho, faremos uma descri¢do resumida do estado da arte na virada
do século e alguns poucos dados biograficos serdo comentados.

I1. A Fisica ao final do século XIX

Por volta de 1890, a Fisica vivia uma situacdo um tanto paradoxal. Por
um lado, as hoje denominadas feorias classicas da Fisica estavam perfeitamente esta-
belecidas, gozavam de inteira confianga. A Mecanica, a Termodindmica ¢ o Eletro-
magnetismo constituiam um formidavel arcabouco tedrico ao qual nada mais parecia
necessario, nem mesmo possivel, acrescentar. Aos fisicos restava, agora, medir com
maior precisdo os valores das constantes fisicas fundamentais e trabalhar na implemen-
tacdo de aplicagdes para tantos conhecimentos acumulados. Mas, por outro lado, havia
também um certo desconforto, talvez mesmo uma certa perplexidade, pois algumas
dificuldades, cuja superagdo era de inicio considerada como mera questdo de tempo,
1am cada vez mais assumindo o aspecto de imensos desafios. O primeiro grande desa-
fio era uma inconsisténcia tedrica entre o Eletromagnetismo e a Mecanica. Por ora,
digamos apenas que aquele ndo atendia a certos requisitos exigidos por esta. O segun-
do grande desafio era representado por uma série de fendmenos “rebeldes” que, tei-
mosamente, ndo admitiam explicacdo no contexto de nenhuma das teorias vigentes
entdo. Trés desses fendmenos merecem destaque desde ja: a radiagdo de corpo negro,
o efeito fotoelétrico e o espectro de raias dos elementos’. E havia, também, a questdo
da constitui¢do intima da matéria. Os quimicos de ha muito falavam em 4tomos e mo-
léculas e os fisicos ja haviam desenvolvido a Teoria Cinética dos Gases, em cujo con-
texto o comportamento dos gases ideais era razoavelmente bem descrito e fisicamente
interpretado sob a hipdtese de que fossem constituidos por moléculas. Mas, muitos
fisicos ndo admitiam que a matéria fosse de fato constituida por tais corpusculos, de
modo que um certo confronto de opinides se estabelecera no ambiente cientifico.

II1. O problema da radiacido de cavidade (ou radiacio de corpo negro)

Foi o estudo da chamada radiag¢do de cavidade, ou radiagcdo de corpo ne-
gro, que desencadeou o processo de desenvolvimento da Fisica Quantica. Sabe-se, ha
muito tempo, que um objeto suficientemente aquecido irradia luz, torna-se incandes-
cente (por exemplo, um ferro em brasa na forja do ferreiro ou o filamento de uma lam-
pada). Sabe-se, também, que a coloracdo da luminosidade irradiada depende da tem-
peratura: a medida que o objeto esquenta, sua cor passa de um vermelho fosco a um
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vermelho vivo, a um alaranjado, depois amarelo, branco e, finalmente, azulado. O es-
tudo desse fenomeno, conhecido como radiagdo térmica, era de grande importancia ja
no Século XVIII, pois, com base nele, funciona o pirémetro otico, instrumento de
grande aplicacdo na siderurgia, que experimentava um surto de desenvolvimento na-
quela época. Deve-se a Kirchhoff a demonstragéo, por argumentos termodinamicos, de
que o corpo que mais eficientemente emite radiagdo ¢é também aquele que mais eficien-
temente absorve a radiagdo que recebe’. A melhor realizagdo pratica de um corpo ne-
gro ideal, ou seja, aquele capaz de absorver completamente toda a radiagdo que rece-
be, ¢ um pequeno orificio na superficie de um objeto oco: toda a radiagdo que por ele
penetra ficard sofrendo sucessivas reflexdes nas paredes internas, até ser eventualmen-
te absorvida por completo. Pelo teorema de Kirchhoff, tal orificio é também a melhor
realizagdo pratica de um irradiador ideal. Quando o objeto oco ¢ aquecido, suas pare-
des emitem radiagdo eletromagnética. A radiagdo emitida pelas paredes internas fica
presa na cavidade, sofrendo sucessivas reflexdes e sendo em parte reabsorvida. No
equilibrio térmico, a quantidade de energia que as paredes emitem € igual a que reab-
sorvem. A radiacdo de cavidade, ou radiagdo de corpo negro, consiste na pequena
por¢do de radiagdo que escapa pelo orificio.

Ao final do Século XIX, havia uma consideravel massa de dados experi-
mentais a respeito da radiacdo de cavidade. A grandeza de maior interesse era a cha-
mada radiancia espectral, que designaremos por Ry(T) e que serve para mostrar como
a radiag¢do emitida pela cavidade se distribui pelos varios comprimentos de onda do
espectro eletromagnético. Ry(T) € a quantidade de energia emitida sob a forma de on-
das eletromagnéticas de comprimento de onda A, por unidade de tempo e de area, por
uma cavidade mantida a temperatura T. A descricdo do fendmeno, do ponto de vista
puramente experimental, completou-se quando Max Planck mostrou que os dados po-
diam ser satisfatoriamente reproduzidos pela expressdo matematica

c |

RiM=—s—<mm (1)
Esta ¢ a Formula de Planck para a radiag¢do de corpo negro, na qual as constantes c; e
¢, podem ser obtidas por ajuste numérico, isto é, fazendo-se com que o grafico da fun-
¢do matematica coincida com o grafico experimental Ry(T) x A. E curioso notar que a
formula de Planck representa uma alteracdo minima em outra formula anteriormente

aceita, devida a Wien, que € a seguinte:

