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1. Possíveis noscimentos do físico quôntico

É b"t-,-, sabiclo que a fisica quântica rìasceu corÌÌ a postulação, feita por

Max Planck em clezembro de 1900, de que os "osciladores" de corpos térmi-
cos teriam valores discretos cle energia, múltiplos inteiros da grancleza /rv.z O
carninho trilhado até essa clescoberta passou pelos irnportantes trabalhos

teóricos de Kirchhof( Boltzrnann, 'Wien e Rayleigh, e experimentais cle

Stefan, Paschen, Lummer e Rubens, entre oulros. Mas o que teria aconteci-
clo se algum clesses físicos não tivesse se tornado cientista? Será que a física

quântica teria nascido da mesma maneira?

Imaginemos urn cenário de ficção científica. Numa certa clata, cliga-

rnos janeiro cle 1800, cem réplicas exatas cla Grra teriam siclo produziclas

por uln "clemônio copiador", e cada uma clessas réplicas seria posta a orbitar

em torno de um sistema solar semelhante ao nosso. Tàlvez fosse rnais prtt-

dente para o clernônio fazer cópias de todo o Universo, para que nenhum

- 
O rema deste artigo se baseia na palestra "Quatro Caminhos Históricos pelos quais

a Física Quântica poderia ter sido Descoberta", apresentada na 53" Reunião da SBPC,

em Salvador, e posteriorrnente no Instituto de Física da USP e na Universidade Esta-

dual do Ceará. No Colóquio dedicado ao nosso lnestre Michel Paty, enfocaram-se

apenas 'As Descobertas do Aspecto Ctanular daLuz no Início do Século XX".
I Departamento de Filosofia, FFLCH, Universidade de Sáo Paulo'
2 O termo v seria afreqüência do osciladore h o que viria a ser chamado "consrante

de Planck" ou "quantutn de açáo". "Osciladores" referiam-se a entidades microscópi'

cas hipotéticas que vibrariam numa certa freqüência que seria igual à da radiaçáo

emitida pelo corpo. O termo "radiação" se refere não só à luz, mas também à radiação

infravermelha, que esquenta os corpos, e a outros tipos de ondas eletromagnétrcas.
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astrôlÌolììo asttlto percebesse alterações súbitas nos céus. Em todo caso, cclì-r
réplicas idênticas da Grra passariam a existir; n-ras deviclo a flutuações e
oltlras fontes clc aleatoricclacle, as histórias cle cada nrra dessas Tèrras segui-
ria um rumo clifer-ente,3 Nos clifcrentes mundos, casais nan-Loraliam em ho-
ras diferentcs e os filhos cor-rcebidos teriam genonìas difcrentes, para não
falal nas diferenças dos ambientcs enÌ qu.: csses jovens cresceriam. Um cien-
tista genial cle utn mnnclo pocleria ter LuìÌa versão n'rodificacla cl-tÌ outro munclo
qr-re teria se tornac{o um grande músico.

Scrá c1r.re a física quântica telia surgido da mcsma mancira em cada
nm desses mundos? Certanìente não, pclo rììenos é o quc cliz nossa intuição.
Na Figura 1, indicamos à direita nm mundo possível no qr,ral uma hecatombe
teria impedido o avanço cla ciência. Täis casos, porém, podem ser ignoraclos
elìì nossa análise. Nosso problema ó cstin-raç clentrc aqueles mundos que
teriam chegaclo à física quântica, qual porccnragem teria seguido utr't certo
cat-Lrinho e quai tutì outro. Natulalmente, se consiclerásscmos uma data an-
terior a 1800, cligamos 1600, os carninhos possíveis até a física qr-rântica
seriam bem diferentes.a

Voltando para a história da ciência cle nosso nundo atual, ven-Los clne
havia pelo nìenos quatro granclcs carÌÌpos nos quais os cientistas estavalìì
investiganclo efeitos que hoje charnamos "qnânticos": o cla radiação ténli-
ca, o clos efeitos ópticos, o da espectroscopia e o clos calores cspecíficos cle

sóliclos, A proximidacle clesses calÌìpos com efeitos quânticos sugere que o
caminho para a física quântica podelia ter sido trilhado cm cacla nna clessas
áreas. Neste trabalho, descrcveret'nos esses caminhos com mais detalhes clo
que erìÌ un-L artigo antcrior (Pmsoa, 2000).

I O "grau de flutuaçáo" seLia um parâuretro relevante para avaliar a proximiclade
entle as difercntes hisrórias palalelas. No cntanto, deixcmos cssa questão clc lado e
conficmos no cenário cor-rstruído por 11ossa imaginação.
+ Há uma semelhança aqui com a análise feita por Griffiths (1984) em sua inrerpre-
tação das histórias consistentcs pala a mecânica quântica, na qual é preciso defi¡ir-o
(ìvento inicial e o final para esrima¡ as pr-obabiliclacles. '
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Figura 1: Diferentes réplicas daTerra clrcgarian't à física quântica (FQ) por camiuhos

diferentes.

2. ALei de Rodioçõo de Poschen-Wien

Faremos aqui um reialo sucinto clo caminho que cle fato levou à des-

coberta cla quantização cle energia, o da radiação térmica, caminho este que

é benr conheciclo e é relataclo con algum detalhe porJanmer (1966, pp. 1-

28) e Melrra &. Rechenberg (1987, pp.24-59).5

O fenôn-reno em questão é o cla emissão cle radiação por corpos aqlre-

ciclos. Um exemplo clesse fenômeno é a luz cmiticla por ferro fundiclo a altas

lernperaturas, que asslrlrre cliferentes cores (comprirnentos cle oncla de ra-

diação) a cliferentes temperaturas. Em 1800, \øilliam Herschel clescobriu

qLre Lllna racliaçáo semelhante à lnz, mas invisível, é tan-rbém enlitida por

corpos. Esta racliação "infravenlelha", juntarnente corìr a racliação cle luz

visível, e sua relação conì o aqttecimeulo clos corpos, passou a ser ínvestiga-

da experimentah-nente no início do século XVIII, com John Leslie (Eclirn-

burgo) e Pierre Prévost (Genebra). Ficou estabeleciclo, por exer-nplo, que

em conclições cle equilíblio cacla corpo absorve tanta radiação quanlo emi-

5 O tratamento mais completo clo assunto é Kangto (1976), especialmente sobre a

parte experimental, A continuic{ade clo projeto de elaboração clo "modelo causal"

referente aos caminhos que levaram à física quântica (Prsson, 2000,2004) se baseatá

neste livro. Em português, essa história é contada por Martins (1997) e Studart (2000) ,

sendo que este último é acompanhaclo por duas ttadr.rções c{e Planck.
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te. Em 1858, Balfour Stewart (Edi'rburgo) obteve cracros experime'tais
que o levaralì-l'' por inclução, a uma lei empírica que Gustav Kircl-rhoff, cleHeiclelberg, a'u.ciaria, r'n allo cle pois, å. 

',-,u*iru irrÇ"rr.ì"rrte, col'
'raior sofisticação rnate'rática, a partir cra constatacu. 

"r0".*oscópicacle que o gás cle sóclio absor* fo.tår-,r"r-rte nos lneslros co'rprime'tos creo'cla (o par cle li'has D, iro espectro a'rarelo) elrl q'e emire fortelììente(srecrl, r976). A lei cre KircrrhÀff criz q'e rocros os corpos seguelìì uma reiténnica universal: à mesrna tenìperatrlra, a razão elÌtre a emissivicracre e aabsorvibiliclacle, para .",1u .or',-,iri'rento-cre-o.cra, é a ,ìeslìra para cacracorpo.

