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Este estudo encerra uma série artigos que apresentam interpretagoes classicas propostas para o efeito fotoelétrico
entre os anos 1902 e 1913. Em particular, o foco deste texto é a “teoria da agao fotoelétrica” desenvolvida por
O. W. Richardson, cujos fundamentos sdo principios termodindmicos e estatisticos. Tomando como referéncia
elementos da historiografia moderna das ciéncias, foram realizadas leituras e andlises de fontes primérias e
secundarias. Como resultado, foi possivel construir uma narrativa histérica abordando a génese, desenvolvimento
e as razdes para rejeicdo dessa teoria, a partir de uma visdo problemética e histérica da atividade cientifica. Este
trabalho, em conjunto com os dois anteriores, oferece perspectivas histéricas adicionais sobre as diversas tentativas
de evitar, tanto quanto possivel, a hip6tese de “quantum de luz” proposta por Einstein.
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This study concludes a series of papers that present classical interpretations proposed for the photoelectric
effect between 1902 and 1913. In particular, the focus of this text is the “photoelectric action theory” developed
by O. W. Richardson, whose foundations lie in thermodynamic and statistical principles. Drawing on elements of
modern historiography of science, readings and analyses of both primary and secondary sources were carried out.
As a result, it was possible to construct a historical narrative addressing the genesis, development and the reasons
for the rejection of this theory, from a problematic and historical perspective of scientific activity. Together with
the previous two papers, this work offers additional historical perspectives on the various attempts to avoid, as

far as possible, the Einstein’s “light quantum” hypothesis.
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1. Introducgao

“O Prémio Nobel de Fisica de 1928 foi con-
cedido ao Prof. O. W. Richardson por suas
pesquisas sobre a emissdo de eletricidade de
materiais incandescentes, e, em particular,
por suas investigacoes das leis que governam
a taza de emissao de elétrons. [...] A ‘Te-
oria Eletronica da Matéria’ de O. W. Ri-
chardson é bem conhecida dos estudantes de
eletricidade e fisica atomica e, embora tenha
stdo publicada entre o advento das teorias
do datomo de Bohr e Wilson-Sommerfeld, e
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com forte viés cldssico, ainda é amplamente
utilizada Tl

O fisico britdnico Owen Willans Richardson (1879-
1959) dedicou grande parte de sua carreira & investigagao
das propriedades do elétron, com énfase nos fenémenos
de emissao termionica e fotoelétrica. No inicio da década
de 1910, em colaboragdo com Karl Taylor Compton
(1887-1954), conduziu experimentos que forneceram as
primeiras evidéncias da relagdo linear entre a energia
dos fotoelétrons e a frequéncia da luz incidente, con-
forme prevista por Albert Einstein em 1905 [I 2].
Essa relacao, é expressa pela “lei do efeito fotoelétrico”
(V.e = 1/2 mv? = hv — ¢), segundo a qual “[...] o
potencial de corte [V], quando colocado no grifico em
coordenadas cartesianas, em funcéao da frequéncia da luz

I News and Views, Nature, 124, 814 (1929).
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incidente, deve fornecer uma linha reta cuja inclinacao é
independente da natureza da substancia em anélise’ﬂ 3.

Em retrospectiva, essas investigacdes forneceram
suporte inicial e anteciparam os resultados mais con-
clusivos sobre a validade da “lei do efeito fotoelétrico”,
especialmente aqueles obtidos pelo fisico americano
Robert Andrews Millikan (1868-1953) entre 1914 e 1916.
No entanto, assim como muitos outros cientistas da
época, embora estivesse disposto a aceitar a lei derivada
por Einstein para as emissdes fotoelétricas, Richardson
rejeitava de maneira contundente a proposta da teoria
revoluciondria dos “quanta de luz”.

Como resposta, em uma série de artigos publicados
entre 1912 e 1916, ele desenvolveu uma interpretacgio
classica — conhecida como “teoria da acao fotoelétrica” —
fundamentada em principios termodindmicos e estatisti-
cos. Contudo, mesmo sendo construida em um arcabougo
tedrico consolidado, essa teoria fracassou em atrair
outros fisicos em sua defesa [3].

A rejeicdo da interpretacdo classica de Richardson
para o efeito fotoelétrico insere-se no complexo con-
texto historico-cientifico do desenvolvimento da Fisica
Moderna nas duas primeiras décadas do século XX. Um
periodo marcado, de um lado, pelo ceticismo e rejeicao a
teoria quéntica da radiagao proposta por Einstein e, por
outro lado, pela auséncia de interpretagdes classicas [6]
ou semicléssicas [7] consistentes com as evidéncias em-
piricas disponiveis.