C 1
R(D =2 @

Como se V€, a unica diferenga entre ambas ¢ a subtragdo da unidade no

denominador. Para valores pequenos de AT, elas coincidem; mas, para grandes valores
de AT, a formula de Planck ajusta-se melhor aos dados experimentais’.
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A férmula de Planck e a formula de Wien podem ser caracterizadas como
semi-empiricas, pois se baseiam em parte na aplicacdo de argumentos da Termodina-
mica, em parte nos dados experimentais. Nenhuma delas, portanto, pode ser conside-
rada uma teoria. Para isso, € necessario deduzi-las a partir de pressupostos tedricos.

IV. A solucio de Planck para a radiacao de cavidade

As tentativas de explicacdo tedrica do fendmeno supunham a existéncia
de radiadores elementares nas paredes da cavidade, que seriam sistemas mecanicos
oscilantes dotados de carga elétrica. De acordo com a Teoria Eletromagnética, tais
osciladores, uma vez agitados termicamente, seriam emissores de radiagdo, mas pode-
riam também absorver radiacdo que porventura sobre eles incidisse. No equilibrio tér-
mico, emissdo e absor¢do se igualariam. Os célculos baseados em tal modelo tedrico,
no entanto, ndo conseguiam reproduzir os resultados experimentais, uma vez que pre-
viam a emissdo de uma quantidade infinita de energia nas freqiiéncias mais altas, o
que, obviamente, ndo correspondia aos fatos observados. Esta embaragosa dificuldade
ficou conhecida como a catdstrofe do ultravioleta.

Em dezembro de 1900, Max Planck apresentou uma solu¢do ao problema.
Este momento marca o nascimento oficial da Fisica Quantica. A solu¢do, no entanto,
era ainda mais embaragosa do que a dificuldade que viera superar.

A solugdo proposta por Planck consistia em estabelecer uma séria limita-
¢do ao movimento dos osciladores elementares. Segundo ele, um oscilador ndo poderia
vibrar com qualquer energia, mas apenas com algumas poucas energias permitidas,
cyjos valores seriam multiplos inteiros de um valor minimo fundamental, denominado
o quantum de energia. Sendo v a freqii€ncia natural de um dado oscilador, seu quan-
tum de energia valeria £ = hv, onde 4 € uma constante universal, denominada constan-
te de Planck. E suas energias permitidas seriam:

E, =nhv 3)

n representando um numero natural.

Em suma, Planck postulou que a energia dos osciladores € uma varidvel
discreta. Ou, como se passou a dizer entdo, a energia dos osciladores ¢ uma grandeza
quantizada. Refazendo os calculos, agora submetendo os osciladores elementares a
esta restri¢do, Planck deduziu, a partir de principios tedricos, a mesma féormula empiri-
ca extraida dos dados experimentais. Estava explicado o fenomeno da radiagdo de ca-
vidade. Foi a primeira grande vitdria sobre os desafios que os fisicos enfrentavam ao
final do Século XIX.

Porém, o alivio de encontrar uma solugdo para um problema que ja se ar-
rastava hd anos veio acompanhado de uma certa perplexidade e desconforto. Ocorre
que este peculiar comportamento dos osciladores de Planck violava as tdo bem suce-
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didas e confiaveis leis da Mecanica. Segundo elas, a freqiiéncia dos osciladores fisicos
depende de sua natureza e constituicdo, mas a energia de oscilagdo tem a ver apenas
com a amplitude do seu movimento periddico. Opor restrigdes a energia seria 0 mesmo
que opor restrigdes a amplitude e ndo havia como compreender que um oscilador fosse
proibido de oscilar com qualquer amplitude por causa de sua freqii€ncia. Compreende-
remos melhor este impasse analisando um exemplo bem conhecido.

Considere um péndulo simples. Suas leis de movimento podem ser facil-
mente deduzidas das leis da Mecanica. Para o caso de pequenas oscilagdes, sua fre-
quéncia v depende apenas de seu comprimento /:

v=(g/0)/2r = 1/2/¢ 4)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade e a igualdade aproximada vale quando se usam
unidades SI. Admitindo-se que o péndulo se comportasse como um oscilador de
Planck, teriamos, para o seu quantum de energia e para suas energias de oscilagdo
permitidas, respectivamente:

E=hv=h/2( &)

E,=nhv=n(h/2J0) (6)

Mas a energia de oscilagdo depende da massa suspensa m e da altura H, que o péndu-
lo alcanga acima de sua posi¢do de repouso:
E,=mgH, = 10mH, (7)

Ora, se apenas algumas energias E, sdo permitidas, entdo apenas algumas alturas H,
sé-lo-do também.

