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A Natureza da Ciéncia a partir do artigo de Einstein
de 1905 acerca da quantizacao do campo de
radiacao

The Nature of Science from Einstein's 1905 article on the
guantization of the radiation field

Resumo

Mesmo diante das dificuldades da utilizacdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia (HFC) e de
elementos de Natureza da Ciéncia (NdC) para o ensino de ciéncias, ha, atualmente, uma
consciéncia da necessidade de inserir nos curriculos de ciéncias nocdes sobre como se da a
construcao do conhecimento cientifico. Conhecer a histéria do desenvolvimento e do processo
de aceitacdo de teorias cientificas pode ajudar os professores a incluir discussdes sobre a
Natureza da Ciéncia no ensino de ciéncias. Inserido nesse contexto, esse trabalho apresenta
uma andlise da aceitacdo e propagacdo das ideias contidas no trabalho de Einstein de 1905
acerca da quantizacdo do campo de radiacdo. Apontaremos para alguns aspectos da Natureza
da Ciéncia que podem ser evidenciados pelo estudo desse trabalho.

Palavras chave: natureza da ciéncia, histdria da fisica, Einstein, quantizacao.

Abstract Even in the face of the difficulties of using History and the Philosophy of Science
(HFC) and elements of the Nature of Science (NOS) for science teaching, there is now an
awareness of the need to include in the science curricula notions about how gives the
construction of scientific knowledge. Knowing the history of development and the process of
acceptance of scientific theories can help teachers to include discussions about the nature of
science in science teaching. In this context, this work presents an analysis of the acceptance
and propagation of the ideas contained in Einstein's work of 1905 on the quantization of the
radiation field. We will point to some aspects of the nature of science that can be evidenced
by the study of this work.

Palavras chave: nature of science, history of physics, Einstein, quantization

Introducéo

Se levarmos em consideragdo as diversas pesquisas voltadas para o ensino de ciéncias que
vém sendo realizadas ao longo dos anos, percebemos que ha uma crescente énfase na Historia
e Filosofia da Ciéncia (HFC). Nesse sentido, muitas dessas pesquisas enfatizam carater
pedagdgico dessa abordagem (KRAGH, 1989; MARTINS 1990; MATTHEWS, 1994; 1995;
PEDUZZI, 2001; MARTINS, 2005; MARTINS, 2007; FORATO et al, 2011; FORATO et al,
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2012). Dentre as vantagens da utilizacdo de elementos da HFC, destacam-se a clareza
proporcionada em relacdo ao processo de construgdo da ciéncia, e uma possivel superagdo de
elementos puramente empiristas e indutivistas, em sua forma mais ingénua.

Atrelada a essa abordagem, observamos as crescentes pesquisas sobre Natureza da Ciéncia
(NdC), que tém nos alertado sobre a importancia dos conteddos metacientificos, ao discutir e
defender um saber além dos contetdos da ciéncia (ADURIZ-BRAVO, 2006). Além disso,
tém-se evidenciado que estudantes e professores apresentam concepgfes simplistas e
equivocadas sobre a pratica cientifica, tais como: forte crenga no método cientifico; uma viséo
de ciéncia que se desenvolve linearmente pelo acimulo de informacgdes, uma imagem de
ciéncia despretensiosa e neutra, apresentando interpretacdes simplistas sobre a natureza da
ciéncia e exibindo uma falta de compreensao das diferencas entre fato e evidéncia, observacéao
e experimentag&o, entre outras lacunas (GIL-PEREZ et al., 2001; LEDERMAN, 1992, 2007).

Os pesquisadores que estudam elementos de NdC estdo interessados em questfes que estdo
além da propria ciéncia e acaba elencando elementos que para eles sdo mais pertinentes.
Como apontado por Martins (2015) ndo had um consenso sobre a definicdo de NdC, o que
acreditamos levar cada pesquisador a uma definicdo. Nesse sentido, consideramos que ela
pode ser vista como um conjunto de conhecimentos sobre a ciéncia que trata dos seus
métodos, objetivos, limitacdes, influéncias etc. De acordo com os PCNEM (2000), a
compreensdo e utilizagdo da ciéncia faz parte das metas atuais da educagdo. Assim, devemos
reconhecer o sentido historico da ciéncia, analisando seu papel na vida humana em diferentes
épocas e seu processo de desenvolvimento (acumulacdo, continuidade ou ruptura de
paradigmas). Pensando dessa forma, podemos admitir que a utilizacdo de alguns episodios
historicos da ciéncia pode contribuir para a discussdo de aspectos da NdC em sala de aula,
uma vez que possibilita uma visdo mais profunda e detalhada do processo de construcao do
conhecimento cientifico, esclarecendo questdes postas de modo inadequado e distorcido ou
que sao discutidas numa abordagem a-historica.

