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Sobre o desenvolvimento das nossas concepcoes

sobre a natureza e a constituicao da radiacao®

(Uber die Entwickelung unserer Anschauungen tber das Wesen und die Konstitution der Strahlung)

A. Einstein
Publicado em Deutsche Physikalische Gesellschaft, Verhandlungen 7, 482-500 (1909)

Assim que se reconheceu que a luz exibia as mani-
festagoes da interferéncia e difracao, parecia ser quase
indubitavel que a luz fosse interpretada como um movi-
mento ondulatério. Como a luz também é capaz de se
propagar no vacuo, era necessario supor que também
0 véacuo contivesse um tipo de matéria especial capaz
de mediar a propagagao das ondas de luz. Para a con-
cepcao das leis de propagacao da luz em meios pon-
deraveis era necessario supor que aquela matéria, de-
nominada éter luminifero, também estivesse presente
nesses meios, e que também no interior dos corpos pon-
deréveis fosse essencialmente o éter luminifero que me-
diasse a propagacdo das ondas de luz. A existéncia
desse éter luminifero parecia indubitdvel. No primeiro
volume do excelente compéndio Lehrbuch der Physik
de Chwolson, publicado em 1902, encontra-se na In-
trodugao a frase sobre o éter: “A probabilidade da
hipotese sobre a existéncia deste agente avizinha-se ex-
traordinariamente de uma certeza”.

Hoje, entretanto, nés devemos encarar a hipétese
do éter como um ponto de vista ultrapassado. E até
mesmo inegdvel que ha um extenso grupo de fatos rela-
tivos a radiacdo que mostram que a luz possui cer-
tas propriedades fundamentais mais facilmente com-
preensiveis sob o ponto de vista da teoria da emissao de
luz, de Newton, do que sob aquele da teoria ondulatoria.
Por isso, é minha opiniao que a préxima fase do desen-
volvimento da fisica tedrica nos trard uma teoria da luz
que possa ser compreendida como uma espécie de fusao
da teoria ondulatéria com a teoria da emissao da luz.
Justificar esta opinidao e mostrar que é imprescindivel
uma mudanca profunda nas nossas concepgoes sobre a
natureza e a constituicao da luz, sao os objetivos das
observacoes a seguir.

O maior progresso que a ética tedrica fez desde a in-

troducao da teoria ondulatéria consiste provavelmente
na descoberta genial de Maxwell de que é possivel con-
ceber a luz como um fenémeno eletromagnético. Esta
teoria introduz, ao invés das grandezas mecénicas, a
saber, a deformacao e a velocidade das partes do éter,
consideragoes sobre os estados eletromagnéticos do éter
e da matéria e reduz assim os problemas 6pticos a pro-
blemas eletromagnéticos. Quanto mais se desenvolvia
a teoria eletromagnética, tanto mais a pergunta sobre
se processos eletromagnéticos poderiam ser reduzidos
a processos mecanicos passava a um segundo plano;
costumava-se tratar os conceitos da intensidade dos
campos elétrico e magnético, da densidade espacial de
eletricidade, etc.., como conceitos elementares, que nao
necessitam de uma interpretacao mecanicista.

Com a introdugao da teoria eletromagnética,
simplificaram-se as bases da dptica tedrica e reduziu-
se o numero de hip6teses arbitrarias. A velha pergunta
sobre a direcao da oscilagao da luz polarizada tornou-
se supérflua. As dificuldades com as condigoes de con-
torno na fronteira de dois meios resolveram-se a partir
do fundamento da teoria. Nao havia mais a necessi-
dade de nenhuma hipétese arbitraria a fim de excluirt
ondas luminosas longitudinais. A pressao da radiacao,
que apenas recentemente foi constatada experimental-
mente, e que desempenha papel tao importante na teo-
ria da radiacao, provou ser conseqiiéncia da teoria. Eu
nao quero tentar aqui uma exaustiva enumeragao das
bem conhecidas realizacoes, mas focalizar em um ponto
principal segundo o qual a teoria eletromagnética con-
corda, ou dizendo mais precisamente, parece concordar
com a teoria cinética.

Segundo ambas as teorias, as ondas luminosas pare-
cem ser essencialmente um conjunto de estados de um
meio hipotético, o éter, que é também onipresente
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mesmo na auséncia da radiacao. Por esta razao tinha-
se que supor que movimentos desse meio deveriam ter
influéncia sobre fendomenos 6pticos e eletromagnéticos.
A busca pelas leis que regem esta influéncia acarretou
uma transformagcao nas concepgoes fundamentais sobre
a natureza da radiagao, cujo rumo nds iremos conside-
rar brevemente.

A pergunta fundamental que aqui se impunha era a
seguinte: o éter luminifero acompanha os movimentos
da matéria, ou ele se movimenta no interior da matéria
em movimento de uma maneira diferente desta, ou, fi-
nalmente, seria possivel que ele nao tomasse parte de
nenhum modo do movimento da matéria, ficando, ao
invés, permanentemente em repouso? Para decidir esta
questao, Fizeau realizou um importante experimento de
interferéncia, que se baseia na seguinte consideracgao.
Seja V' a velocidade de propagagao da luz em um corpo
se este estiver em repouso. Caso este corpo, quando
em movimento, arraste completamente consigo o seu
éter, entao a luz se propagara, em relacao ao corpo, da
mesma maneira como quando o corpo estiver em re-
pouso. A velocidade de propagagao relativa ao corpo
serd também neste caso V. Em termos absolutos, ou
seja, em relagao a um observador que nao se move junto
com o corpo, a velocidade de propagagao de um raio de
luz serd igual a soma geométrica da velocidade V' e da
velocidade de movimento do corpo, v. Se as velocidades
de propagacao e de movimento tém a mesma diregao e
o mesmo sentido, entao Vs serd simplesmente igual a
soma das duas velocidades, ou seja,

Vabs =V + 0.

Para testar se esta conseqiiéncia da hipétese do éter
luminifero que se move completamente junto se aplica,
Fizeau fez dois feixes de luz coerentes e monocromaéticos
passarem cada um axialmente ao longo de um tubo
preenchido com agua e depois fez a interferéncia dos
dois feixes. Quando ele deixava, entao, a 4gua se mover
ao mesmo tempo axialmente pelo interior dos tubos,
na direcao da luz em um deles e na diregao oposta no
outro tubo, resultava um deslocamento das franjas de
interferéncia, a partir das quais ele podia tirar uma con-
clusao a respeito do efeito da velocidade do corpo sobre
a velocidade absoluta.