Suponhamos, por exemplo, um objeto de 100g de massa suspenso por um
fio de 4m de comprimento. Pela eq. 4, a freqiiéncia deste péndulo serd "4 de oscilacdo
por segundo, ou seja, levara quatro segundos para perfazer uma oscilacdo completa.
Suponhamos, por um momento, que a constante de Planck valha 1 Joulexsegundo. Pe-
la eq. 5, este péndulo somente poderia oscilar com energias, de Y4 J, Y2 J, % J e assim
sucessivamente. Pela eq. 7, isto implica apenas oscilacdes até alturas de 25cm, 50cm,
75cm etc. acima da posi¢do de repouso. Seria impossivel, por exemplo, dar a esse
péndulo uma energia de 0,4 J, que o faria oscilar até uma altura de 40cm. Ele sim-
plesmente se negaria a mover-se e devolveria o impulso a quem o empurrou, obrigan-
do-o a recuar. Ora, nenhum péndulo ou oscilador fisico conhecido funciona desta ma-
neira. Imagine-se tentando embalar uma crianga em um balango que funcionasse as-
sim! Como, entdo, admitir que seja este o comportamento dos osciladores eletromeca-
nicos nas paredes da cavidade?!

Restauremos, agora, a verdade completa. Os ajustes numéricos necessa-
rios a concordancia da teoria de Planck com os dados experimentais conduzem a um
valor extremamente pequeno para a constante de Planck:

h=6,63x10"*].s
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No exemplo acima, se o péndulo oscilar até uma altura H, = Im, sua energia de osci-
lagdo valera E, = 1J, mas seu quantum de energia valerd £ = hv = 1,66x10>* J. A se-
paragio entre as alturas de oscilagdo permitidas serd de apenas 1,66x107* m, ou seja,
infinitamente menor do que o proprio nicleo atomico. Assim, para todos os fins prati-
cos, tanto faz considerar o espectro de energias ¢ o conjunto das amplitudes permitidas
como continuos ou discretos e ndo ha como saber se o péndulo se comporta, de fato, a
la Newton ou a la Planck. Mas, considere agora um péndulo hipotético onde m fosse
da ordem da massa atdémica (107’ kg), ¢ fosse da ordem das distincias interatomicas
nos sélidos (107 m) e g fosse substituida por 10°° m/s>, um valor mais compativel
com a intensidade das interagdes elétricas entre particulas submicroscopicas. Neste
caso, considerando-se H, da ordem de 10! m, a energia de oscilagdo E, seria da or-
dem de 107'® J ¢ a separacdo Av entre os valores permitidos de energia seria da ordem
de 10" J, o que indica que os efeitos da quantizagdo dominariam o comportamento do
sistema.

Hoje, esta claro que a Mecanica Cladssica ndo ¢ uma teoria de validade u-
niversal, pois conduz a resultados errados quando aplicada a sistemas microscopicos e
submicroscopicos, conforme ilustra o exemplo acima. Na €poca de Planck, no entanto,
ndo se admitia tal possibilidade e ninguém acreditou que se pudesse atribuir qualquer
conteudo fisico a sua hipdtese. Segundo suas proprias palavras, “fratou-se de uma
hipotese puramente formal, e ndo refleti muito sobre ela, mas apenas sobre o fato de
que, sob quaisquer circunstancias, custasse o que custasse, um resultado positivo
(para o problema da radia¢do de cavidade) tinha de ser obtido ™.

V. Albert Einstein

No mesmo ano em que Planck apresentou a sua solug¢do para o problema
do corpo negro, Einstein, entdo com vinte e um anos de idade, licenciou-se em Mate-
matica e Fisica na Eidgendssische Technische Hochschule (Escola Politécnica de Zu-
rique — ETH). L4, teve professores eminentes, como o fisico Heinrich Weber e o ma-
tematico Hermann Minkowski, que o consideravam negligente ¢ mediocre. Fora das
aulas, no entanto, lia textos avan¢ados de Fisica, buscava informag¢ao atualizada sobre
o “estado da arte” e dedicava muito tempo a processar mentalmente tudo o que lia.
Einstein era um autodidata, um pensador independente. Segundo seus bidgrafos, mani-
festava desde cedo grande interesse pelos fendmenos fisicos € movia-o um profundo
desejo de descobrir de que sdo feitas as coisas, como funciona o mundo.

Durante os cinco anos que mediaram entre a sua graduacdo na ETH e o
seu ano miraculoso, consciente dos problemas que desafiavam os fisicos de entdo,
Einstein assumiu-os como sendo os seus proprios desafios e dedicou-se com obstina-
¢do a enfrenta-los. Analisou em profundidade as teorias cldssicas, dissecou os seus
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fundamentos. Convenceu-se da constituigdo atdmico-molecular da matéria. Inteirou-se
dos esforgos envidados pelos fisicos no sentido de explicar os fendmenos “rebeldes”.
Estudou matematica com dedicagdo invulgar, tendo ele proprio desenvolvido alguns
procedimentos de calculo e de andlise estatistica, ao perceber que esta disciplina seria
uma ferramenta indispensavel para o desenvolvimento de suas idéias. Foi, enfim, um
estudante diligente e disciplinado, um trabalhador incansavel, um obstinado na busca
de respostas para as perguntas que o afligiam e que eram, nada mais, nada menos, do
que todas as perguntas em aberto na Fisica de entdo. Diante deste quadro, ¢ impossivel
evitar o lugar comum: um génio se faz com muita inspiracdo, sim; mas é necessario,
também, uma boa dose de transpiragao...