A selecdo do episddio historico deve ser pensada com cautela, de modo que seja possivel
extrair caracteristicas que permitam o entendimento de questBes referentes ao momento
histérico estudado, mas que estdo além do proprio conhecimento cientifico, ou seja, ao
estudar esse episddio, devemos nos colocar diante das problematicas na estruturacdo de uma
teoria, bem como pensar de modo a romper com as ideias fragmentadas presentes em alguns
materiais. Nesse sentido, nosso trabalho apresenta um estudo histérico de um dos artigos de
Einstein, evidenciando que a constru¢do do conhecimento cientifico ndo é simples e linear
como geralmente se acredita, possibilitando a compreensdo de diversas caracteristicas
relevantes da natureza da ciéncia.

O artigo

O ano de 1905 ficou conhecido como o “ano miraculoso” de Einstein em decorréncia
da publicacdo de cinco importantes trabalhos que trouxeram varias contribuicGes para Fisica.
Essas cinco obras foram publicadas na influente revista alema Annalen der Physik, e tratam
sobre a teoria da relatividade especial, a explicagdo do movimento browniano, a equivaléncia
entre massa e energia, a quantizacdo do campo de radiacéo (frequentemente referido como o
artigo do efeito fotoelétrico) e a sua tese de doutorado, que abordava um novo método de
determinacédo de dimensdes moleculares.

Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia 2



XII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacédo em Ciéncias — Xl ENPEC
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN — 25 a 28 de junho de 2019

Mesmo diante da relevancia de todos esses trabalhos, alguns deles ganharam maior
notoriedade e popularidade entre pesquisadores e interessados pela temética; é o caso de seu
artigo sobre quantizacdo de energia. O artigo foi submetido para publicacdo em 17 de marco
de 1905, e publicado em 9 de junho do mesmo ano. Intitulado Uber einen die Erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (Sobre um ponto de vista
heuristico a respeito da producgdo e transformacdo da luz), ficou bastante conhecido por ter
recebido o prémio Nobel em 1921. De uma maneira geral, esse artigo conseguiu trazer uma
explicagdo plausivel para trés fendmenos experimentais ja conhecidos em sua época, mas que
ainda ndo tinham explicacéo satisfatoria: radiacdo de corpo negro, fluorescéncia, e a producao
de raios catodicos por luz ultravioleta (atualmente conhecidos como a fotoionizacéo, a
fluorescéncia e o efeito fotoelétrico).

Como é destacado no titulo de seu artigo, esse trabalho é uma analise heuristica, sem
referéncias ou “comprovagfes” experimentais, partindo basicamente de suas concepcoes
teodricas. Einstein apresenta uma comparacdo entre a luz e um gas ideal, admitindo que de
mesmo modo que um gas ideal é composto por moléculas, a luz também seria composta por
corpusculos. Matematicamente, essa comparacdo também é admissivel, pois a entropia para
radiacdo de Wien e para lei dos gases ideais poderia ser expressa de forma semelhante.
Einstein propde o que considerou a mais revolucionaria de suas hipdteses: a de que a luz
comporta-se como se fosse constituida de unidades elementares de energia (corpusculos)
proporcional a sua frequéncia.

Nas primeiras paginas de seu artigo, Einstein (1905) descreve algumas divergéncias existentes
entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatéria e deixa evidente seu posicionamento
favoravel a teoria corpuscular. Segundo ele, na teoria da matéria (corpuscular), ha a
possibilidade de se especificar completamente um sistema por meio de um numero finito de
guantidades mecanicas, 0 que nao ocorre com a teoria eletromagnética (ondulatéria). Ele
admite que a teoria ondulatdria seja eficiente para descrever fendbmenos puramente Opticos
(reflexdo, interferéncia, entre outros dessa natureza). No entanto, se temos situacées em que
precisamos considerar a interacdo entre luz e matéria, ndo faz sentido considerar essa energia
(luz) como sendo ondulatoria, pois com essa suposicao, ndo se pode explicar fenbmenos em
que haja a emissao e absorcao de luz.