O historiador da ciéncia Bruce R. Wheaton escreveu
em 1983: “A teoria de Richardson merece um exame mais
minucioso do que tem recebido” [8), p. 237]. Desde entao,
alguns poucos estudiosos internacionais aprofundaram
essa questao [5 9, [10], com destaque para o trabalho
do historiador israelense Shaul Katzir [5]. Entretanto,
essa discussdo ainda permanece ausente da literatura
brasileira voltada ao ensino de ciéncias e a divulgacao
cientifica.

Com o intuito de contribuir para o preenchimento
dessa lacuna, realizamos um levantamento bibliografico
e uma andlise documental de fontes primérias (arti-
gos originais) e secunddrias (estudos interpretativos).
O presente texto configura-se como um “Ensaio Historico
sobre Fisica Moderna” e encerra a série de artigos
dedicados as interpretagoes classicas e semiclassicas

2 No artigo de 1905, intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico
a respeito da produgdo e transformagdo da luz” [3|, Einstein
aplicou sua equagdo tedrica a um unico caso especifico: luz
ultravioleta (A = 291 nm) incidindo sobre uma superficie metélica
de zinco (no vécuo), obtendo um potencial de corte de 4,3 volts.
Ao comparar esse valor com dados experimentais publicados por
Philipp Lenard em 1902 [4], concluiu que o seu resultado tedrico
estava em concordancia com a ordem de magnitude observada.
Portanto, na época de sua primeira publicagdo, ndo havia uma
ampla gama de evidéncias empiricas que validassem a “lei do
efeito fotoelétrico” e, consequentemente, a ideia dos “quanta de
luz”. Contudo, as investigagbes Lenard traziam a tona, de forma
bastante precisa, a observacdo notavel de que a velocidade com a
qual o elétron é ejetado de um metal pela luz ultravioleta ou por
raios X é independente da intensidade da radiagao incidente.
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propostas para o efeito fotoelétrico entre os anos de 1902
e 1913 [} [7].

Embora este trabalho dialogue com estudos internaci-
onais predecessores, em particular com o de Katzir [4],
é importante ressaltar que sua organizacao e densidade
analitica se orientam por finalidades proprias. O inte-
resse aqui nao é apenas descrever a trajetéria e analisar
a rejeicao da “teoria da acdo fotoelétrica” de Richard-
son, mas contextualiza-la em fungao de trés dimensoes
complementares: (i) a valorizagdo critica das tentativas
classicas de interpretagdo do efeito fotoelétrico; (ii) a
analise de suas fragilidades internas sob uma perspec-
tiva histérica; e (iii) as implicagdes didéticas de seu
desconhecimento generalizado no processo de formacéao
cientifica de professores de fisica. Trata-se, assim, de uma
abordagem voltada especificamente para professores e
estudantes de fisica — tanto da graduagao quanto da pos-
graduacdo — com énfase na reconstrugao histérica como
ferramenta de ensino e reflexdo epistemoldgica.

Sugerimos que a compreensao dos aspectos envolvidos
no episédio histérico da formulacdo e rejeicdo da “teoria
da agdo fotoelétrica” pode contribuir para a descons-
trucdo de narrativas pseudo-histéricas ainda recorren-
tes em livros diddticos. Essas narrativas transmitem a
concepgao errénea de que as observagoes experimentais
desse fendomeno eram inexplicéveis pela teoria classica do
eletromagnetismo (fisica cldssica) e que, por isso, a teoria
dos “quanta de luz” foi aceita de maneira incontroversa
e inevitavel, apresentando-a como unicamente possivel
e até mesmo natural. Argumentamos, ainda, que a
propagacao e a perpetuagao de tais narrativas pseudo-
histéricas sdo favorecidas em um ambiente no qual ha
pouca discussao histérica sobre o assunto.