E foi assim que Albert Einstein transformou-se no maior dos fisicos do
século XX, se ndo o maior da histéria da humanidade. Os cinco artigos que publicou
em 1905 sé podem ser devidamente apreciados se forem vistos em conjunto, no con-
texto acima descrito. E o que faremos nas se¢des seguintes, detendo-nos especialmen-
te no primeiro dos cinco artigos, no qual ele praticamente retoma da estaca zero o pro-
cesso de cria¢do da Fisica Quantica.

VI. A proposta de Einstein sobre os quanta de luz

O primeiro resultado dos estudos e cogitagdes de Einstein foi o seu con-
vencimento acerca da constituicdo atdmico molecular da matéria. Partiu, entdo, para a
busca de fatos “que garantiriam tanto quanto possivel a existéncia de atomos de ta-
manho finito definido™. Desenvolveu uma teoria a respeito das forgas moleculares e
nela baseou sua primeira tentativa de apresentar uma dissertagdo de doutorado a Uni-
versidade de Zurique, j4& em 1901. Sua dissertacdo definitiva foi aceita em julho de
1905. Nela, descrevia um método para o calculo das dimensdes moleculares, mediante
o qual obteve um didmetro de 9,9x108cm para o raio de moléculas de agtcar e o valor
de 2,1x10% paro o niimero de Avogadro®. Um de seus artigos de 1905 é uma versio
ligeiramente modificada dessa dissertagcdo. Outro € o seu famoso trabalho sobre o mo-
vimento browniano, a respeito do qual muito haveria a ser dito, ndo fosse outro o nos-
so propdsito aqui. Ressalte-se, apenas, que, neste artigo, Einstein desenvolveu um cél-
culo tedrico para o deslocamento quadratico médio de particulas microscopicas em
suspensdo em um liquido, cuja confirmag¢do experimental, obtida principalmente por
Jean Perrin a partir de 1908, muito contribuiu para a aceitacdo definitiva da realidade
fisica das moléculas.

A adesdo de Einstein a concepcdo atdmico-molecular foi de tal forma
convicta, que se prop0Os aplica-la a propria luz. Foi o que fez no artigo intitulado “So-
bre um ponto de vista heuristico a respeito da produgdo e transformacdo da luz”.
Nele, praticamente reinventa a Fisica Quantica; a ele dedicaremos nossa atengdo nesta
e nas proximas segoes.
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A Teoria Eletromagnética descrevia a propagacdo da luz como um feno-

meno ondulatério, mas Einstein prop0s, no artigo em foco, que um raio luminoso fosse
considerado como uma rajada de particulas, mais tarde denominadas fdfons’. Einstein

introduziu, assim, a idéia da quantizacdo do campo eletromagnético, qualificando-se
como precursor da moderna Teoria Quantica de Campos. Utilizando-se desta hipotese

revolucionaria, explicou quatro daqueles fenomenos “rebeldes” que ndo se enquadra-
vam nas teorias classicas, inclusive o efeito fotoelétrico, explicitamente mencionado

pelo comité do Prémio Nobel como justificativa para conceder-lhe essa honraria em

1921.

Vale a pena transcrever alguns trechos da curta introducdo de Einstein a
este seu artigo'. Inicia dizendo:

Hda uma profunda diferenca formal entre os conceitos teoricos
que os fisicos formaram a respeito dos gases e de outros corpos
ponderaveis e a teoria de Maxwell dos processos eletromagnéti-
cos no assim chamado espago vazio.

Mais adiante:

E ainda:

De acordo com a teoria de Maxwell, a energia é considerada
uma fungdo espacial continua para todos os fenéomenos pura-
mente eletromagnéticos, e, portanto, também para a luz, enquan-
to, de acordo com o ponto de vista atual dos fisicos, a energia de
um corpo ponderavel deve ser representada como uma soma so-
bre os atomos e elétrons. A energia de um corpo ponderavel ndo
pode ser dividida em um numero arbitrariamente grande de par-
tes arbitrariamente pequenas, mas, de acordo com a Teoria de
Maxwell, (...) a energia de um raio de luz, emitido de uma fonte
puntiforme, espalha-se continuamente sobre um volume sempre
crescente.

De acordo com a hipotese aqui considerada, na propagagdo de
um raio de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia ndo é
continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores de
espaco, mas consiste em um numero finito de quanta de energi-
a", localizados em pontos do espaco, que se movem sem se divi-
dir e que podem ser absorvidos ou gerados somente como unida-
des integrais.
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Este € o estilo de Einstein: simples, claro, direto, quase agressivo. Evita a
discussdo sobre a constituicdo atdmico molecular da matéria, considerando-a, desde
logo, como aceita majoritariamente pelos fisicos. Confronta-a, sem hesitar, com a con-
sagrada teoria eletromagnética de Maxwell. E sugere, sem cerimdnias, a existéncia dos
quanta de energia, na descricdo de cujas propriedades por pouco ndo usa a palavra
particulas. No entanto, adverte de maneira surpreendente:

A teoria ondulatoria da luz (...) provou-se sobremaneira adequa-
da na descrigdo de fenomenos puramente opticos e provavelmen-
te nunca serd substituida por outra teoria.