Einstein sugere que, para explicacdo de alguns fenémenos, como é o caso da radiacdo de
corpo negro, fluorescéncia, producdo de raios catddicos por luz ultravioleta € conveniente
adotar que a energia luminosa esteja distribuida de forma descontinua no espago. A partir
dessas consideracdes, ele passa a adotar a ideia de atomos de energia localizados — 0s quanta
de energia. Contudo, essa ideia era incompativel com a Fisica classica, tanto no que se refere
aos seus conceitos quanto ao formalismo matematico, portanto, ndo faria sentido utilizar as
equacOes de Maxwell para estruturar sua teoria.

Desse modo, Einstein recorre a lei de W. Wien para fundamentar seu artigo. O estudo de
Wien consistia na verificacdo da distribuicdo do comprimento de onda da radiacdo de uma
cavidade térmica, que supunha que quando o volume de um gas sofresse variacdes, 0
comprimento de onda deveria mudar por efeito Doppler. Nesse sentido, Wien ainda
considerou que quando o volume de determinada substancia variasse de modo adiabatico, ou
seja, sem que houvesse trocas de calor com o ambiente externo, a sua temperatura e a
frequéncia deveriam variar de forma proporcional entre si (WHEATON,1983).

Com base em Wien, Einstein mostrou que a expressdo para dependéncia volumétrica da
entropia da radiacéo, dentro dos limites de uma determinada frequéncia, tem forma similar a
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entropia de um gas ideal, concluindo que a radiacdo monocromatica de baixa densidade se
comporta termodinamicamente como sendo constituida de quantum de energia de magnitude

F.Bw . . . ~ A~ . .
%. Conseguindo assim trazer uma explicagédo para esses fendmenos ja conhecidos, mas que
néo apresentavam uma explicagao consistente.

O que podemos aprender com esse artigo?

Ao longo da leitura desse material, surgem alguns questionamentos: Como esse artigo em
particular pode contribuir para melhor compreensdo do desenvolvimento do conhecimento
cientifico? Nosso breve estudo historico indica que, muitas vezes, as teorias originais dos
cientistas ndo sdo propagadas em sua forma original, mas sofrem significativas modificacdes
e sdo incorporadas nos modelos defendidos no periodo. Isso € evidenciado no trabalho de
Einstein em alguns momentos distintos.

1)  Aexplicacdo para o efeito fotoelétrico

Comumente, esse artigo de Einstein é definido como uma tentativa de explicar o efeito
fotoelétrico. Contudo, seu artigo € bem mais abrangente, ja que ele analisa trés interagdes da
luz com a matéria, tratadas sob a forma de quanta de energia: a regra de Stokes para
fluorescéncia; a ionizacdo dos gases pela luz ultravioleta (fotoionizacdo) e a producéo de raios
catddicos por ultravioleta (efeito fotoelétrico), como afirma Stachel (2005).

2) A originalidade de sua teoria

Einstein (1905) defende a originalidade de sua teoria ao introduzir essa concepcao de quanta
de luz, contudo, a descoberta da quantizacdo da radiacdo através do caminho Optico, feita de
forma independente da quantizacdo dos osciladores do corpo negro, ndo aparece de forma
exclusiva no artigo de Einstein. A histéria factual admite que essa ndo seja uma inovagdo
proposta por ele, pois, Joseph John Thomson ja tinha desenvolvido, em 1904, uma teoria
eletromagnética que buscava explicar o aspecto granular da luz (PESSOA JR, 2005).

No entanto, ndo se pode também admitir que o trabalho de Einstein apareca apenas como uma
extensdo do trabalho de Planck. Ao longo de seu artigo, € possivel perceber que ha uma
divergéncia significativa entre a estruturagéo de suas teorias, bem como sua validade. Ou seja,
a ideia de Einstein foi explorar uma analogia que descobriu entre as expressdes da entropia
para a radiacdo emitida por um corpo negro (ndo dos osciladores como pensou Planck), no
limite de validade da lei de Wien, e da entropia de um gas dada pela teoria cinética
(JAMMER, 1966).

3) A natureza dual da luz

Outra questdo se refere ao fato de se atribuir a Einstein a primeira elaboracdo de uma teoria
dualistica para luz. Einstein descreve sua teoria de modo puramente corpuscular. Obviamente,
devemos salientar que Einstein ndo descarta a teoria ondulatoria, reconhecendo que seu uso é
valido e eficiente para estudar fenémenos Opticos. No entanto, para a estruturacdo desse
artigo, ele trata a luz como sendo constituida unicamente por particulas e, em momento
nenhum, assume a luz como tendo caracteristica dual, como mencionado por Martins (2014).