En-r 1860, Kircrrhoff simplificou a aborcragern reórica ao consicrerar
corpos eue absorvem tocla radiação i'cicre^t", Jr-ror-,-,u.ro, ,;.o.po, 

negros,,pelo fato cle 
'ão 

refledren-L ,'r"nl-rirrr-," parte clesta racliação i'cicÌe'te. Ape-nas 35 anos clepois os flsicos expe
cles racliativas que sc aproximava
negro (Lurr,t¿¡n &. \ü/reN, 1g95). Tais
buraco incrustado rìulìt corpo manti
que praticamente ne^huma ruz incicrente no buraco conseguia escapar. Toclaluz ou racliação téu'ica que saísse clesie br,rraco se originaria cro processo creemissão.

Em torno cle 1878, os ffsicos passararìr a buscar uma rei que exprûnis-
se a emissão cle radiação de un-rcorpo rìegro, em função cra temperatura e clocomprimento-cle-o.da. 

Josef Stefa' (vie'a) .or-rreg,,iu, ,-ro 
"r-ro 

seguinte,mostrar experinentalmente que a emissão totar cre ådiaçao (ou seja, inte_grada para rodos os comprimentos-de-o.da) é propor.iåroia quarra po-
_tência 

cla temperatura. Uma explica
Luclwig Boltzmann, trabalhandå em
rica entre radiaçáo e gás ideal, atribui
tura, nÌas também uma pressão, couf
Bartoli (Flore'ça) e'r 1876. consrruiu um mocrero no quar a rac{iação exer-cia u'ra pressão elìì 

'rìÌ 
pistão móver e era refreticra por este, colìseguir-rdo

clesta forma clerivar a lei cle Stefan.

Esses trabalhos ftatava
ratura da fonte, mas não havi
racliação em diferentes comprin-Lentos_
tr-rra). Ern 1887, o russo Vlaclinrir Mich
ern Berli'r, teve a idéia de associar o comprinento cre o'da cra racriaçãoenritida por uma rnolécula em. Luìr corp rnegro à velocidacle clesta molécula.
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Ora, clesde 1860 sabia-se que as velocidacles clas moléculas cle um gás se-

guerrr a clistribuiçáo cle Maxwell, e tal clistribuição se assemelha à clistribui-

ção cla radiação ao longo clos comprir-nentos cle oncla. No entanto, Michelson
náo conseguiu clerivar uma lei cle racliação. O problema despertava interes-
se, tanbém, por callsa clo interesse inclustrial que l-ravia em se deterninar as

altas temperatrlras cle metais derreticlos.

O problema começou a ser resolviclo por \X/il[y \7ien, que trabalhava
no Physikalisch-Tèchniscl-re Reichsanstalt (PTR) en Berlim. Enl 1894,
modificou o lnoclelo clo pistáo de Boltzn-rann, substituinclo o pistão por ulìra
esfera perfeitar-nente refletora que se contraía lentarnente. Tä1 contração
era "adiabática" (não envolvia calor), e clisto pocle-se nlostrar que o produ-
to cla temperatura T pelo comprimento de onda l, é urna constalìte, chama-
cla "constante acliabática". Obteve una relaçáo importante, chamada "lei
de deslocamento" cle !7ien, que pennaneceria verclacleira mesmo depois clo

advento cla física quântica. Tàl "lei", na verclacle, é um "esquema cle lei" (no
rnesnlo sentido que a 2" lei de Newtoll, que só se torna aplicável quanclo a

força é substituída por ulna expressão definicla). Ela cliz que a densiclacle cle

energia u(),,T) cla radiação erniticla por ulìì corpo negro é proporcional a

unra funçáo de ).T (produto cle Â e T):6

u()",T) : L-5' QQ"T) (1)

Uma conseqüência verificável clesta expressão geral era o fato cle que,
para cada temperatura T, o valor máximo deu()",7) se dá num comprimen-
to-de-onda Ânu*.,d" tal fon-na que o produto Ân"*.T é uma constante para
qualquer tenperatura.

O problema agora seria cleterminar a expressão exata cle þ(IT). Enl
1896, suponclo a distribuição de velocic{acles cle Maxwell, para as n-roléculas

emissoras de radiaçáo, e a depenclência clo comprimento cle onda emitido
com. as velociclacles (efeito Doppler óptico), concluiu que þ(LT) : c1'exp

f-crl(LT)), onde cte czsáo constantes positivas. A lei cle radiação de 
'!Øien

seria então:

uQ,,T) : ct L-5' exp[--crlQ.T)l (2)

6 Esta náo é a notaçáo original de \X/ien, mas uma reelaboração de Larmor (1900),
reproduzida por Jammer (1966, p.8) , segundo nos conta Kangro (1976, p. 46).
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Utn resultaclo semell-rante foi publicaclo Lrlrì nìês antes pelo físico ex-
perimental Frieclrich Paschen (Hannover), que bnscou por ir-rch-rção una lei
a partir cle clados tefereutes a compriurerìtos-cle-oncla curtos. Tèn-Los assim
urais um caso de clescoberta inclependente, envolvendo um caninho
empírico e outro teór'ico (como acontecera con-L Stewart e Kirchhoff).

A precisão experimental obtida por Paschen seria superada, nos anos
segltintes, pela técnica desenvolvicla por Heir-rrich Ruber-rs, clo Gchnische
Hocl'rschule cle Berlirn. A tecnologia para conseguir medições precisas cle

lacliação se baseava etn dois instrumentos fitndarnentais clesenvolvidos los
Estaclos Uniclos. A grade clc clifraçáo, que Henry Ror.vland (Baltimole) con-
seguira eln 1880 aperfeiçoat para 15 mil ranhuras por polegacla, era usacla
para obter racliação corìì corììprimento de oncla bem definiclo. O bolômetro,
de Sar-nuel Langley (Pittsburgl-r), era um de tectot cle radiaçáo 1O vezes mais
sensível que os anteriores, que consistia cle urna ponte cle \Theatstolle coltì
clois braços cle platina, cuja lcsistência varia com a terìÌperatura. A inova-
ção cle Rubens era conhecicla como "métoclo clos raios resicluais", qlle arìl-
plificava, através da reflexáo rnúltipla, os raios infravermell-ros cle compri-
mentos cle onda longos. Outra clificuldade cm se obter daclos precisos era a
emissão de radiação pelos gases (ver seção 9).

8m 1898-99, Max Planck (Berli.r) aplicor-r conì sucesso as récnicas
termodiuâmicas (Ruclolf Clausius, 1854) e eletrodinân-ricas clássicas (James
Maxwell, 1873) para explicar a lei de racliação cle \7ien. Usanc{o a
eletroclinâmica, obteve uma relação elìtre a energia méclia clos osciladores
cle freqiïêr-rcia n do corpo rìcgro, u(v,T), e a densidacle de er-rergrau(v,T)
expressa em ternìos cla mesna freqtïência n cla racliaçã,oJ IJ(v,T) : (c3l
8nv)'u(v,T). Utilizou tarnbén'L a relaçáo tenlodinâmica enrre U e a enrropia
S, que no equilíbrio é dacla por dSldU : llT.

Para a lei de \Øier-r expr-essa eln tenros cla fleqtiência (e cle corìstantes
aeb),

u(v,T) : (Bnbl/ lc3) exp(-av[t), (2a)

? Para collvcrter o cliferencial de energia uQ)ü" da radiação, escrita em termos do
comprimento de onda L, para a expressáo u(fidv enÌ termos da freqüência n, basta
conside¡ar que l,:c/v, e porranro dL:(_.cl-) dv, onde c é a velocidade da luz no
vácuo. A notaçáo em tel'11los de comprir.nento de onda era pr:eferível para fi¡s de
comparaçáo coll1 os c{ados experimentais (Figura 2), mas na conpal-ação corn os
osciladores do corpo negro (que náo tinham um comprirnento de onda associado) era
necessário trabalhar errr termos de freqüência.