Mas, como poderia a luz ser, ao mesmo tempo, concebida como constituida de quanta
e descrita por uma teoria ondulatoria? Estava langado o famoso paradoxo da onda-
particula.

VII. Comparacio entre as concep¢oes de Maxwell e de Einstein a respeito
da luz

Vale a pena esclarecer melhor a disting@o estabelecida por Einstein entre
os seus quanta ¢ a descrigdo maxwelliana da luz. De acordo com a Teoria Eletromag-
nética Classica, uma fonte luminosa puntiforme e monocromatica emite ondas eletro-
magnéticas cujas frentes de onda expandem-se sob a forma de esferas concéntricas,
uniformemente distanciadas no tempo e no espago. (ver Fig. 1). Assim, conforme es-
creveu Einstein, “a energia de um raio de luz, emitido de uma fonte puntiforme, espa-
lha-se continuamente sobre um volume sempre crescente.” A medida que as frentes
de onda se afastam, a onda enfraquece, perde intensidade, pois sua energia se distribui
por areas cada vez maiores. Tecnicamente, a amplitude de oscilacdo diminui. No en-
tanto, uma certa superficie S, colocada conforme mostra a figura, serd sempre unifor-
memente iluminada, isto ¢, a distribuicdo da energia luminosa sobre ela sera sempre
continua, ndo importa quao fraca seja a fonte ou quao longe dela esteja a superficie.
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Fig. 1 - A propagacéo da luz segundo Max- Fig. 2 - A propagacdo da luz segundo
well: frentes de onda esféricas expandem-se Einstein: fotons gerados pela fonte pun-
a partir da fonte puntiforme. tiforme afastam-se radialmente.

J& na descrigdo proposta por Einstein, a luz consiste em uma certa quanti-
dade de particulas (fétons) expelidas pela fonte, que se afastam radialmente espago
afora (Fig. 2). Um foton ndo enfraquece enquanto viaja. Cada féton possuird sempre a
mesma energia com a qual foi criado e depositard exatamente esta energia sobre uma
superficie sobre a qual vier eventualmente a incidir, ja “que se movem sem se dividir e
que podem ser absorvidos ou gerados somente como unidades integrais.” Aqui, a
reducdo de intensidade se faz sentir pela rarefacdo na concentragdo de fotons. Se a
fonte for fraca e se a superficie S for colocada cada vez mais longe, veremos cada vez
menos fotons cintilando sobre ela, mas as cintilagdes manterdo sempre o mesmo bri-
lho.

VIII. A soluc¢io de Einstein para a radiacdo de cavidade

Mas, a Fisica ndo vive de argumentos verbais. Einstein encontrou inspira-
¢do e justificativas a favor de sua proposta ao estudar a radia¢do de cavidade (que pre-
feria chamar de radiag@o de corpo negro) com base nos principios da Termodindmica e
da Mecanica Estatistica. Seu ponto de partida foi a lei semi-empirica de Wien, nossa
equacdo 2. Numa primeira etapa, usando apenas Termodinamica, deduziu uma relacdo
entre a entropia da radiagcdo e o volume ocupado por ela e, por mera comparagdo com

uma expressdo analoga valida para um sistema molecular, concluiu que® “

a entropia
da radiagao monocromatica de densidade suficientemente baixa varia com o volume,
de acordo com a mesma lei, como a entropia de uma gas ideal ou de uma solugdo
diluida.”

Em seguida, fazendo uso do principio de Boltzmann da Mecanica Estatis-
tica, segundo o qual a entropia de um sistema em um dado estado € proporcional a
probabilidade relativa de ocorréncia deste estado (S = k Inw, conforme a notagdo usual
na maioria dos textos sobre o assunto), conseguiu detalhar mais ainda a comparacao,

mostrando que existe correspondéncia entre o nimero # de particulas num sistema ga-
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soso ou numa solugdo diluida e a grandeza NE/RPBv no caso da radiagao:

" T ®)
Nesta expressdo, E € a energia total do sistema; R € a constante universal dos gases; S
= ¢y/c onde ¢, provém da Lei de Wien (equacdo 2) e ¢ € a velocidade da luz; v ¢ a fre-
qtiéncia da radiacdo; e N ¢ o nimero de Avogadro. Entdo, como # ¢ o nimero total de
particulas e £ € a energia total do sistema, o denominador RAv/N s6 pode ser a energia
por particula':

A partir disso, podemos concluir também que a radia¢do mono-
cromadtica de baixa densidade (...) comporta-se termodinamica-
mente como se ela consistisse em quanta de energia mutuamente
independentes de magnitude Rpv/N.