4) A aceitacgdo do trabalho de Einstein

Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia 4



XII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — Xl ENPEC
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN — 25 a 28 de junho de 2019

Contrariando a ideia da genialidade de Einstein, é necessario mencionar que esse trabalho
teve baixa repercussao e pouca aceitacdo pela comunidade cientifica por um longo periodo,
como afirma Wheaton (1983). Ainda de acordo com esse autor, fendbmenos dessa natureza
foram parcialmente elucidados em anos anteriores pela hipotese do gatilho de Lenard, com a
propositura de que a luz de curto comprimento de onda, ao incidir sobre um metal, faz com
que haja a ejecdo de elétrons. Essa hipotese era estruturada com base na teoria ondulatéria e
foi considerada, por muitos anos, como sendo a explicacdo mais aceitavel para o fenémeno,
dispensando uma explicacéo divergente.

Inicialmente, a grande maioria dos artigos publicados a partir de 1905 sinalizava em oposicao
a teoria de Einstein, refutando-a em fungdo da concepcdo dada por Planck a interacdo
radiacdo/matéria. Como exemplo, podemos citar os discursos de Planck e outros cientistas
sobre Einstein, quando este foi indicado a Academia Prussiana de Ciéncias, em 1913.
Segundo Jammer (1966, p. 43), ao descrever o perfil do indicado, os cientistas apontaram-Ihe
diversas contribuicGes a ciéncia, apesar de em alguns casos, a exemplo da hipdtese de quanta
de luz, ter “perdido o alvo”.

5) Sobre a Natureza da Ciéncia (NdC)

Esse artigo nos coloca diante de algumas questdes interessantes e que podem ser discutidas
em sala de aula em termos de elementos da NdC. Desse modo, destacamos:

» A importancia dada ao empirico para construcdo do conhecimento cientifico. Nesse
artigo, lidamos com uma teoria heuristica, em que ndo ha presenca de atividades
empiricas. Sera que isso pode comprometer a validade e/ou eficiéncia do
conhecimento cientifico?

» O artigo apresenta uma forte base matematica para estruturar sua teoria. Seria a
matematica a linguagem para se produzir ciéncia? E possivel trazer uma teoria
cientifica sem matematica?

» O artigo de Einstein traz uma nova explicacdo para alguns trabalhos ja existentes. A
ciéncia estd em constante mutabilidade. Seria a ciéncia um “empreendimento”
provisorio?

» O artigo de Einstein faz uma descri¢do heuristica, fato que, de acordo com Wheaton
(1983), trouxe algumas dificuldades para aceitacdo dessa teoria. Existiria entdo um
método de se produzir conhecimento cientifico? Deveria ser o conhecimento objetivo
e/ou empirico uma imagem real da ciéncia?

A analise pontual desse artigo no presente trabalho indica que, em alguns casos, as teorias dos
cientistas ndo sdo propagadas nos mesmos moldes em que foram escritas, mas sofrem
significativas modificacdes e sdo incorporadas nos modelos defendidos no periodo vigente de
sua analise. As divergéncias entre a teoria ondulatdria e corpuscular presentes fortemente ao
longo dos séculos acabaram sendo resinificadas e as criticas sofridas pela concepc¢édo
corpuscular aparecem de forma bastante discreta, culminando numa ideia inadequada de que a
ciéncia de Einstein esteve imune a questionamentos e manteve sempre superioridade em
relacdo a outras teorias para a luz.

Consideracoes finais
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As divergéncias entre o que seria consensual nas discussdes de NdC evidenciam a
complexidade do assunto e alertam para a impossibilidade de se estabelecer esse consenso,
mas, apontam para uma grande variedade de possibilidades para discussao sobre ciéncia.
Nesse sentido, a HFC é um dos caminhos possiveis para se introduzir discussdes sobre a NdC
em sala de aula. O estudo do artigo pode oferecer uma ampla discussdo sobre o processo de
construcdo e divulgacdo da explicacdo de fendmenos da fotoeletricidade, suas influéncias na
comunidade cientifica a época e a sua rejeicdo inicial, 0 que mostra que a natureza da ciéncia
ndo é trivial e de facil entendimento, mas oferece uma riqueza de detalhes fascinante.
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