Como é conhecido, resultou que existia uma in-
fluéncia da velocidade do corpo no sentido esperado,
mas que esta influéncia era sempre menor do que aquela
correspondente a hipétese de completo arrastamento,
ou seja,

Vars =V + av,

onde « é sempre menor do que 1. Desprezando a dis-
persao, vale
1

a=1——.
n2

?Nota do tradutor: No original em aleméo consta FR. Gerald
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Deste experimento resultou que nao ocorria um
completo arrastamento do éter pela matéria, e que, em
geral, hd um movimento relativo do éter em relagao a
matéria. Agora, a Terra é um corpo que tem veloci-
dades de diregoes variadas em relagao ao sistema so-
lar ao longo do ano, e era de se supor que o éter nos
nossos laboratoérios também nao acompanhasse comple-
tamente esse movimento da Terra, da mesma maneira
que ele nao acompanhava completamente o movimento
da adgua no experimento de Fizeau. Assim, poder-
se-ia concluir que existia um movimento relativo do
éter com respeito aos nossos aparelhos, que variava se-
gundo a hora do dia ou a estagao do ano, e dever-
se-ia esperar que este movimento relativo acarretasse
uma anisotropia aparente do espaco em experimentos
opticos, ou seja, que os fendmenos épticos dependessem
da orientacao dos aparelhos. Os mais diversos ex-
perimentos para constatar uma tal anisotropia foram
realizados sem que se tivesse podido constatar a de-
pendéncia esperada dos fendmenos com a orientacao
dos aparelhos.

Esta contradicao foi removida em sua maior parte
pelo trabalho pioneiro de H.A. Lorentz do ano 1895.
Lorentz mostrou que, admitindo a existéncia de um
éter em repouso, que nao toma parte no movimento
da matéria, pode-se chegar a uma teoria que justifica
quase todos os fenémenos, sem precisar postular ne-
nhuma outra hipdtese. Em particular, também se ex-
plicavam os resultados do experimento acima aludido
de Fizeau, assim como o resultado negativo das tenta-
tivas mencionadas de constatar o movimento da Terra
em relagao ao éter. Parecia que a teoria de Lorentz
era incompativel com apenas um tnico experimento, a
saber, o experimento de interferéncia de Michelson e
Morley.

Lorentz havia mostrado que, segundo a sua teoria,
a parte de termos que contivessem como fator o quo-
ciente velocidade do corpo/velocidade da luz elevado a
segunda poténcia ou maior, nao havia nenhum efeito
de um movimento comum de translagao dos aparelhos
sobre os caminhos dos raios em experimentos épticos.
Mas ja naquela época conhecia-se o experimento de in-
terferéncia de Michelson e Morley, que mostrava que
em um caso especial também termos contendo o quo-
ciente velocidade do corpo/velocidade da luz em se-
gunda ordem nao se faziam observados, mesmo que
isso fosse esperado segundo o ponto de vista do éter
em repouso. Para que este experimento pudesse ser
abrangido por esta teoria, é sabido que foi introduzida
por Lorentz e Fitzgerald? a hipétese de que todos os cor-
pos, e portanto também os que conectavam os compo-
nentes do aparato experimental de Michelson e Morley,
alterassem a sua forma de uma determinada maneira
quando postos em movimento relativo ao éter.
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Esta situacao, entretanto, era altamente insatis-
fatoria. A tnica teoria que era aplicdvel e trans-
parente em seus principios era a teoria de Lorentz.
Esta repousava na hipdtese de um éter absolutamente
imével. A Terra deveria ser vista como em movimento
em relagdo a esse éter. Mas todos os experimentos
visando comprovar este movimento relativo transcor-
riam sem resultado, de modo a forcar a introducao de
uma hipétese bastante peculiar a fim de poder com-
preender porque aquele movimento relativo nao se fazia
perceptivel.

O experimento de Michelson sugeria a pressuposicao
de que todos os fenémenos transcorriam exatamente
segundo as mesmas leis, relativamente a um sistema
de coordenadas se movendo junto com a Terra, ou,
ainda mais geral, que se mova relativamente a qualquer
sistema em movimento nao acelerado. No que segue
chamaremos esta hipétese resumidamente de “principio
da relatividade”. Antes de considerarmos a pergunta
sobre se é possivel aderir ao principio da relativi-
dade, discutiremos brevemente o que acontecerd com
a hipotese do éter se adotarmos este principio.

Tomando por base a hipétese do éter, o experimento
levava a supor o éter imovel. O principio da relativi-
dade afirma entao que todas a leis da natureza referidas
com relacao a um sistema de coordenadas K’ em movi-
mento uniforme em relagao ao éter devem ser idénticas
as leis correspondentes em relacao a um sistema de co-
ordenadas em repouso em relacao ao éter, K. Mas se
este for o caso, entao temos tanto motivo para imagi-
narmos o éter em repouso com relacao a K’, quanto em
repouso em relacao a K. E entdo totalmente nio natu-
ral rotular um dos dois sistemas de coordenadas K’ ou
K, introduzindo um éter em repouso em relagao a ele.
Disto segue que apenas se pode chegar a uma teoria sa-
tisfatoria quando se renuncia a hipdtese do éter. Neste
caso, os campos eletromagnéticos constituintes da luz
nao mais aparecem como sendo estados de um meio
hipotético, mas como entidades independentes, que sao
emitidas pelas fontes de luz, exatamente como na teoria
da emissao da luz de Newton. Exatamente da mesma
maneira, segundo esta ultima teoria, um espaco nao
permeado por radiacao e livre de matéria ponderavel
parecera realmente vazio.

Sob consideracao superficial, parece impossivel re-
conciliar o essencial da teoria de Lorentz com o principio
da relatividade. Se um raio de luz se propaga no vécuo,
segundo a teoria de Lorentz, isto sempre ocorre com
uma determinada velocidade ¢ em relagao a um sistema
de coordenadas K em repouso relativamente ao éter,
independentemente do estado de movimento do corpo
emitente. Chamaremos esta proposi¢ao de principio da
constancia da velocidade da luz. Segundo o teorema
da adicao das velocidades, este mesmo raio de luz nao
se propagara com velocidade ¢ com respeito a um sis-
tema de coordenadas K’, que se move relativamente
ao éter em movimento uniforme de translagao. As leis

da propagacao da luz parecem assim ser diferentes em
relagdo a ambos os sistemas de coordenadas, e parece
decorrer disso que o principio da relatividade nao é com-
pativel com as leis da propagacao da luz.