PESSOAJR., Osvoldo. O ¡nício do físico quôntico e seus cominhos possíveis 93

obteve a seguinte expressáo para a entropia S dos oscilaclores (a expressão

para a entropia cla radiação tem fonna sen-relhante):

5: (Ulav )'ln (U/bv). (3)

A partir clessa expressão, mostra-se que a entropia satisfaz a seguinte

eqtração diferencial, colìì a : Il(av):

drsldu, : olu (4)

Até o final de 1899, meclições fotoméüicas cle Paschen con tilìuavarn
confirnando a lei de'Wien.

3. Lei de Rodioçõo de Plonck e o quontizoçõo de energio

Eln 1898, Henlann Beckrnann (Ttrbingen), usanclo o métoclo clos

raios tesiduais, notou um desvio do expoente cla lei cle Paschen-Wien. Em
fevereiro de 1899, Otto L'¡mlner ô¡- Ernst Pringshein-r, clo rnesrno PTR oncle

trabalhava Wien, notararìì pequerìos clesvios para colììprimentos cle onda
altos. No erì.tanto, a interpre[ação clacla para essas cliscrepâncias era de que

seriarr erros experimentais.

Os primeiros a anurlciarem que o erro estava na lei e não nos claclos

foram os nìesnìos Lummer & Pringsheill, em novembro cle 1899. Isso esti-

mulou a proposta cle novas leis empíricas cle racliação, corno as cle Thiesen
(fevereiro cle 1900) e Lummer-Jahke (outubro cle 1900).

Paralelamente a isso, em junho cle 1900, John Strutt, conhecido como
Lorcle Rayleigh, clo Royal lnstitution de Londres, clerivou teoricamente uma
outra lei cle racliação, sendo que sua colìstante rnultiplicativa C seria corrigicla
por Janles Jeans em 1905:

u(L,T):C)'"-5').T. (5)

Está claro que a lei de Rayleigh-Jeans seguia a lei cle deslocamento
(equaçáo 1), corn ó(LT) : C )"T,mas ela incorporava o "princípio cle equi-
partição de energia" da n-recânica estatísdca clássica. Tä1 princípio fora in-
rocluzido por Maxwell em 1860, ao considerar que a energia cinética clas

moléculas de um gás ideal se distribuiria igualmente por todos os graus cle
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liberdade cla'rolécula ('o caso cle uma rnolécula rno'oatômica, haveria

nais graus de liberclade clo que seria explicaclo pelos modelos rnecânicos).

o próprio'wien reconheceu, enì rurl artigo publicaclo erì1agosto, que
sua derivação, assitn cotno a justificação teórica cle Planck, tilþam li¡rita-
ções. Planck só se cleu conta clos probler-nas em 7 cle outubro cle 1900, com
o anúncio feito por seus colegas Rubens & Kurlbaum de que meclições mais
precisas claramente clesviavam da previsão de \Øien.e Doze clias clepois,
Planck apresentou sua solução para o problen-ra.

ciente de que a lei de Rayleigh funcio'ava bern para comprimentos
de onda longos, região em que a lei de ìØien falhava (Figura 2), escreveu a
expressão para a entropia dos osciladores do corpo negro e obteve a seguin-
te expressão, surpreendenterÌtente próxima à equação 4:

dzs/duz : const.IJz. (ó)

Planck

It nt li:íg.h

\.\Ji.=¡ ¡

I

1

Figura 2: comþaração das þreuisões d¿s leis de radiação de'!7ien, Rayleigh e planck.
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A íurica diferença entle as cluas expressões cla entropia, correspoll-
clenclo às leis cle Wien e cle Rayleigh, é que a primeira é proporciornl a UU,
ao passo qlle a segulìda a UU7. Planck buscou interpolar entre essas cluas

expressóes, obtenclo uma sugestão que recaísse nos casos arìteriores nos li-
n-rites de colnpr-imentos cle oncla curtos e longos. Sua tentativafotll(þU +
U2), orlde B seria uma grancleza que depencle cle Â. Com sna nova sugestão:

dtslduz:al(þu+ur), (7)

obteve a lei cle radiação de Planck, que seguia a lei cle cleslocamento corn

ô(LT): c, [exp(crlIT -I))'t:

u(),,T) : ct L-5' [exp(crll'T - 1)]-t (8)

Na notação de Planck (comparar corn a lei cle lØien, equação 2a), enr

termos de freqüências:

uþ't,T) : (Bnbf lc3) [exp(-av[T) - 1]--' (Ba)

Essa lei descrevia cle maneira excelente os daclos de Rubens &-

Kurlbaum, e seria confirmado nos meses seguintes tambérn por Paschen.

Nesta derivação, a : U (av) e þ : bv.A co¡stalte b jâ aparecera ¡a deri-
vação que Planck fizera em meados de 1899 para obter a entropia da lei de

Wien (equação 3), e ele pôde calcular seu valor a partir clos dados experi-
mentais cle Paschen. A constante b viria a ser chamacla o "quanturn cle

açáo" h, só que a esta altura (outubro 1900) ela era simplesmente uuì.a cons-

tante relacionanclo er-rergia e freqüência:

þ:lrv (e)

O problema agora era buscar uma explicaçáo termodinâmica para a
lei de radiação de Planck (equação 8). Planck resolveu se clobrar à concep-

çáo probabilista de entropia adotada por Boltzmalln a partir cle 1877, e à
qual ele resistia. Segunclo esta concepçáo, a entropia poclia ser expressa

conro S : ks'l.nJ , onde ku é a chan-rada constante de Boltzn-rann e/ seria o

núr'nero de maneiras cle clistribuir P elementos de energia e entre n molécu-

las. A equaçáo que Planck elìcontrou no artigo cle 1877 foi a seguinte:
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lnJ :,', l(Ph + 1) ln(P/n + 1) - (Pln) ln(Pht)l (10)

que coffesponcle a seguinte expressão de entropia

S : ka n [(Ph + 1) ln(P/r + 1) - (Pht) In(Pln)] (10a)

Ora, ela era formalmente iclêntica à expressão cla entropia para a lei
cle racliação de Planck, qlre satisfazia a equação 7:

S : a tUlþ + t) In(Ulþ + 1) - (Ulþ) tn(Ulþ)j (1 1)

Esta analogia formal levou-o então a iclentificar P/n com Ulp, Ot
seja, nU, que é a energia total clo sistema - pois U é a er-rergia méclia e n o
número de osciladores - seria igual a Pp. Mas a energia total clo sistena é

Pe, de fonna que B passou a ser identificaclo corìì a energia s cle cada ele-
rììento discreto postulaclo no lnétoclo de Boltzmann.

Planck se viu assim forçaclo a postular a qudntização de energia dos
osciladores do corpo. Consiclerando a relação elìtre þ " 

v cla equação 9
(onde p não era ainda ir-rterpretaclo colÌlo urìr turiclade discreta cle energia),
o valor cleste quantun cle energia é dado por:

e: Iw (12)

4. A postuloçõo do quontum de luz

Em 1905, Albert Einstein postulou que a luz pocleria ser clescrita como
se fosse um gás de partículas de energia /rv. Cor-r-r isso, conseguiu dar conta
de três fenômenos experimentais já conhecidos ern sua época, mas que ain-
da não tinham explicação satisfatória: o efeito fotoelétrico, a fotoionização
e a fluorescência. Como foi que Einstein chegou a es[e resultaclo?

Certamente, ele se inspirou na clescoberta de Planck da quantização de
energia. Einstein foi tun clos prirneiros a reconhecer a importância desse resul-
tado cle Planck.10 Se os oscilaclores tinham energia discreta, será que a radiação

r0 Antes disso, em 1902, Joseph Larmo¡ notou que os oscilaclores da teoria de pianck
não conseguiam dar conta da mudança de qualidade da radiaçáo incidente (por exem-
plo, na fluorescência), e assim buscou reconstruir sua teoria sem osciladores discretos.
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emitida também não teria? No entanto, é curioso que a derivação que Einstein

faria da energia clo 6ton ndo utiliza a lei cle racliação de Planck e neln a noçáo

de quantizaçáo clos osciladores do corpo aqueciclo. Isso sugere que sua clesco-

berta pocleria ter sido feita cle maneira indeper-rclente da de Planck.