Pode-se mostrar que RfS/N equivale a constante de Planck 4, mas Einstein
ndo se preocupou com isto. Ele acabara de demonstrar, de maneira totalmente inde-
pendente, que o fendmeno da radia¢do de corpo negro admite uma interpretacdo bem
fundamentada na Termodindmica e na Mecénica Estatistica com muito mais conteudo
fisico do que a solucdo encontrada por Planck cinco anos antes.

IX. Comparacio entre as propostas de Planck e de Einstein

Assumindo-se a igualdade RfF/N = h, vé-se que a expressdo £ = hv serve
para calcular tanto os quanta de energia de Planck quanto a energia dos quanta de
Einstein. O jogo de palavras enfatiza que, apesar da semelhanca formal e da equiva-
léncia numérica, o conteudo fisico de ambas as propostas ¢ inteiramente diferente e
uma ndo implica necessariamente na outra.

A Fig. 3 representa um oscilador eletromecéanico em interagdo com a radi-
acdo eletromagnética que o circunda, de acordo com a concepcdo de Planck. Nas pa-
redes de uma cavidade, existem osciladores de todas as freqiiéncias possiveis. Em seu
interior, propagam-se radiagdes também de todas as freqii€ncias possiveis. Cada osci-
lador absorve energia somente das ondas cuja freqiiéncia € igual a sua freqiiéncia pro-
pria de oscilagdo v, assim como um radio s6 pega a emissora na qual esta sintonizado.
Numa situagdo de equilibrio, um oscilador reemite tanta energia quanto absorve, de
modo que pode permanecer oscilando indefinidamente em qualquer um de seus esta-
dos permitidos de energia E, = nhv, pois ndo existe qualquer restricio ao tempo de
permanéncia neste estado ou a duracdo espacial ou temporal da onda com a qual inte-
rage. Ou seja, embora a energia de oscilagdo do oscilador seja quantizada, a radiagdo
eletromagnética dentro da cavidade pode continuar sendo vista como composta por
ondas eletromagnéticas continuas no tempo e no espago, a moda Maxwell.
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Fig. 3 - Um oscilador eletromecdnico em Fig. 4 - um oscilador eletromecdnico em
intera¢do com a radiagdo eletromagnética, interagdo com a radiag¢do eletromagné-
na descricdo de Planck. tica, na descri¢do de Einstein.

A Fig. 4 mostra 0 mesmo processo conforme a proposta de Einstein. O
oscilador responde apenas a radiagdo de freqiiéncia igual a sua propria freqiiéncia de
oscilagdo, como antes. Agora, no entanto, a energia lhe chega aos quanta, e ele deve
reemiti-la da mesma forma. Assim, sua energia da oscilacdo pode estar a todo o mo-
mento sofrendo alteragdes para mais ou para menos, mas sempre em quantidades mul-
tiplas inteiras de £ = hv. No entanto, nada o impede de oscilar com qualquer energia.
Ele pode, por exemplo, estar, ao mesmo tempo, perdendo energia de maneira continua
por processos dissipativos. Isto €, a energia do oscilador em si ndo €, obrigatoriamen-
te, uma grandeza quantizada.

Fica claro, assim, que, ao abordarem o mesmo problema, Planck e Einste-
in encontraram, cada um, uma solugdo inteiramente original, independente uma da ou-
tra, sem qualquer implicagdo mutua ou reciproca, embora ndo incompativeis. Hoje,
sabe-se que ambas se realizam simultaneamente.

E interessante, também, acentuar a diferenga metodoldgica entre os trata-
mentos dados ao mesmo problema por Planck e por Einstein. Planck deduziu a lei que
governa a radidncia espectral da cavidade a partir de primeiros principios, mesmo que
um desses principios fosse uma inverossimil restricdo ao comportamento dos oscilado-
res fisicos. Ja Einstein partiu dos dados experimentais, conforme descritos pela férmu-
la semi-empirica de Wien e, interpretando-os a luz da Termodindmica e da Mecanica
Estatistica, inferiu (o que ndo é o mesmo que deduzir ou provar) a “estrutura granu-
lar” da radiagdo eletromagnética. Alids, embora Einstein mencione em seu trabalho a
formula de Planck (eq. 1), partiu, sem justificar, da formula de Wien (eq. 2), que ndo
descreve tao bem os resultados experimentais, conforme expusemos na sec¢do III. Apa-
rentemente, esta escolha deveu-se a maior simplicidade matematica da féormula de Wi-
en, o que facilitou o seu manejo'. Esta claro, entdo, que Einstein ndo partiu nem se
baseou no postulado de Planck, nem sequer o pressupos.

159

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 2: p. 147-164, ago. 2005.



Einstein denominou a sua proposta, modestamente, de um ponto de vista
heuristico. Isto significa que ela era mais voltada para os fatos do que para o contetido
tedrico. Assim, uma vez interpretados os fatos relativos a radiagcdo de corpo negro, ele
passou de imediato a justificar sua proposta por sua utilidade na explicacdo de outros
fendmenos, quais sejam os relacionados com a regra de Stokes, o efeito fotoelétrico e
a ionizagdo dos gases pela radiacdo ultravioleta. A explicagdo do efeito fotoelétrico
tornou-se mais famosa e foi explicitamente mencionada como um dos motivos pelos
quais ele ganhou o Prémio Nobel em 1921. Deve-se isto, provavelmente, ao fato de
que, ao aplicar ao caso a hipdtese dos quanta, ele previu teoricamente o comportamen-
to do potencial de corte em fungdo da freqiiéncia da luz incidente", um resultado des-
conhecido na época e confirmado somente cerca de dez anos depois, gragcas ao génio
experimental de Millikan. A explicagdo da regra de Stokes, no entanto, é surpreenden-
temente simples e igualmente eficiente como exemplo didatico, conforme veremos a
seguir.