Entretanto, o teorema da adigao das velocidades
baseia-se nas pressuposicoes arbitrarias de que dados
referentes a tempo, bem como dados sobre a forma de
corpos em movimento tenham um significado indepen-
dente do estado de movimento do sistema de coorde-
nadas utilizado. Entretanto, podemos nos convencer
de que para uma definicdo do tempo e da forma de cor-
pos em movimento é necessdria a introducao de relégios
que devem estar em repouso em relacao ao sistema de
coordenadas usado. Portanto, os conceitos acima de-
vem ser definidos em particular para cada sistema de
coordenadas, e nao é evidente que, para dois sistemas
de coordenadas K e K’ que se movem relativamente
um ao outro, essas defini¢coes levem aos mesmos valores
de tempo t e ' para os eventos individuais; nem mesmo
pode-se dizer a priori que qualquer afirmacao sobre a
forma de corpos, que seja valida com relagao ao sistema
de coordenadas K, seja também valida com relacao ao
sistema de coordenadas K’, que se move relativamente
a K.

Disso decorre que as equagoes de transformacao até
agora usadas para a transicao de um sistema de co-
ordenadas para outro em movimento relativo uniforme
em relacao ao primeiro, baseiam-se em hipdteses ar-
bitrarias. Se essas forem abandonadas, entdo pode-
se mostrar que o fundamento da teoria de Lorentz,
ou mais geral, o principio da constancia da velocidade
da luz resulta concordante com o principio da relativi-
dade. Chegamos, assim, a novas equagoes para a trans-
formacao de coordenadas que s&do univocamente deter-
minadas pelos dois principios e, feita a escolha apro-
priada das origens das coordenadas e dos tempos, sao
caracterizadas por tornarem a equagao

P2t R =y 42 — 2?

uma identidade. Aqui ¢ denota a velocidade da luz no
vacuo. z, y, 2, t sao as coordenadas no espaco-tempo
com relacdo a K, e z’, y’, z’, t’ sao em relacao a K'.

Este caminho leva a assim chamada teoria da rela-
tividade, de cujas conseqiiéncias eu apenas quero men-
cionar uma, porque ela traz consigo uma certa modi-
ficagao dos conceitos fundamentais no campo da Fisica.
Assim, pode-se mostrar que a massa inercial de um
corpo diminui de Lc? quando o mesmo emite a ener-
gia de radiacao L. Pode-se chegar a este resultado da
seguinte maneira.

Consideramos um corpo em repouso, suspenso livre-
mente, que emite a mesma quantidade de energia na
forma de radiacdo em dois sentidos opostos. Assim, o
corpo permanecerd em repouso. Se denotarmos por Ejy
a energia do corpo antes da emissao, por F; sua ener-
gia apds a emissao, e por L a quantidade de radiacao
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emitida, temos pelo principio da energia

Ey=F;+ L.

Agora nos observamos o corpo, bem como a radiagao
por ele emitida, a partir de um sistema de coordenadas
em relacao ao qual o corpo se move com velocidade v.
A teoria da relatividade fornece entao os meios para
calcular a energia da radiagao emitida com relacao ao
novo sistema de coordenadas. O valor obtido para tal

’

e

L'=L——

Ja que o principio da conservacao da energia deve ser
valido também no novo sistema de coordenadas, obtém-
se, usando notacao andloga,

E\,=FE{ + L;
1— ¥2
62

Por subtragao, desprezando os termos que sao de

quarta ordem em v/c, ou superior, obtém-se:

1L
(B — Eo) = (B — E1) + §§U2~
Agora E{j — E( nada mais é do que a energia cinética
do corpo antes da emissdo da radiagdo e Ej — E; nada
mais do que a sua energia cinética apds a emissao da
radiagao. Chamando de M, a massa do corpo antes
da emissao, e de M; sua massa apds a emissao de luz,
podemos colocar, desprezando os termos de ordem su-
perior ao segundo grau:

1., 1., 1L,
iMOU :§M1’U +§C—2U y
ou
L
C

Assim, a massa inercial de um corpo se reduz com
a emissdo da luz. A energia cedida figura como parte
da massa do corpo. Disso se pode ainda concluir que
cada absor¢ao ou emissao de energia traz consigo um
aumento ou um decréscimo, respectivamente, da massa
do corpo envolvido. Energia e massa parecem como
grandezas equivalentes, da mesma forma que calor e
energia mecanica.

A teoria da relatividade mudou, assim, as nossas
concepcoes sobre a natureza da luz, no tocante que a
luz nao mais é concebida como uma seqiiéncia de es-
tados de um meio hipotético, mas como algo tendo
uma existéncia independente, como a matéria. Além
do mais, segundo esta teoria, hd em comum com a teo-
ria corpuscular da luz a caracteristica de transferéncia
de massa inercial de corpos emitindo para corpos absor-
vendo radiacao. Na nossa concepgao sobre a estrutura
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da radiagao, em particular da distribuicao de energia no
espago irradiado, a teoria da relatividade nao alterou
nada. Entretanto, é minha opiniao que, com respeito
a este lado da pergunta, nés estamos no inicio de um
desenvolvimento ainda nao totalmente previsivel, mas,
sem duavida, altamente significativo. O que eu apre-
sentarei a seguir é, na maior parte, somente opiniao
pessoal, ou ainda, resultado de consideracoes que nao
foram ainda suficientemente checadas por outros. Se,
apesar disso, eu as apresento aqui, isto nao deve ser
atribuido ao excesso de confiancga nas préprias opinioes,
mas sim a esperanca de que um ou outro dos senhores
possa se sentir motivado a interessar-se pelas perguntas
em questao.