A teoria cle Einsteir-r baseava-se lltlrna comparaçáo elìtre a lei cle ra-

diação cle Wien e a lei dos gases icleais, cuja expressão erìl teruìos cle entro-

pia era rnuito parecicla, Da rnesma maneira que unì gás ideal é con-rposto cle

moléculas, a luz seria composta cle corpúsculos: pelo ttÌelìos, era eSSa a "Su-

gestão heuríslica" das conclusões clo jovetu ftrncionário do escritório cle pa-

tentes em Berna.ll

Mas será que a descoberta cla quantizaçáo cla radiação através do

caminho óptico, feita de forrna ir-rclepenclente cla quantizaçáo clos osciladores

do corpo negro, não clepencleria cle um cientista excepcionahnente genial

como Einstein? A história factual sugere que náo: Joseph John Thomson já

tin[a dese¡volviclo, em 1904, uma teoria eletromagnética que buscava ex-

plicar o aspecto granular da luz!

A entropia do gás ideal, derivacla por Boltzmann e conhecida de

Einstein (ele fizera urna resenha de um arrigo cle N. Schiller de 1904 etn que

aparece a fórmula), é:

S - So : n ku ln (VNo). (13)

Nesta equação, S e So são as entropias do gás icleal correspondentes

respectivamente aos volumes V 
" %, e n o número cle rnoléculas. A cons-

tante de Boltzmann ku era escrita por Einstein corno R/\ (a constante dos

gases dividido pelo número de Avogaclro).

A entropia da radiaçáo emitida por utn colpo negro, que segue a lei
de 'Wien, foi obtida por Planck enl 1898 (e é semelhante à equação 3).

Exprimindo-a em termos cla depenclência de volume, Einsteir-r obteve:

s-so: fulav)h(VNo) (r4)

Identificando as expressões das equações 13 e 14, tem'se nku: uf av,

e com h: akuobtém-se a seguinte expressão para a energia u(v) da radia-

çáo com freqüência v:

rr Boltzmann (1384) já tinha explorado a analogia entre radiação e gás ideal, como

mencionamos na seção 2.
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u(v) : , ¡r, (1s)

Nas palavras de Einstein:

Se radiação uonocrotnática (de densidade suficientemente baixa) se
colrporta, no que tange à dependência de sua entl.opia com o volurne,
como Llm meio clescontínuo consistindo de quanta de energia de n-ragni-
tude RBv{ [ou seja, lrv] , enrão é plausível que se invesrigue se as leis
da criação e transformação da luz são consrituídas collìo se a luz consis.
risse de tais quanra. (Apud M¡Hnr &, fucu¡Nepnc, 1982, p. B0)."

Em seguida, Einstein apreselìtorl três fenômenos experime¡tais que
podian'r ser explicaclos por slla rÌova teoria. O primeiro é o fenômeno cla
fluorescência (ou "fotoluminescência", nas palavras cle Einsteir-r). E1-r 1852,
George Stokes cotlstatou que a luz absorvicla por unl material fluoresce¡te
tern sen-ì.pre comprimento de or-rda nìenor do que a luz emitida, fato cuja
explicação era clesconhecida na teoria ondulatória da luz. É curioso que
dois anos depois de os experimenros de Foucault, Fizeau e Breguet (que
colnpararanÌ a velocidade da luz no ar e na água) refutarenì de vez a velha
teoria corpuscular da luz de Newton, surgisse a pr.imeira "anomalia" cla tríun-
fante teoria ondulatória da luz. Em retrospecto, podemos clizer que o pri-
meiro indício experimental para a existência de quanta foi esta clescoberta
da "regra de fluorescência", em 1852. Segurrdo a teoria cle Einstein, a ener-
gia cle cada quantum de luz emitido, num regirne de luz cle intensidade não
muito alta, provén apenas cle um quantun absorviclo; assim, ern vista da
equação 15, a freqüência c{a luz er-nitida tem que ser rnenor ou igual à cla luz
absorvicla.

5. O efeito fotoelétrico

A seguncla eviclência experimental exploracla por Eir-rsteil corresponde
ao efeito "fotoelétrico" (ou, mais precisamente, "efeito fotoemissivo',) . Este

rz Pode-se perguntar se havia uma ligação conceirual enrre o trabalho de Einstein sobre
a teoria cla relativiclade e seu arrigo sobre o quanrulr de luz. pary (2006, cap. 2) indica
dois pontos de conraro, mencio'ados pelo próprio Einsrein. (a) A aboliiao do érer
luminífero, feita pela relatividade, faria da luz uma entidade autônoma, co¡ro a matéria,
e náo um esraclo ondulatório de um meio hiporético. (b) Tänto na relarividade quanro
na fotônica, arazão e/vé constante e independente do sisterna de coordenada,
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efeito foi observado pela primeira vez ern 1887, de maneira indepenclente

por Heinrich Hertz (Kiel), Svante Arrhenius (Uppsala) e Arthur Schuster

(Manchester). No caso de Hertz, ele estava realizando seus famosos experi-

mentos com ondas (eletromagnéticas) cle rádio, quando percebeu que a luz

ultravioleta cle uma descarga primária afetava uma descarga secundátia.

Seu relato clespertou o interesse cle vários pesquisadores alernães, como

Hallwachs (1888),'l7iedemann &Ebert (1888) e os professores secundaristas

Elster & Geitel (1890), além do russo Stoletov (1889) e clo italiano Righi
(1888). Suas investigações levaran às seguintes conclusões: i) as placas

rnetálicas expostas à luz ultravioleta tornatn-se carregadas positivan'rente;

li) disro, conclui-se que o efeito deve consistir na emissáo de radiação de

carga nègativa üi) a intensidacle da corrente gerada é proporcional à inten-
sidade cla luz; ùt) hnvermelha e infravennelha náo geram efeito fotoelétrico.

Qual seria a causa desse fenôn'reno? Acreditava-se inicialmente que

moléculas do gás ambiente clissociavam-se cor-t1 aluz ao entrar em contato

coln a placa rnetálica, cotn a subseqüente repulsão das partes eletricamente

negativas (WuEeroN, 1978). Desde ceclo, Philipp Lenard, que se tornaria o

principal pesquisador desta área, discordava desta explicação. Ern 1899,

concluiu que o que é en'ritido r-ro efeito são raios catódicos. Esta conclusão
já tinha sido obtida por J. J. Thomson, que mostrala que raios catódicos

consistem em partículas subatômicas de carga elétrica negativa, os elétrons.

Lenard, porém, manteve-se fiel à tradiçáo alemã, segundo a qual os raios

catódicos seriam vibrações do éter, e clefendeu que esses raios envolveriam

"pedaços individuais clo é[er", que chamou de "quanta". De qualquer for-

ma, Lenarcl conseguiu observar o efeito fotoelétrico no vácuo, mostrando a

partir cle 1899 que esses raios catóclicos de baixa velocidade são gerados

diretamente na placa metálica pela ação cla luz ultravioleta.