X. Sobre a regra de Stokes

A regra de Stokes refere-se aos fendmenos de fotoluminescéncia, mais
especificamente, a fluorescéncia. A regra, bem conhecida mas ndo entendida em 1905,
especifica que o material fluorescente ndo pode emitir luz com freqii€ncia maior do
que a que recebe. Temos um exemplo pratico no funcionamento das 1dmpadas fluores-
centes. Nas lampadas a vapor de mercurio, a excitacdo do pd que recobre internamen-
te o tubo de vidro ¢ feita por radiacdo ultravioleta, de maneira que a fluorescéncia o-
corre em todo o espectro visivel, resultando em luz branca. J& nas lampadas a vapor de
sodio, a excitagdo ¢ feita pela luz amarela caracteristica deste elemento e a fluorescén-
cia resulta em luz amarelo-alaranjada, visto que ndo estdo presentes, na luz reemitida,
as freqliéncias mais altas do espectro visivel.

A regra de Stokes ndo encontra explicagc@o na Fisica Classica basicamente
pelas mesmas razdes que o efeito fotoelétrico. Classicamente, a energia transportada
por uma onda luminosa, isto €, a sua intensidade, tem a ver com a sua amplitude e na-
da a ver com a sua freqiiéncia. Entdo, um raio de luz suficientemente intenso, seja qual
for a sua freqiiéncia, deveria excitar fluorescéncia de todas as freqiiéncias do espectro
eletromagnético, e ndo apenas das menores do que a sua. A simplicidade da explica-
cdo de Einstein, baseada na sua hipdtese dos quanta, chega a ser acachapante. Dei-
xando de lado os naturais cuidados e precaugdes de que se cercou, transcrevamos, a-
qui, apenas o nucleo da argumentacdo':

. entdo, de acordo com o principio da conservagdo da energia,
a energia de um quantum emitido ndo pode ser maior do que a
energia do quantum de luz que o produziu, portanto,
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ou

Esta é a ja bem conhecida regra de Stokes.

A clareza e a obviedade do argumento sdo tais, que ousamos sugerir que,
doravante, os professores e autores de textos introdutérios de Fisica Moderna passem
a usar a regra de Stokes, e ndo mais o efeito fotoelétrico, como o primeiro exemplo
ilustrativo e a primeira evidéncia experimental da existéncia dos fétons, tal como fez o
proprio Einstein em seu artigo original.

XI. E a Relatividade?

Vimos, entdo, que Einstein contribuiu decisivamente para o estabeleci-
mento da concepgdo sobre a constituigdo atdmico molecular da matéria (ou dos corpos
ponderaveis, como ele proprio se expressou) € que estendeu essa concepcdo também
para a luz e para as ondas eletromagnéticas em geral. Logrou, assim, explicar varios
daqueles fenomenos que nio se enquadravam nos canones da hoje assim chamada Fi-
sica Classica, quais sejam a propria radiagdo de corpo negro, a regra de Stokes, o e-
feito fotoelétrico e a excitacdo dos gases por radiagdo ultravioleta. Isto representou, no
entanto, um duro golpe contra a Teoria Eletromagnética de Maxwell. Mas ele proprio
advertira que essa teoria era por demais consistente ¢ bem fundamentada em fatos,
para que pudesse ser simplesmente descartada. Entdo, ao analisar o conflito entre a
Teoria Eletromagnética e a Mecanica, conservou intacta a primeira € mostrou a neces-
sidade de revisdo dos conceitos fundamentais da segunda, quais sejam as nogdes de
espago, tempo e simultaneidade absolutos. Assim surgiu a Teoria da Relatividade.

Os dois ultimos artigos de 1905 apresentam a Teoria da Relatividade Res-
trita. No primeiro deles, Einstein propde o seu postulado a respeito da constancia da
velocidade da luz e desenvolve praticamente todo o corpo conceitual da nova teoria.
Além da contracdo do espaco, da dilatagdo do tempo e da variagdo da massa com a
velocidade, Einstein mostra como devem ser transformados os campos elétricos e
magnéticos, de modo que as Equacdes de Maxwell permanecam invariantes frente a
mudancas entre referenciais inerciais. Resolveu, pois, a inconsisténcia que havia entre
a Mecanica e a Eletrodindmica. O tltimo artigo ¢ uma espécie de apéndice do anterior
e nele propde a equivaléncia entre matéria e energia, que se tornou popular sob a for-
ma da equagdo E = mc’.
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XII. Comentarios finais

Pode-se, pois, dizer que Einstein solucionou os principais desafios enfren-
tados pela Fisica ao final do Século XIX, mas criou desafios ainda maiores, abrindo
amplos caminhos para a Fisica do Século XX. O paradoxo da onda-particula sintetiza
uma boa parte dos novos desafios. Se, no contexto da Fisica Quantica, a luz passa a
ser vista como constituida de fétons, que se comportam como particulas indivisiveis,
verdadeiros atomos de luz, cuja energia se relaciona com sua freqgiiéncia, no contexto
da Relatividade a luz continua a ser vista como uma onda eletromagnética, continua no
tempo e no espago, cujo conteido de energia se relaciona coma sua amplitude. Esse
paradoxo viria a ser estendido as particulas subatomicas por de Broglie em 1924 e en-
contraria uma solucdo satisfatéria no contexto da moderna Teoria Quantica de Cam-
pos.