Mesmo sem se aprofundar em qualquer consideracao
tedrica, pode-se notar que nossa teoria da luz nao é
capaz de explicar certas propriedades dos fenémenos
luminosos. Por que depende apenas da cor, mas nao
da intensidade, se uma determinada reagao fotoquimica
ocorre ou nao? Por que os raios de ondas curtas sao,
em geral, mais eficazes quimicamente, do que os de on-
das longas? Por que a velocidade dos raios catédicos
produzidos fotoeletricamente é independente da inten-
sidade da luz? Por que motivo se necessita de altas
temperaturas, ou seja, de altas velocidades moleculares,
para que a radiagao emitida pelo corpo contenha com-
ponentes de ondas curtas?

A teoria ondulatéria, na sua forma de hoje, nao
fornece respostas a nenhuma dessas perguntas. Em
particular, é absolutamente incompreensivel por que
os raios catddicos produzidos fotoeletricamente ou por
raios-X atingem uma velocidade tao consideravel, inde-
pendente da intensidade da radiagao. O aparecimento
de quantidades tao grandes de energia em uma estru-
tura molecular, sob a influéncia de uma fonte, na qual
a energia estd tao esparsamente distribuida como, de
acordo com a teoria ondulatéria, nés devemos assumir
para a radiagdo luminosa e de raios-X, levou alguns
fisicos capazes a recorrerem a uma hipdtese bastante
rebuscada. Eles assumiram que a luz desempenhava
meramente um papel desencadeador no processo, mas
que as energias moleculares que vinham a tona seriam
de natureza radioativa. Como por agora esta hipdtese
ja fol praticamente abandonada, nao irei apresentar ar-
gumentos contra ela.

A propriedade bésica da teoria ondulatéria que
estd na origem dessas dificuldades parece-me residir no
seguinte. Enquanto que na teoria cinética molecular
para cada processo do qual participam apenas poucas
particulas elementares, por exemplo, para cada colisao
molecular, existe o processo inverso, este nao é o caso,
na teoria ondulatéria, nos processos elementares envol-
vendo a radiacao. Um {on oscilante gera, segundo a
teoria corrente para nds, uma onda esférica se propa-
gando para fora. O processo inverso nao existe, en-
quanto processo elementar. E verdade que uma onda

3 As palavras ou trechos em itélico foram enfatizados pelo autor no artigo original (N.T.).
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esférica se propagando para dentro é matematicamente
possivel; entretanto, é necessaria uma enorme quanti-
dade de estruturas emissoras elementares para sua reali-
zagao aproximada. Portanto, para o processo elemen-
tar da emissao da luz em si nao se aplica o carater da
reversibilidade. Aqui, acredito eu, a nossa teoria ondu-
latéria nao acerta o alvo. No que se refere a esse ponto,
parece que a teoria da emissao de Newton contém mais
verdade do que a teoria ondulatéria, ja que, segundo a
primeira, a energia que é atribuida a uma particula da
luz na emissao nao é espalhada sobre o espaco infinito,
mas permanece disponivel para um processo elementar
de absorgao. Pense-se nas leis da producao dos raios
catdédicos secundarios por raios-X.

Se raios catddicos primarios incidem sobre uma
placa metéalica P, eles produzem raios-X. Se estes in-
cidirem sobre uma segunda placa metdalica P,, entao
serao produzidos novamente raios catdodicos, cuja ve-
locidade é da mesma ordem de grandeza da velocidade
dos raios catddicos primérios. Tanto quanto sabemos
hoje, a velocidade dos raios catédicos secundarios nao
depende nem da distancia entre as placas P; e P,
nem da intensidade dos raios catédicos primaérios, mas
sim, exclusivamente, da velocidade dos raios catédicos
primdrios. Admitamos, por um momento, que isto seja
rigorosamente correto. O que acontecera se deixar-
mos a intensidade dos raios catédicos primadrios, ou o
tamanho da placa metalica P; sobre a qual eles inci-
dem, diminuir a um tal ponto que possamos encarar a
incidéncia de um elétron dos raios catédicos primarios
como um processo isolado? Se o exposto acima é real-
mente correto, entao, devido ao fato da velocidade dos
raios secunddrios ser independente da intensidade dos
raios catédicos primarios, deveremos assumir que em
P, (como resultado da incidéncia daquele elétron em P;)
ou nao é produzido nada, ou ocorre uma emissao se-
cundaria de um elétron em P, com uma velocidade
que é da mesma ordem de grandeza daquela do elétron
incidente sobre P;. Em outras palavras, o processo
elementar de radiagao parece transcorrer nao de modo
que a energia do elétron primério seja distribuida e es-
palhada em uma onda esférica se propagando em to-
das as diregoes, como pede a teoria ondulatéria, mas
ao contrario, parece que pelo menos uma grande parte
dessa energia permanece disponivel em algum lugar da
placa P ou em outro lugar. O processo elementar da
emissao da radiacdo parece ser direcionado. Além
disso, d4 a impressao de que o processo da criacao do
raio-X em P; e a criacao do raio catédico secundario
em P, sejam, em esséncia, processos inversos.

A constituicao da radiacao parece, entao, ser outra
do que aquela que decorre da nossa teoria ondulatoria.
A teoria da radiacao térmica forneceu importantes pon-
tos de referéncia a esse respeito, primeiramente e antes
de tudo, aquela teoria com a qual o senhor Planck fun-
damentou a sua férmula da radiacdo. Como eu nao
posso presumir que essa teoria seja de conhecimento

geral, eu quero apresentar brevemente sobre ela o que
é necessario.

No interior de uma cavidade na temperatura T
encontra-se radiagdo de determinada composicao, a
qual é independente da natureza do corpo. A quanti-
dade de radiagao no interior da cavidade, por unidade
de volume, cuja freqiiéncia esta entre v e v + dv é pdv.
O problema consiste em procurar p em funcao de v
e T. Se no interior da cavidade estiver presente um
ressonador elétrico, de freqiiéncia prépria vy e pequeno
amortecimento, a teoria eletromagnética da radiacao
permite calcular a média temporal da energia (E) do
ressonador em funcdo de p(vp). O problema fica assim
reduzido aquele de determinar F em funcdo da tem-
peratura. Este ultimo problema, por sua vez, pode ser
reduzido ao seguinte. Estejam presentes no interior da
cavidade um grande ndmero (V) de ressonadores, de
frequéncia . Como a entropia desse sistema de resso-
nadores depende da energia desses ultimos?