En 1902 publicou ul-rl extenso e ir-nportante estudo. Confirmou a

descoberta de Stoletov (1889) de que a intensidade da corrente gerada no

efeito fotoelétrico é diretamente proporcional à intensidacle da luz inciden-

te, numa faixa de variaçáo de intensidade de três milhóes. Mais surpleen-

dente que isso, constatou que a velocidade rnáxima dos raios catódicos

emitidos não depende da intensidade da luz, mas apenas do tipo de luz e do

metal usado no cátodo. Ou seja, luzes de cliferentes comprirnentos de onda

geravam raios catódicos com velociclades rnáximas diferentes. Para obter

este resultado, introduziu um procedimento experimental para medir tal
velocidade por meio da variação do potencial entre cátodo e ânodo. Confir-

mou também a observação de Hallwachs (1888) de que luz acima de um

certo conprimento-de-oncla não gera o efeito fotoelétrico.
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Ao buscar explicar esses resultados, dese.volveu a "hipótese clo gati-
lho": concluiu que a luz incidente não contribuiria para a energia dos raios
catódicos emiticlos, mas, através de um efeito de resso¡ância, estimularia a
liberação dos elérons, que adquiriam a velociclacle que rinham no inrerior
do átomo. Luzes cle cliferentes qualidacles entrariam em ressonância com
elétrons de cliferentes velocidades, o que explicaria a clependência cla velo-
ciclade dos raios catódicos emiticlos cor-n o comprimento de onda da luz
incidente. Mas Lenarcl não percebeu que a clependência erìtre energia clo
elétron liberado e freqüência da luz incidente é linear!t3

Einstein, por seu turno, a partir de sua hipótese a respeito da nature-
za quântica da luz, forneceu uma explicaçáo e uma lei detalhada para o
efeito fotoelétrico. Corno se pode considerar que a luz consiste em partícu-
las de energia hv, seria apenas quanclo esta energia é suficiente para vencer
a energia de ligaçáo \X/ do elétron que este é ejetado, produzindo uma cor-
rente elétrica clerectável. Assim, a energia máxima E(e-) dos eléuons libe-
rados seria proporcional à freqüência da luz incidente: E(e-) : hv -W.

Confirmaçáo experirnental convincente para a lei fotoelétrica de
Einstein foi obtida só em 1916 por Robert Mitlikan. A principal dificuldade
experimental envolvia a colìcentração de cargas no espaço em torno da
placa metálica, que dificultava a mediçáo precisa da energia ãos foto"létronr.
E plausível supor que se Einsteh não tivesse proposto sua teoria, a lei fotoe-
létrica pocleria ter sido encontrada empiricamente. Lenard e E. Ladenburg
chegaram perto desta descoberta, independentemelìte de Einstein.

ó. A teorio gronulor do rodioçõo eletromognético

o terceiro fenô'reno óptico relevante para a hipótese quântica da
luz, a fotoionização, começou a se manifestar a partir cle 1895-6, anos ern
que ocorreu una espécie de "revoluçáo ernpírica" lra flsica, com a descober-
ta da radioatividade, do raio X, da carga e massa do elétron e do efeito
zeeman. Qual seria a natureza do raio X? urna hipótese era de que consistia
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em um. "funpulso eletromagnético" (\X/lrcHlnr, Srorrs), ou seja, um pulso
eletromagnético transversal (e não longitudinal, como queria Röntgen) cle

pequena extensão (ou seja, não uma onda contínua cla alta freqüência, corno
quería Mach). Esta hipótese ganhou maior aceitação a partir da observação
(controvertida) da clifraçáo cle raios X pelos fisicos holandeses Wincl &-Haga
(1899) e posterior análise teórica por Arnolcl Somrnerfeld (1900) (ver
'WHratoN, 

1983, pp. 15-48).

Aincla ern 1896, J. J. Thomson, en1 parceria cotn seu aluno Ernest
Rutherforcl, começararn a investigar a capaciclade do raio X se tornar um
gás condutor elétrico. Através de algurn processo ainda desconhecido, o

raio X tinha a capaciclade de separar as rnoléculas nos seus colnpollentes
elétricos, processo que viria a ser charnado de "ionização". Segundo a con-
cepção do raio X corno urn impulso eletromagnético, igualmente espalhado

em todas as direções, toclas as lnoléculas do gás cleveriarn se ionizar mais ou
rnenos ao rnesnl.o tempo, nras o que Thornson & Rutherford observaram,
para sua surpresa, era que apenas urna parcela ínfima das moléculas gasosas

era ionizada (1 em 1012 rnoléculas). Wheaton (1983, pp. 76-8) chamou este

problema de "paradoxo cla quanticlade". Em 1903,- Thomson considerou
diferentes mecanismos para explicar este paradoxo, por exernplo consicle-

rando que os átomos de uma nesma substância seriarn diferentes, de fonr-ra

que alguns fossem facilmente ionizáveis e outros náo.

Outra alternativa buscacla por Thornson, exposta nais claranente
no livro Electricity andMatter (1904), foi considerar que a radiaçáo eletro-
magnética tivesse uma estrutura descontínua, "granular", conìo se houves-
se pontos brilhantes em ur.rr fundo escuro! Isso explicaria diretamerrte por-
que a fotoionização de gases por luz ultravioleta e por raios X ocorre de

maneira pontual. Essa idéia remontava a 1893, quando, no seu livro Nores

on Recent Researches in Electricity andMagnetísm, Thomson havia proposto
uma "teoria de tubos elétricos moventes", urn "tipo cle teoria molecular da
eletricidacle, com cada tubo de Faraday tomando o lugar de moléculas da

teoria cinética dos gases" (Apud MsHna & RpcHrNsERG, 1982, p. 84). A
propagaçáo da luz era concebida como o deslocan-rento (à velocidade da
luz) transversal de tubos ou cordas imersas no éter, que resultaria ern uma

distribuiçáo não-uniforme de energia na frente de onda.

Em 1904, ele rnodificou esse modelo: os tubos elétricos não se deslo-

cariam juntamente com a luz, mas a luz seria pulsos transversais que se

propagariam ao longo dos tubos elétricos. Como esses tubos não preenche-

riam todo o éter, dar-se-ia origern aos "pontos brilhantes" observados ern
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experimentos c{e fotoionização, "análogos a um etlxalne cle raios catódicos".
Ern 1907, forneceu una explicação para o efeito fotoelétrico, segunclo a

qual cada elétron receberia a energia cle apenas um pulso. Concluiu que a
luz de freqüência n'rais alta teria "un-r caráter mais granular", o qlre concor-
clava com as conclusões obticlas por Einstein em 1905, e que aparentenlen-
te ele desconhecia. No entanto, ao contrário de Einstein, não conseguin
quantificar a energia associada a cacla pulso descontínuo (McConvvncu,
te67).

Ern 1909, Ceoffrey L Täylor,ta aluno cle Thomson ern Cambriclge, rea-
lizou uma série cle experimentos cle ir-rterferência cle luz para feixes cle dife-
rentes intensidades. O feixe mais fraco levou três Íì.eses para fomtar a franja
de interferência, mas o aspecto desta franja era idêntico ao obtido nos ou-
tros experimentos (ao contrário clo que imaginava Thornson). Seu curto
artigo abre com as seguintes palavras:

O fenômeno da ionização por luz e por raios de Röntgen levou a uma
teoria segundo a qual a energia é distribuída de maneira desigual sobre
uma frente de onda [...] [THousoN, 1907]. Há regiões de energia máxi-
ma amplamente separadas por grandes áreas sern distúrbio. Quando a

intensidade daluzé reduzida, essas regiões se rornam amplamente sepa.
radas, rnas a quantidade de energia em qualquer uma delas não muda;
ou seja, elas são unidades indivisíveis. (Tnvlon, 1909)

No final, estima que a energia contida en cada urna dessas unidacles
é menor do que 1,6 x 10-16 ergs, o que está errado. A energia /rvde um fóton
de luz ultravioleta, segundo a fónnula de Einstein (que Thornson e Täylor
desconheciam), seria em. torllo cle 5 x 10-12 ergs.