Vé-se, entdo, que Einstein atacou em bloco todas as questdes em aberto,
e a todas respondeu em bloco, de maneira aparentemente contraditéria, porém fecun-
da. E a isto que Penrose se refere quando fala em percepcoes tdo extraordinariamente
profundas a respeito do funcionamento da natureza. Contribuiu, pois, para o desen-
volvimento da Fisica moderna em sua totalidade, estabelecendo os fundamentos das
duas colunas sobre as quais ela se assenta: a Teoria da Relatividade e a Fisica Quanti-
ca.

A contribuicdo de Einstein para a Fisica Quantica ndo se restringiu ao ar-
tigo de 1905. Ja em 1907, por exemplo, ele usou os principios quanticos para explicar
o calor especifico dos solidos a baixas temperaturas. Em 1913, Niels Bohr obteve uma
descrigdo satisfatéria da estrutura atdmica e explicou os espectros de raias dos elemen-
tos, outro daqueles fenomenos “rebeldes”, com base na teoria dos fotons de Einstein.
Em 1916, mais ou menos a mesma ¢poca em que completava a teoria da Relatividade
Geral, Einstein publicou um importante trabalho sobre Fisica Quantica, no qual resol-
veu em definitivo o problema da radiagdo do corpo negro. Nesse trabalho, ele mostrou
que o equilibrio térmico entre a radiacdo e os atomos s € possivel se for admitida a
possibilidade de um novo mecanismo de interagdo, ao qual chamou de emissdo esti-
mulada de radiagdo. Novamente, s6 muito mais tarde foi possivel comprovar experi-
mentalmente sua proposta teorica, o que aconteceu na década de 1950, mediante a
construcdo dos lasers'’. Sua significativa participagdo no estabelecimento da estatistica
quantica estd representada pela estatistica de Bose-Einstein. Por volta de 1930, tor-
nou-se um critico ferrenho nao da Fisica Quéantica, mas da interpretacdo que ao seu
formalismo era dada pelos membros da chamada Escola de Copenhague, liderados por
Niels Bohr. Passou, entdo, a envolver-se em uma discussio de natureza mais filosofica
do que cientifica. Mas isto ja é outra historia.

Se quisermos avaliar devidamente a importancia da obra de Einstein para
nossa cultura e nossa civilizagdo, talvez devamos comec¢ar com a seguinte questio:
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qual de suas contribui¢des, a criacdo da Teoria da Relatividade ou o desenvolvimento
da Fisica Quantica, mais diretamente influenciou nossas idéias e nossas vidas? Res-
pondamos de maneira direta e deixemos ao leitor com espirito inquisidor a discussao
mais detalhada: certamente, foi a Fisica Quéntica. E claro que, para a Fisica como ci-
éncia, ambas sdo igualmente importantes, em ambas se apdia a Fisica contemporanea.
Mas ndo ¢ esta a discussdo que propomos. A Relatividade nos obriga a revisar os con-
ceitos mais fundamentais, como as nog¢des de espago e tempo, de matéria e energia e
conduz-nos a grandes discussdes cosmoldgicas, como a finitude do universo e a exis-
téncia de buracos negros. Mas ¢ a Fisica Quantica que esmiuga a constitui¢io intima
da matéria e prové ao homem os métodos e procedimentos que o tornam capaz de do-
minar a natureza, dominio este do qual resulta, em ultima analise, a tecnologia. Nossa
civilizagdo caracteriza-se muito mais pelo progresso material do que pelos avangos das
idéias e das concepgdes filosoficas; em termos de Fisica, estd, certamente, sob o im-
pacto dominante da Fisica Quantica. A proposito, vale lembrar que, percorrendo a re-
lacdo dos vencedores do Prémio Nobel, encontramos facilmente uma dezena de agra-
ciados por sua participacdo no desenvolvimento da Fisica Quéntica ¢ nenhum, nem
mesmo Einstein, pelo estabelecimento da Teoria da Relatividade.

Mas se ¢ assim, como explicar a popularidade da Teoria da Relatividade
em detrimento da Fisica Quéntica e a associagdo quase exclusiva de Einstein com a
primeira? Eis ai um interessante fenomeno socio-cultural a ser investigado por socidlo-
gos, antropdlogos, psicologos das multiddes... No que nos diz respeito, na qualidade
de professores de Fisica, conscientizemo-nos de que estamos diante de um equivoco
historico a espera de reparagdo.
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