Para responder a esta pergunta, o senhor Planck
utiliza a relacao geral entre a entropia e a probabili-
dade de um estado, conforme deduzido por Boltzmann
em suas investigagoes sobre a teoria cinética dos gases.
Tem-se em geral

Entropia = k . log W,

onde k denota uma constante universal e W significa a
probabilidade do estado em questao. Esta probabilidade
é medida pelo “numero de configuragoes”, um numero
que indica de quantas maneiras diferentes o estado em
questao pode ser realizado. No caso da pergunta acima,
o estado do sistema de ressonadores é definido pela
energia total do mesmo, de maneira que a pergunta
a ser resolvida consiste em: de quantas maneiras dife-
rentes a energia total dada pode ser distribuida entre os
N ressonadores? Para encontrar isso, o senhor Planck
divide a energia total em pequenas partes iguais de uma
determinada magnitude €. Uma configuragao é deter-
minada especificando quantos de tais € sdo atribuidos
a cada ressonador. O nimero de tais configuragdes que
resultam na energia total dada é determinado e igua-
lado a W.

O senhor Planck conclui ainda, baseando-se na lei
do deslocamento de Wien, dedutivel dos fundamentos
termodindmicos, que se deve fazer € = hv, onde h de-
nota um numero independente de v. Assim ele encontra
sua férmula da radiagdo que concorda totalmente com
a experiéncia até agora,

8wh’ 1
P=—35 T

5 Iy
CerT —1

Poderia parecer que, segundo esta dedugao, a
férmula da radiacao de Planck possa ser vista como uma
conseqiiéncia da teoria eletromagnética da radiacao cor-

rente. Entretanto, este nao é o caso, especialmente pela
seguinte razao. O numero de configuragoes, do qual
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se falou ha pouco, apenas poderia ser visto como uma
expressao da multiplicidade de possibilidades de dis-
tribuicao da energia total entre os N ressonadores, se
cada distribuicao imaginavel da energia ocorresse, ao
menos em alguma aproximagao, entre as configuragoes
utilizadas para o cédlculo de W. Para tal, é necessario
que para todas as v, para as quais corresponda uma
densidade de energia perceptivel p, o quantum de ener-
gia € seja pequeno comparado com a energia média dos
ressonadores E. Entretanto, encontra-se por um célculo
simples que, para um comprimento de onda 0,5 u e uma
temperatura absoluta 7" = 1700, a razdo £/FE nao s6
nao é pequena comparada com 1, mas é, de fato, muito
grande comparada com 1. Ela tem o valor aproximado
de 6,5.107. Assim, no exemplo numérico dado da con-
tagem das configuragoes, deve-se proceder como se a
energia do ressonador apenas pudesse assumir o valor
zero, o 6,5.107ésimo multiplo de sua energia média,
ou um multiplo desse. E claro que nesse tipo de pro-
cedimento serd considerada para o cdlculo da entropia
apenas uma parte desprezivel daquelas distribuicoes de
energia que devemos considerar como possiveis segundo
os fundamentos da teoria. Assim, o nimero dessas con-
figuracoes nao é, segundo os fundamentos da teoria,
uma expressao para a probabilidade do estado no sen-
tido de Boltzmann. Na minha opiniao, aceitar a teoria
de Planck significa, simplesmente, rejeitar os fundamen-
tos da nossa teoria da radiagao.

Eu ja tentei mostrar anteriormente que nossos fun-
damentos atuais da teoria da radiagao precisarao ser
abandonados. De qualquer modo, nao se pode pensar
em rejeitar a teoria de Planck pelo fato de que ela nao
concorda com esses fundamentos. Esta teoria levou a
uma determinagao dos quanta elementares, a qual foi
confirmada brilhantemente pelas medidas mais recentes
dessas grandezas baseadas na contagem das particulas
a. Para o quantum elementar da eletricidade, Ruther-
ford e Geiger obtiveram o valor médio 4,65.107 1%, Re-
gener obteve 4,79.107'°, enquanto o senhor Planck,
com a ajuda da sua teoria da radiacao, obteve, a partir
das constantes da féormula da radiacao, o valor inter-
medidrio 4,69.10~1°.

A teoria de Planck leva a seguinte suposigdo. Se
é realmente verdade que um ressonador de radiagao
sé pode assumir aqueles valores de energia que sao
miultiplos de hv, entdo é razodvel supor que emissao
e absorcao de radiacao apenas possam ocorrer em
quanta deste valor de energia. Com base nesta
hipétese, a hipétese dos quanta de luz, pode-se respon-
der as questoes aventadas acima, referentes & absorcao
e emissao de radiacao. Tanto quanto se estende o
nosso conhecimento, também sao confirmadas as con-
seqiiéncias de contetiddo quantitativo dessa hipdtese dos
quanta de luz. Surge agora a seguinte pergunta. Nao
seria concebivel que a férmula da radiacdo dada por
Planck estivesse correta, mas que pudesse ser dada uma
derivagao da mesma que nao fosse baseada em uma
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hipétese tao aparentemente monstruosa quanto a teoria
de Planck? N&o seria possivel substituir a hipdtese dos
quanta de luz por uma outra suposicao com a qual se
pudesse também obter concordancia com os fenémenos
conhecidos? Se é necessario modificar os elementos da
teoria, nao se poderia ao menos manter as equacoes
para a propagacao da radiacao e apenas conceber os
processos elementares da emissao e absor¢ao diferente-
mente do que tém sido até entao?

Para esclarecer isso, queremos tentar proceder na
direcao inversa a seguida pelo senhor Planck em sua
teoria da radiagao. Nos consideramos correta a formula
da radiacao de Planck e nos perguntamos se alguma
conclusao acerca da constituicao da radiagao pode ser
inferida dela. De duas consideragoes que eu desenvolvi
neste sentido, quero esbogar aos senhores apenas uma,
a qual me parece, devido a sua clareza, especialmente
convincente.