ÞÊquëñr
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Figura 3: Exþerimento deTaylor (1909) (fig.ra extraídade PSSC, lg7l,IU Þ. 179)

'a Tàylor, posteriormente, teria uma brilhante carreira na área de mecânica de fluidos
e sólidos (ver BmNNtn &- SroNr, 2000).
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7. Aspecto duol dos roios X

Urn outro problema, que Wheaton (1983, pp. 85-7) chatna cle "para'

cloxo cla quanticlacle", surgia por esta época. Em 1900, Ernsl Dorn (Halle)

realizou urn experimeltto eln que raios X prociuziclos por elétrons prin-rários

incicliam enl nlrl cátodo, liberando elétrons secunclários' Ao comparar as

velocidades (energias) clos elétrons prirnários e secunclários, encolltrou va-

lores próxirnos. Isso era muito estranho, já que a energia do raio X produzi-

do por um elétron cleveria se espalhar ao longo da frente de oncla, e apenas

uma pequena parcela clessa energia cleveria ser transrniticla para o elétron

secundário. Logo em seguida, porém, Lenarcl propôs sua "hipótese do gati-

lho" (que vitnos na seção 5), e o problema parecia explicaclo.

A hipótese clo gatilho foi bern aceita talrto 11a Alernanha quanto na

Grã-Bretanha até elìl torno de 1910. Longe dos grandes cerltros, porérn,

Williarn Henry Bragg, trabalhanclo enl Adelaicle, na Attstrália, não conhe'
cia bem o efeito fotoelétrico e não havia assimilaclo essa hipótese explicativa.

Em 1907, ele redescobriu o problema encontraclo por Dorn, e considerou

que isso era evidência suficiente a favor da tese de que raios X e raios y

consistem em partículas tnateriais. Täl partícula seria constituída de um

elétron e de uma partícula carregada (por exemplo, utna partícula u,for-
rnanclo um "par neutro". Após publicar uma prirneira parte de seu trabalho,

consiclerou as rnedições de Erich Marx (1905), eue indicavam que os raios

X se propagam à velocidade da luz. Bragg propôs, então, que o raio X teria

urna natureza dual: consistiria em uln inlpulso eletromagnético acompa-

nhado de um par neutro que se propagaria a velocidades lnenores. Sua hi'
pótese foi recebida colr-ro urna anì.eaça à teoria do impulso, e ele acabaria se

envolvenclo em uma acaloracla controvérsia coÍtl Charles Barkla.

EmlgIZ, após a descoberta cla interferência de raios X por Friedrich,

Knipping &. Laue, Bragg voltaria a defender a natureza dual (oncla-partícu-

la) para essa forma de radiação, contribuindo de maneira importante para a

teoria da clifraçáo de raios X em cristais. Em suas palavras: "Estou muito
longe de ter aversão à reconciliaçáo de unra teoria corpuscular e uma

ondulatória: penso que algurn clia isso possa acontecer." Bragg defendia "uma

teoria ao mesmo tempo corpuscular e onclulatória da luz" (Apud Wur'AtoN,

1983, pp. 167 eZ08),
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B. Colores específicos de sólidos

En-r 1819, Pierre Dr-rlo'g e Alexis Petit propuseram, a parrk cle meclições,
a lei empírica cle qr-re os átomos de corpos sólidos sirnples têm exatamente a

nÌeslna capacidade tétnica (procluto clo calor específico e clo peso atôrnico), em
torno do valor seis calorias por mol. Em 1832, Flanz Netur-Lann estenclelr esse

resultado para corpos conÌposros. Medições extensas cle Vicror Reglrauk (1841)
confinnaram a lei de Dulong &- Petit para toclos os corpos sóliclos estr-rdaclos.

Com o passar clo ten-Lpo, porém, ficou claro que alguns materiais vio-
lavanl a lei de Dulong Er Petit, colr-'o o cliamante, cuja capacidade térmica à
tenìperatllra ambiente é 30% clo valor clos outros materiais. Em 1872,
Heinrich \Øeber, pesquisaclor em Zurique e futuro professor de Einstein,
investigou a capacidacle térmica clo diar-nante cle -50"C até 1300'C, rnos-
tranclo clararnente o desvio cla lei clássica cle Dulong &- Petit (ver Figura 4).
Unla explicação clássica para esse clesvio foi sugerida por Bokzmarin (1821)
e levada acliante por Franz Richarz, en'r 1893.

Mais para o fir-ral clo século, o desvio a baixas temperaturas de outras
substâncias foi investigado. Ern 1896, Kall von Linde conseguiu liquefazer
o ar, enì sua fábrica c1-e gelo em Munique, usando o efeito Joule-Thomson
(resfriamento de gás não-icleal em expansão, devido ao colrsurno de energia
térmica para vencela atraçáo intermolecular). Cor-n esse avanço técnico,
medições mais precisas levararn U. Behn (1898), em Berlim, e os britânicos
w.A. Tilde' (1903) e Jarnes Dewar (1905) a concluirem que o calor especí-
fico dos sólidos tende a zero à rneclicla que se aproxima da temperatura de
zero absolu ro (-27 3" C) .

Capacidade térmica
do diamante (callmol.'C)

6

I
x Temperatura ("C)

-273 0 1300

Figura 4: Dados deWeber (1972) þara a caþacidade térmica do diamante.
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Einstein estava ciente desses resultaclos quando ele resolveu usar' em

1906, a expressáo da energia dos osciladores da lei de racliação de Planck

(usacla na derivaçáo da equação 8) para o cálculo clo calor específico. Obte-
ve urna nova lei para os calores específicos dos sólidos, que tendia a zero a

baixíssimas ternperaturas. A partir de 1910, dados experimentais do grlrpo

de \Talter Nernst, em Berlim, confirnariarn a lei de Einstein, clescartando

unÌa proposta empírica de lei feita por Maximilian Reinganum.

Um ano clepois, porém, rneclições mais precisas mostraram desvios cla

lei de Einstein, que seriarn corrigidas por Peter Debye ern 1912. O holan-

clês, que trabalhava em Zurique, corrigiu uma simplificação ifftposta por

Einstein, que considerou que os osciladores do corpo não interagiriam, e

levou em conta os moclos coletivos cle vibração do sólido. Obteve un-ra lei

segunclo a qual o calor específico varia com T3 a baixíssimas temperaturas.

Mas voltando a Eir-rstein, é interessante que sua derivação náo tenha

feito uso direto da hipótese da quantização! Ele utilizou a expressão dos

osciladores da lei cle radiaçáo de Planck, mas não precisou da explicação

microscópica desta lei. Isso claramente indica que a lei de Einstein sobre os

calores específicos de sólidos poderia ter sido derivada senr a hipótese da

quantização.

Será que a lei de Einstein poderia ter sido descoberta de maneíra

independente da lei de radiação de Planck? Ao rnenos, a evidência experi-

mental do lado dos calores específicos tinha sido dada anteriormente, cla-

ramente ern 1B9B e mesmo antes, a partir clo trabalho de'lleber de 1872.

Esta possibilidade de derivaçáo independente da lei de Einstein é um pro'
blema ainda não resolvido na abordagem das histórias contrafactuais. A
energia média dos osciladores da equação 8 foi descoberta devido a uma

interpolação das expressões da entropia clas leis de racliaçáo de Wien e

Rayleigh. Sernelhante interpolação provavelmente não surgiria no contex-

to dos calores específicos, já que aparentemente não haveria tazâo pata se

derivar uma relação equivalente à lei de \7ien' Mas talvez a lei cle Einstein
pudesse ser derivada dos príncípios termodinâr'nicos de outra maneira, teó-

rica ou empírica. Se isso fosse possível (e essa possibilidacle poderia ser ava'

liacla a partir de unì exame da matemática subjacente ao problema dos calo-

res específicos), então a passagem para a hipótese de quantizaçáo seria a

mesma que a feita por Planck. Neste caso, teríamos uma história contrafac-

tual para o surgimento da física quântica dentro da área dos calores especí-

ficos dos sólidosl

Jammer (1966, p. 1) aventa tal possibilidade.
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Tèria siclo possível que outros problernas elÌl questáo na época, se traba.
lhados consistentemente, tivessem levado à rnesrna reorientaçáo
conceitual, como feita pelo problema da ladiaçáo do corpo negro? Con.
sidere, por exemplo, a conb.ecicla irreconciliabilidade com a física clássi-
ca do calor específico de sólidos a baixas telnperaturas, um problema
cuja soluçáo foi obdcla de facto eln terrnos de conceitos fonnados na
resolução do problema do corpo negro. Pode-se conjecturar conro uma
solução independente e consistente desse problema sobre o calor espe-
cífico pocleria ter influenciado o progresso da física reórica [...].