Seja uma cavidade contendo um gés ideal bem como
uma placa feita de uma substancia sélida, que apenas
pode se mover livremente na dire¢ao perpendicular ao
seu plano. Em decorréncia da irregularidade das co-
lisdes entre as moléculas do gés e a placa, esta tltima
entrard em movimento, de maneira que a sua energia
cinética média seja igual a um terco da energia cinética
média de uma molécula monoatomica do gas. Esta é
uma conseqiiéncia da mecénica estatistica. Supomos
entao que, além do gas, o qual podemos supor con-
sistindo de apenas algumas poucas moléculas, haja ra-
diacao presente na cavidade, radiacao esta que é a as-
sim chamada radiacao de temperatura correspondente &
temperatura nominal do gas. Este serd o caso quando
as paredes da cavidade tiverem a temperatura deter-
minada T, forem opacas a radiacao e nao completa-
mente refletoras para o interior da cavidade em todos
os lugares. Além disso, vamos supor por enquanto que
nossa placa seja completamente refletora de ambos os
lados. Nesta situacao, nao apenas o gas, mas também
a radiacao ird agir sobre a placa. A radiagao exercerd
uma pressdo sobre ambos os lados da placa. As forcas
de pressao exercidas sobre ambos os lados sao iguais
entre si, se a placa estiver em repouso. No entanto,
se ela estiver em movimento, mais radiacao serd re-
fletida na superficie que lidera o movimento (superficie
dianteira), do que na superficie traseira. A forca de
pressao agindo sobre a superficie dianteira para tréds
é, portanto, maior do que a forga agindo sobre a su-
perficie traseira. Portanto, ficard, como resultante das
duas forgas, uma forca que atua na diregao contraria ao
movimento da placa, e que cresce com a velocidade da
placa. Nés chamaremos esta resultante brevemente de
“friccao de radiacao”.

Se nés assumirmos agora por um momento que
tivéssemos considerado acima toda a atuagao mecanica
da radiacdo sobre a placa, entao ndés chegamos a
seguinte interpretacao. Por colisoes das moléculas do
gds sao transmitidos para a placa impulsos em direcoes



Sobre o desenvolvimento das nossas concepgoes sobre a natureza e a constituicao da radiacao 83

randomicas, em intervalos randomicos. A velocidade
da placa entre duas de tais colisdes diminui, como
conseqiiéncia da friccgdo de radiagdo, no que a ener-
gia cinética da placa é transformada em energia de ra-
diacao. Conseqiientemente, a energia das moléculas
de géds seria continuamente convertida, através da
placa, em energia de radiagao, até que toda a ener-
gia disponivel tivesse se transformado em energia de
radiagao. Portanto, nao haveria um equilibrio térmico
entre géas e radiagao.

Esta consideracao é erronea porque nao se pode con-
siderar as forgas de pressao exercidas sobre a placa pela
radiagao nem como constantes no tempo, nem como
livres de flutuagoes randémicas, assim como as forgas
de pressao exercidas sobre a placa pelo gas. Para o
equilibrio térmico ser possivel, é necessario que aquelas
flutuagoes das forgas de pressao da radiacao sejam tais
que compensem, na média, as perdas de velocidade da
placa pela friccao de radiagao, no que a energia cinética
média da placa é igual a terga parte da energia cinética
média de uma molécula monoatéomica do gas. Se a lei
da radiagao for conhecida, pode-se calcular a friccao de
radiacao e dela pode-se calcular o valor médio dos im-
pulsos que a placa devera receber, como conseqiiéncia
das flutuagoes da pressao de radiagao, a fim de que o
equilibrio estatistico possa ser mantido.

Esta consideragao se torna ainda mais interessante
se a placa for escolhida de modo que ela reflita com-
pletamente apenas radiagao no intervalo de freqiiéncia
dv, mas transmita radiacao de outras freqiiéncias sem
absorcao; obtém-se, assim, as flutuagoes da pressao de
radiacao para a radiagao no intervalo de frequiéncia dv.
Eu apresentarei agora o resultado do calculo para este
caso. Designando por A a quantidade de movimento
que é transferida para a placa durante o tempo 7 de-
vido as flutuagoes irregulares da pressao de radiagao,
obtém-se para o valor médio do quadrado de A a ex-
pressao:

C32

8 12

A2 = % {hpz/—i- ] dvfr.

De imediato chama atencao a simplicidade desta ex-
pressao; nao é provavel que exista uma outra férmula
da radiagao concordando com a experiéncia dentro dos
limites dos erros de observagao e que apresente uma ex-
pressao tao simples para as propriedades estatisticas da
pressao de radiacao, quanto aquela de Planck.

No tocante a interpretagao, deve-se notar que a ex-
pressao para a média do quadrado da flutuagao é uma
soma de dois termos. Assim, é como se existissem duas
origens diferentes e independentes que causam uma flu-
tuagao da pressao de radiacao. Do fato de que A2 é
proporcional a f, pode-se concluir que as flutuagoes
da pressao para partes adjacentes da placa, cujas di-
mensoes lineares sao grandes comparadas com o com-
primento de onda da freqiiéncia de reflexao, sao eventos
mutuamente independentes.

Agora a teoria ondulatéria fornece uma explicacao
apenas para o segundo termo da expressiao encon-
trada para A2. Segundo a teoria ondulatoria, feixes
de diregoes ligeiramente diferentes, freqiiéncias ligeira-
mente diferentes e estados de polarizacao ligeiramente
diferentes devem interferir entre si, e a totalidade dessas
interferéncias, que ocorrem da maneira mais randomica,
deve corresponder uma flutuacdo da pressao de ra-
diacao. Que a expressao para esta flutuagao deve ter
a forma do segundo termo da nossa féormula pode ser
visto a partir de uma simples consideragao dimensional.
Pode-se ver que a estrutura ondulatéria da radiagao de
fato causa flutuagoes da pressao de radiagao conforme
é dela esperado.

Mas como se explica o primeiro termo da férmula?
Este de maneira nenhuma é desprezivel, pelo contrario,
ele sozinho é, por assim dizer, relevante no dominio de
validade da assim chamada lei da radiacao de Wien.
Assim, para A = 0,5 p e T = 1700, por exemplo, este
termo é cerca de 6,5 x 107 vezes maior do que o se-
gundo termo. Se a radiagao consistisse de complexos
muito pouco extensos de energia hr, que se movessem
pelo espago independentemente uns dos outros e fos-
sem refletidos independentemente uns dos outros — uma
imagem que representa a mais bruta visualizacao da
hipétese dos quanta de luz —, entao os impulsos atuando
sobre a nossa placa devido a flutuagoes da pressao de
radiacao seriam do tipo representado tao somente pelo
primeiro termo da nossa expressao.

Assim, segundo a minha opiniao, deve ser concluido
o seguinte da formula acima, a qual é, por sua vez, con-
seqiiéncia da férmula da radiagao de Planck. Além das
nao-uniformidades na distribuicao espacial da quanti-
dade de movimento da radiacdo, que sdo decorrentes da
teoria ondulatdria, ainda hd outras nao-uniformidades
na distribuicdo espacial da quantidade de movimento
presentes, as quais terdo, a baira densidade de ener-
gia da radiagdo, uma influéncia muito maior do que
as nao-uniformidades primeiro citadas. Eu acrescento
que uma outra consideragao com respeito a distribuicao
espacial da energia fornece resultados completamente
correspondentes a mencionada acima referente a dis-
tribuicao espacial da quantidade de movimento.

Tanto quanto eu sei, ainda nao foi possivel formu-
lar uma teoria matematica da radiagao que contempla
tanto a estrutura ondulatéria, quanto a estrutura que
segue do primeiro termo da férmula acima (estrutura de
quanta). A dificuldade reside principalmente no fato de
que as propriedades da flutuacao da radiagao, conforme
sdo expressadas pela férmula acima, fornecem poucos
pontos de referéncia formais para a formulacao de uma
teoria. Imagine-se que os fenomenos de difragao e inter-
feréncia ainda fosse desconhecidos, mas que se soubesse
que o valor médio das flutuagoes irregulares da pressao
de radiacao fossem determinadas pelo segundo termo
da férmula acima, em que v fosse um parametro de sig-
nificado desconhecido que determinasse a cor. Quem
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teria imaginacgao suficiente para construir a teoria on-
dulatéria da luz sobre uma tal base?

Ainda assim, parece-me por agora a interpretagao
mais natural que a ocorréncia dos campos eletro-
magnéticos da luz estd associada a pontos singulares as-
sim como o estd a ocorréncia dos campos eletrostaticos
segundo a teoria do elétron. Nao estd excluido que em
uma tal teoria toda a energia do campo eletromagnético
possa ser vista como localizada nestas singularidades,
exatamente como na velha teoria da acao a distancia.
Aproximadamente eu imagino que cada ponto singu-
lar deste tipo estd envolto por um campo de forca, que
essencialmente possue o cardter de uma onda plana,
e cuja amplitude diminui com a distancia ao ponto
singular. Se muitas de tais singularidades estiverem
presentes a distancias que sejam pequenas comparadas
com a dimensao do campo de for¢a de um ponto sin-
gular, entdo os campos de forga irdo se sobrepor e em
sua totalidade criar um campo de forca ondulatério que
talvez se distingua apenas pouco de um campo ondu-
latério no sentido da atual teoria eletromagnética da
luz. Nao precisa ser especialmente salientado que ne-
nhuma importancia deve ser atribuida a um tal quadro,
enquanto o mesmo nao leve a uma teoria exata. Eu
apenas queria com ele indicar brevemente que ambas
as propriedades estruturais (a estrutura ondulatéria e
a estrutura quantica), que segundo a férmula de Planck
devem ambas ser atribuidas a radiacao, nao devem ser
consideradas como mutuamente incompativeis.

Discussao que seguiu a versao da palestra

“Sobre o desenvolvimento das nossas
concepgoes sobre a natureza e a constituicao da
radiacao”?

Planck: Se eu me permito dizer algumas palavras
sobre a palestra, entdo eu apenas posso me aliar aos
agradecimentos de toda a audiéncia, que com o maior
interesse escutou o que o senhor Einstein apresentou e
que também se sentiu estimulada a uma posterior re-
flexdo sobre o que talvez desse margem a contestagao.
Naturalmente eu me restringirei aos pontos em que sou
de outra opinido do que o palestrante. Afinal, a maior
parte do que o palestrante apresentou nao sera objeto
de nenhuma discordancia. Também eu enfatizo a ne-
cessidade da introdugao de certos quanta. Nés nao
avancaremos com toda a teoria da radiacao sem que
dividamos, em um certo sentido, a energia em cer-
tos quanta, que devem ser pensados como atomos de
acdo. A pergunta agora é onde se deve procurar por
estes quanta. De acordo com as tultimas consideragoes
do senhor Einstein, seria necessario supor a radiacao
livre no vacuo, ou seja as préprias ondas de luz, como
atomisticamente constituidas, portanto abandonando
as equagoes de Maxwell. Este me parece um passo
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que, segundo a minha opinido, ainda nao é necessario.
Eu nao quero entrar em detalhes, mas apenas notar
o seguinte. Na tltima consideracao do senhor Eins-
tein, partindo do movimento da matéria chega-se as
flutuagoes da radiagao livre no puro vacuo. Esta con-
clusao somente me parece inquestionavel, quando nés
conhecemos completamente as interacoes entre a ra-
diagdo no véacuo e o movimento da matéria; quando
este nao for o caso, falta a ponte necessaria para pas-
sar do movimento do espelho para a intensidade da ra-
diacao incidente. Porém, esta interagao entre energia
elétrica livre no védcuo e o movimento dos &tomos da
matéria me parece ser muito pouco conhecida. Ela se
baseia, essencialmente, em emissao e absor¢ao da luz.
Também a pressao de radiagao consiste, essencialmente,
de emissao e absorgao, pelo menos segundo a teoria da
dispersao geralmente aceita, que faz com que a reflexao
também recaia em absorcao e emissdo. Agora, o ponto
obscuro é exatamente a emissao e a absorcao, sobre
o qual nés sabemos muito pouco. Sobre a absorgao,
talvez, nds sabemos um pouco mais, mas e no tocante
a emissao? Imagina-se que ela seja produzida pela ace-
leracdo de elétrons. Mas este é o ponto mais fraco de
toda a teoria do elétron. Imagina-se que o elétron tenha
um determinado volume e uma determinada densidade
de carga finita, quer seja esta espacial ou superficial,
sem o que nao se pode prosseguir; entretanto, isto con-
tradiz, em um certo sentido, a concepcao atomistica da
eletricidade. Estas nao sao impossibilidades, mas sim
dificuldades, e eu quase me admiro que nao tenha sido
levantada mais oposicao contra isto.