9. Espectrocop¡o e modelos otômicos

Um qr-rarto caminho que pocleria ter levado à noçáo cle que a energia
clos átomos e moléculas é clada cle maneira cliscleta foi o cla espectroscopia.

A primeira observação cle linhas cliscretas ao se cleconìpor o espectro
cla luz, por meio cle un prisma, foi feita por William'Wollaston, ern 1802.
Ele percebeu que 11o espectro da luz solar havia algurnas linhas escuras de
posição espectral fixa. Investigando a decomposição espectral cle chamas,

Josef von Fraunhofer (1814) percebeu que algumas das linhas luminosas
observadas (as linhas D que rnencionamos na seçáo 2) correspondiarn exa-
tamente às linhas escuras da luz solar; posterionnente, o escocês William
Swan (1932) n-rostraria que essas linhas corresponcliam às do sódio. Após
muita cliscussão e experimentaçáo, Kirchhoff (1859) pôde concluir que um
certo gás, colno o sódio na atmosfera solaç absorve luz do rìresmo compri-
mento-de-onda que emite. Assim, seria a presença de gases na atmosfera
solar que causa as linhas escuras no espectro solar. Juntanente com Robert
Bu^sen, desenvolvell um aparelho para análise espectral de sais, que eram
salpicaclos em ulììa chama com. pouca cor, do "bico de Bunseri'. A luz erni-
tida era clecornposta por um. prisma e observacla por meio de um telescópio,
Con isso, determinaram o espectro característico de diversos elementos,
espectro esse que é independente dos compostos clos quais o elemento par-
ticipa.

Espectros rnúrltiplos ern sais e enì gases foram sistematicamente in-
vestigados, culminanclo coûr as tabelas do sueco Anders Ätlgrtro* (1868),
que se tornararn referência para os espectroscopistas. O químico Alexander
Mitscherlicl-r, de Kassel, lançou a icléia, ern 1864, de que a espectroscopia
revelaria traços essenciais da estrutura interna de átornos e n'roléculas. O
problema da origern clos espectros discretos e das faixas cle espectro contí-



pESSOAJR., Osvoldo. o início do físico quônlico e seus cominhos possíveis 107

nuo não tinha solução satisfatória.Jâ o problena de clescrever as relações

numéficas clos espectros foi inicialmente aborclado buscanclo'se relações

lrarnrônicas nos espectros (MASCART; LEcoQ; StoNrv, 1869'71). Diversas

regularic{acles enffe espectros de elementos quítnicos análogos foram desco'

bertas. Mesmo assint, Schuster concluiu, em 1881, que nenhuma lei uumé'

rica elvolve¡clo linhas espectrais havia sido descoberta, o que clesencorajott

vários pesquisaclores. Semelhanlelìlente, cle Paris, Alfrecl Cornu afilrnou

ern 1885 que nenhuma lei sirnples e geral pocleria ser erìcol1trada.

No entanto, em 1885 o professor secunclarista Johann Balmeç da

Basiléia, publicou sua famosa lei nunérica que claria collta clos cornprimen.

tos de oncla l, de cliferentes séries 1ro espectro clo gás de hiclrogênio:

À : cr. mz I (m2 - nz) , (15)

com m : 2,3,4..., n : 1,2,3,!,,,, è ffi > n. A fónrrula descrevia bem os clados

da série já cor-rhecida na época, correspondenclo a n:2, e viria a ser confir-

rnacla para olltros valores cle n. A partir daí, leis análogas foraln clescobertas

para alguns outros elementos.

Ern 1900, o sueco Johannes Rydberg encontrou um princípio que se-

ria posteriormente redescoberto e divulgaclo por \Øalther Ritz (1908), de

Tübingen, falecido prematuranente em 1909. Este chamado "princípio de

combinação de Ritz" afirma que a freqüência v cle qualquer linha espectral

pode ser expressa como a diferença entre clois termos, chamaclos "telTtlos

espectrais", cacla qual depenclenc{o de urn número inteiro n:

u : f(rr,...) -f(nr...). (16)

Esta lei é irnportante pois ela antecipou a expressáo cle Bohr para a

freqüência de um fóton emiticlo: v : Erlh - ErlL

A partir de 1910, qualdo a importância da lascente teoria quântica

colneçou a ser percebida, diferentes tentativas de construir urn modelo

quântico do átomo foram feitas. Após os moclelos insatisfatórios de Arthur
Haas (Viena, 1910) e John Nicholson (Carnbriclge , LglZ), foi um aluno de

Rutherford ern Manchester, o dinarnarquês Niels Bohr, que ern 1913 resol-

veu o problema.

Um ¡rodelo quântico do átomo, baseado los resultados da espectros-

copia (especialmenre a lei de combinaçáo de Ritz), poderia ter precediclo
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historicamente a quantizaçã,o cle energia e o quantum de luz? É possível que
sim. Em 1900 já se co'hecia o princípio de combi'ação de Ritz, que, junta-
rnente corn a noção de que cada átorno emite apenas unìa lirha espectral
por vez (coNwev, 1907), pocleria ter levaclo a urn modelo atômico em que
as emissões luminosas dependessen da diferenÇd entre níveis vibracionais
do átomo.

Frieclrich Hund (1966,p.24), que rrabalhou ern especrroscopia nos
prir-nórclios da mecânica quântica e que posteriorrnente escreveu sobre a
história da física quântica, exarninou alguns caminhos contrafactuais que
partiriam da velha reoria quântica em clireção à nova rnecânica quântica, e
concluiu que neste período posterior o caminho da espectroscopia seria
bastante plausível.

Já que há un caminho lógico da teoria quâ'rica prelin-ri'ar da regra
de correspondência para a fonna rnatricial da mecânica quântica (um ca-
n-rinho que é bem conheciclo), podemos dizer: as leis espectrais como a úni-
ca base ernpírica poderiam ter levado a uma teoria quântica inteira.

.l0. 
Outros com¡nhos possíveis

Algu's outros caminhos possíveis para a física quâr-rtica podem ser
sugeridos. Nevifle Mott (7964,pp.403-5), por exemplo, consiclera o campo
da teoria cinética dos gases. A quantização dos átomos pocleria ter sido deduzida
da observação de que qualquer energia transferida para uma rnolécula
monoatômica aurnenta apenas sua energia cinética, e não a energia dos
graus internos de líberdade. A energia AE necessária para excitar o estado
interno desta molécula é da orclem de 5 elétron-volts, ao passo que as ener-
gias transferidas nas colisões são apenas da ordem de (3lZ)kuT, ern tomo de
rl13 deelétron-vok à ternperarura ambiente. Era isso que póssibilitava con-
siderar as moléculas de gases esferas duras, na teoria cinética. Evidência
direta para a existência de um estado excitado de energia discretizada, em
experimentos nos quais elétrons passam por um gás - e ou não perdenl
nenhuma energia cle maneira apreciável ou perdem urna energiu .orr"r-
pondente ao primeiro estado excitado cla molécula do gás -, foi obtida por
Franck & Hertz (1914) e, confonne menciona Mort, Dymond &'SØatson
(1979). No entanro, a interpretação clo resukado de tais experimentos não
é tão unívoca conro sugere Mott, pois os próprios Franck &. Hertz interpre-
taram inicialmente seus resultados con-ro indicando que os 5 elétron-volts
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(para o gás de mercúrio) eram a energia deionização clos elétrons do mercú-
rio (MrHna &-R¡cH¡NeERc, 1982, p.I99).

Um caminho rnais teórico que os examinaclos até aqui partiría cla

analogiamecânico-óptíca de Williarn Rowan Harnihon (Dublin, 1834), que
poderia ter levado diretamente à descoberta da dualiclacle oncla-partícula
da matéria (ao contrário clos carninhos anteriores, que chegariarn à física
quântica pela quantização daenergia dos átornos materiais ou da radiação).
Segunclo essa analogia, a óptica geor-nétrica corresponde à mecânica newto-
niana; a questão então seria: qual é a rnecânica que coffesponde à óptica
ondulatória? En seu segundo artigo sobre a mecânica quântica, Erwin
Schröclinger derivou sua equação da mecânica ondulatória a partir da teo-
ria de Hamilton, o que ir-rdica que essa teria siclo uma história possível. No
entanto, é relevante que, de fato, Schrödínger não seguiu este caminho em
sua derivaçáo original (\Ørssus, 1979).

Na quín-rica já tinha aparecido um fenôrneno que, posteriormente,
seria visto como tendo origem quântica: o mesomerismo dos anéis de ber-r-

zeno. Ern 1865, o alemão August Kekulé, trabalhando em Ghent, na Bél-
gica, lançou a hipótese de que haveria uma espécie de oscilação envol-
vendo as ligações sin-rples e duplas entre os átomos de carbono no anel de
benzeno, de forma que essâs ligações deveriarn ser trataclas com.o idênti-
cas. O alernão Johannes Thiele desenvolveu essa hipótese ern 1899, assirn
corno o inglês Christopher Ingold (L7ZZ).t5 Com o advenro da mecânica
quântica, o conceilo de "ressonância", introduzido por'l7erner Heisenberg
(1976) para descrever os estados eletrônicos do átomo cle hélio, foi apli-
cado por Linus Pauling e George 'SØheland (1933) para o benzeno (ver
BRusu, 1999). Apesar de o mesomerismo exprimi5 desde cedo, uur aspec-
to qualitativo do princípio quântico de superposição, esse fenômeno por
si só, ao que parece, não poderia levar a ultta determinação quantitativa
de algurn parâmetro quântico, de forma que un-r caminho contrafactual
por esta via deve ser descartaclo.

À medida que novas perspectivas da teoria quântica são desenvolvi-
das, novas histórias contrafactuais são sugeridas. Recenternente, Lucién
Hardy fez o seguinte comentário:

15 Ingold cunharia o termo "mesomerismo" em1933,em oposição ao "tautomerismo",
que envolve a coexistência de moléculas em duas configurações distintas, ao contrá-
rio da configuraçáo única do mesomerismo. A distinção é correlata àquela entre esta-
do puro (superposiçáo) e estado misto (mistura esratísrica), na física quântica.
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hnagine duas caixas e uma bola; se a bola está em uma caixa ela represen-

ta o dígiro binário "1", na outra caixa ela representa "0", Na teoria clássi-

ca cle probabilidade, essas são as únicas opções. Mas na teoria quântica a

bola pode estar em a¡rbas as caixas ao meslno telÌ1po - I'rá um contínuo

de estados enrre O e 1. [,..] A teoria quântica poderia ter sido descoberta

se algu¡r rna[emático intelige¡te [da era viroriana] tivesse percebido

que unr salto é necessário para se passar cle 0 para 1, e tivesse feito a

pergunra crucial: há algu¡'ra ltìaneira de cftegar 1á de maneira contínua?

(citação tirada de CuowN, 2001, p. 5; ver tambétn HARDY, 2001, p.27)

I l. Conclusões

Examinamos cliferentes áreas cla física clo século XIX, cujos objetos

de estudo acabariam sendo tratados pela velha física quântica. Se cem có'

pias cla Tèrra tivessem sido procluziclas ern 1800, confonne aventalìlos na

seçáo 1, quais áreas teriarn levado à física quântica, e coln quais probabili-

clacles? O caminho que cle fato foi trilhado para a clescoberta cla quantizaçáo

cle energia na rnaléria, o catrrpo cla racliação ténnica, pocle ser visto como

um caminho bastante provável, pelo menos até a derivação da lei cle raclia-

ção de Planck. É curioso que este calnpo não c{ependeu das descobertas

empíricas feitas em 1895-6 (ner-rcio¡adas na seçáo 6) para progredir. A
passageln clesta lei pafa a hipótese quântica, porém, dependeu da interpre-

tação probabilista de entropia feita por Boltznann, e a obtenção desta in-

terpretação não parece ter sido uln avalÌço muito provável.

Já o carnpo dos efeitos ópticos náo parece apresentar semelhante "gar-

galo" em clireção à física quântica. O trabalho genial de Einstein não pocle

ser considerado um avanço provável ern sua época, apesar de ele só neces-

sitar da lei cle racliação cle'VØien e da teoria cinética dos gases para clerivar o

qualìtulìl cle racliação. Mas a maneira como Thomson tateava ern clireção a

ur-na teoria granular cla luz, com base no "paracloxo cla quanticlacle" da fo-

toionizaçáo, parece ser Llm caminho bastante provável, pelo rnenos em di-

reçáo a Lrm.a concepção qualitativa do aspecto granular da radiação. Bragg

também foi levado a ultìa concepçáo clualista clo raio X deviclo ao "paraclo'

xo c1a qr.ralidacle". E a lei clo efeito fotoelétrico poderia ter sido descoberta

empiricamente, apesaf cle Lenarcl não o ter feito. No entanto' deve se reco-

¡hecer que essas linhas de progresso científico clepencleram crucialmente

da descoberta do elétron e do raio X, en 1895-6. Em surna, o caminho pelos

efeitos ópticos pafece que seria táo provável quanto aquele pela radiação

térrnica, senão mais,
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O campo clos calores específicos cle sólidos talvezpuclesse chegar à lei
cle Einstein de maneira inclepenclente, clacla a evidência precoce cle que tais

calores específicos tenclem azero lìa terìlperalura cle zero absoluto. Porém, o

rìleslìr.o gargalo cle aplicaçáo cla teoria de Boltzmann existiria para se chegar
à noção de quantização. No entanto, lalvez o acoplamento deste campo
cotn a teoria cinética dos gases, conforme sugestão cle Januner (1966, pp. 1-

2, 60), tornasse esse can-Linho mais provável.

Por fin-r, o caminho cla espectroscopia fornecia eviclência ciireta cle

quantização r-ras linhas espectrais cliscretas. No entanto, a noção clássica de

que cacla linha corresponde a um oscilador cle freqüência definicla explica-
va bem os espectros, e só a partir clo princípio de combinação cle Ritz
(Rvontnc, 1900) é que surgiu evidência cle que os próprios níveis energéricos
dos átomos seriam discretos, como clescobrir-ia Bohr'. Assim, este caminho
parece nìerlos provável qlle os clois prir-neiros.

De modo geraI, é o progresso experimental que rnarca o passo clos

caminhos mais prováveis, e portanto urna irvestigação mais cletalhacla do
desenvolvirnento técnico é importante para r-nelhorar r-ì.ossas conjecturas.
Contudo, vin-ros diversos exemplos de como vôos teóricos aparentel-nelìte
irnprováveis fazem a ciência avancar mais rapidamell[e do qr,re se esperaria
numa metodologia indutivista. O trabalho de Hamilton pocle ser classifica-
do desta rnaneira, mas é curioso que o passo teórico seguinte em direção à

rnecânica quântica não tenha sido proposto antes de 1926.
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