Neste ponto, creio eu, pode ser 1til empregar a teo-
ria quantica. No6s apenas podemos enunciar as leis
para grandes intervalos de tempo. Mas para pequenos
intervalos de tempo e para grandes aceleracoes nos
ainda estamos, por enquanto, diante de uma lacuna,
cujo preenchimento requer novas hipéteses. Talvez,
se possa assumir que um ressonador oscilante nao
possua uma energia continuamente varidvel, mas que
sua energia seja um miultiplo simples de um quan-
tum elementar. Eu creio que quando se usa esta lei,
pode-se chegar a uma teoria da radiacao satisfatéria.
Agora, a pergunta é sempre: como se visualiza algo
como isto? Ou seja, exige-se um modelo mecanico ou
eletrodinamico de um tal ressonador. Mas na mecanica
e na eletrodinamica atual nao temos elementos discre-
tos de agao e, portanto, nao podemos produzir um
modelo mecanico ou eletrodindmico. Assim, mecani-
camente isto parece impossivel e precisamos nos acos-
tumar com isto. Também nossas tentativas de represen-
tar mecanicamente o éter luminifero foram totalmente
frustradas. Também houve tentativas de querer conce-
ber mecanicamente a corrente elétrica e pensou-se na
comparagao com uma corrente de dgua, mas também

4Traducdo da versdo escrita da discussdo que seguiu & apresentagdo do trabalho de Einstein. Publicado em 10 de novembro de 1909

em Physikalische Zeitschrift 10, 825-826 (1909).
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se teve que desistir disto, e, como nos acostumamos
com isso, nés também precisaremos nos acostumar com
um tal ressonador. Certamente esta teoria teria que ser
ainda muito mais elaborada em detalhe do que ocorreu
até o momento; talvez um outro seja mais feliz com isso
do que eu. Em todo caso, eu acho que se deveria ini-
cialmente tentar transferir toda a dificuldade da teoria
quantica para o ambito da interacdo entre a matéria e
a energia radiante; entao os processos no vACuo puro
ainda poderiam ser explicados, por enquanto, com as
equacgoes de Maxwell.

Ziegler: Se imaginarmos os atomos primordiais da
matéria como esferinhas invisiveis, que possuem veloci-
dade da luz imutével, entao é possivel descrever todas
as interacoes entre estados corpusculares e fenémenos
eletromagnéticos, e assim também estaria estabelecida
a ponte entre o material e o nao-material, de cuja falta
se ressente o senhor Planck.

Stark: O senhor Planck apontou que nao temos,
até o momento, nenhum motivo para passar para a
conseqiiéncia de Einstein, de considerar a radiagao, no
espaco em que ela ocorre desprendida da matéria, como
concentrada. Originalmente, eu também era da opinido
de que, por hora, poderiamos nos restringir em reduzir
a lei elementar a um certo modo de agao especifico
dos ressonadores. Mas eu acredito, sim, que exista um
fenémeno que leve a conclusao de que radiagao eletro-
magnética desprendida da matéria deva ser imaginada
como concentrada no espaco. Pois este é o fenémeno
de que a radiagao eletromagnética que se afasta de um
tubo de raios-X para o espago circundante ainda pode
ter agao concentrada sobre um tunico elétron, mesmo
a grandes distancias, de até 10 m. Eu creio que este
fenémeno representa a razdo para questionar se a ener-
gia da radiagao eletromagnética nao deve ser concebida
como concentrada mesmo 14 onde ela aparece despren-
dida da matéria.

Rubens: Da concepcao representada pelo senhor
Einstein pareceria resultar uma conclusao pratica que
pode ser testada experimentalmente. Reconhecidamen-
te, ndo apenas os raios «, como também os raios (
causam um efeito luminoso cintilante sobre uma tela
fluorescente. Segundo a concepgao desenvolvida, o mes-
mo deveria valer para os raios 7y e para os raios-X.

Planck: com os raios-X, trata-se de um caso a
parte; eu nao quero afirmar demais sobre eles. Stark
apontou algo a favor da teoria quéntica, eu quero

apontar algo contra; sao as interferéncias nas enormes
diferencas de fase de centenas de milhares de compri-
mentos de onda. Se um quantum interferir consigo
mesmo, ele deveria ter uma extensao de centenas de
milhares de comprimentos de onda. Isto também é uma
certa dificuldade.

Stark: Os fenoémenos de interferéncia podem ser
facilmente contrapostos a hipdtese quéantica. Entre-
tanto, se quisermos trata-los com maior benevoléncia
para a hipdtese quantica, quero entao expressar como
esperanca que nos também ganharemos uma explicacao
para eles. No que concerne o lado experimental, deve
ser enfatizado que os experimentos que foram men-
cionados pelo senhor Planck sao realizados com ra-
diacao muito densa, de modo que muitos quanta da
mesma freqliéncia estavam concentrados no feixe de luz;
isto talvez deva ser considerado no tratamento daqueles
fenémenos de interferéncia. Com radiagao muito pouco
densa, os fenomenos de interferéncia provavelmente se-
riam diferentes.

Einstein: Provavelmente nao seria tao dificil en-
quadrar os fendémenos de interferéncia como se imagina,
isto pela seguinte razao: nao se pode supor que as ra-
diacoes sejam constituidas de quanta que nao estejam
em interacao; isto seria impossivel para a explicacao
dos fenémenos de interferéncia. Eu imagino um quan-
tum como uma singularidade envolta em um grande
campo vetorial. E possivel compor um campo vetorial
com um grande nimero de quanta, que difere pouco
de um campo vetorial como nés o imaginamos em ra-
diacoes. Posso imaginar que, quando da incidéncia de
raios em uma superficie limite, ocorra uma separacao
dos quanta na superficie limite, possivelmente de acordo
com a fase do campo resultante, com a qual os quanta
atingem a superficie de separagdao. As equagbes para
o campo resultante difeririam pouco daquelas da teo-
ria até agora vigente. Nao é dito que nds teriamos
que mudar muito nos conceitos que temos atualmente
a respeito dos fenémenos de interferéncia. Eu gostaria
de comparar isto com o processo da molecularizacao
dos portadores do campo eletrostatico. O campo pro-
duzido por particulas elétricas atomizadas nao é, essen-
cialmente, muito diferente da concepcao antiga, e nao
é excluido que na teoria da radiagao ocorra algo seme-
lhante. Eu nao vejo, em principio, uma dificuldade nos
fenémenos de interferéncia.