Em nosso entendimento, as discussdes sobre as tenta-
tivas classicas e semicldssica de interpretacao do efeito
fotoelétrico possibilitam que professores e estudantes
analisem o periodo de rejeicao a “hipdtese do quantum
de luz” de forma menos anacronica. Além disso, texto
oferece subsidios que facilitam a problematizacdo e a
reflexdo sobre outros aspectos histéricos, filoséficos e
sociolégicos da(s) ciéncia(s), tais como: o papel das
pressuposigoes tedricas na interpretagao dos dados em-
piricos observaveis, a diferenga entre leis e teorias, e os
multiplos fatores que influenciam o processo de validagao
e aceitacao de conhecimentos cientificos — aspectos cujas
discussoes em disciplinas de Histéria da Fisica e afins
nem sempre Sao triviaisﬂ

2. Preambulo: Teoria Explicativa ws.
Teoria Fenomenolbgica

No contexto histérico-cientifico de busca por uma teoria
classica ou semiclassica como interpretacao alternativa

3 Uma problematizagio sobre alguns aspectos da Natureza das
Ciéncias (NdC), especificamente no contexto histérico-cientifico da
construcdo de uma teoria para o efeito fotoelétrico, foi realizada a
partir da andlise da Nobel Lecture de Philipp Lenard (cf. Ref. [I1]).
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para as observagoes do efeito fotoelétrico, dois fatores
foram decisivos para abandono ou rejeicdo das pro-
postas formuladas, respectivamente, por Philipp Le-
nard [], Arthur Hass [12], Joseph J. Thomson [I3], [14] e
Sommerfeld-Debye [15]: (i) o acimulo de inadequagdes
empiricas desses modelos diante dos dados experimentais
disponiveis e (ii) a aceitacio da teoria atdmica de
Niels Bohr (1885-1962) a partir de 1913, a qual era
incompativel com as diferentes concepgoes de estrutura
da matéria que fundamentavam essas teorias [6].

Em contraste, a interpretacao classica formulada por
Richardson [I6], que serd abordada a seguir, possui uma
caracteristica epistemoldgica particular que a resguarda
desses dois fatores enquanto obsticulos intransponiveis:
trata-se de um modelo construido com o propésito de
evitar o compromisso com hipdteses ainda nao cor-
roboradas sobre entidades microscopicas ou processos
ainda nao observaveis diretamente, como a estrutura dos
atomos ou a natureza da luz. Em suas palavras:

Por ora, desejo evitar a discussao sobre a
questao controversa da natureza da interagao
entre as partes materiais do sistema e a
radiagdo etérea; e limitar minhas observagoes
as conclusdes que podem ser inferidas a
partir da existéncia de uma condicao esta-
tisticamente estével dessas radiagoes [eletro-
magnéticas| etéreas e eletronicas [16].

Ou seja, Richardson opta por uma abordagem episte-
moloégica que objetiva ser o mais independente possivel
de suposigoes especulativasﬁ ou postulagoes hipotéticas
relacionadas a estrutura atomica, a natureza da luz e
aos mecanismos detalhados da interagdao entre matéria
e radiagdo, apoiando-se, fundamentalmente, em relagées
estatisticas entre grandezas macroscopicas.

Todavia, essa escolha metodolégica nao significa elimi-
nar por completo o uso de hipéteses tedricas ou mesmo
especulativas — como se vera, por exemplo, na suposi¢ao
de que “a energia esta dividida entre as vibracoes etérea
e a parte do material do sistema” [16]. O ponto central
é que ele nao deseja investigar a natureza ontoldgica
das entidades fisicas envolvidas, nem propor mecanismos

4 As expressdes “postulacdes hipotéticas” e “suposicdes especula-
tivas” sdo usadas aqui em sentido interpretativo, e ndo reproduz
o vocabulério original de Richardson. Como observado no trecho
destacado, ele usa a express@o “questdo controversa” (“vezed
question”, em inglés), que indica justamente sua recusa em entrar
no mérito de debates ainda nao resolvidos sobre a interagao entre
matéria e radiagdo. Nosso objetivo é caracterizar, de maneira
interpretativa e tedrica, o contraponto epistemolégico entre a
abordagem de Richardson e outras tentativas contemporaneas que
partiam de modelos estruturais da matéria e da radiagdo. Essa
leitura é compartilhada por outros historiadores como Katzir,
quando afirma que “ao aplicar a termodinadmica e consideragoes
estatisticas, Richardson evitou especulagbes tanto sobre a
estrutura dos dtomos quanto sobre a natureza da luz” [5]; e por
Stuewer, segundo o qual “Richardson adotaria os métodos da
termodindmica, que evitam explicitamente hip6teses sobre
o micromundo” [I0} p. 61].
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causais subjacentes para explicar essa divisao de energia.
Em vez disso, concentra-se nas consequéncias estatisticas
de uma condi¢do de equilibrio termodindmico entre
elétrons emitidos e absorvidos por uma material fotos-
sensivel. Assim, sua abordagem distingue-se justamente
por evitar compromissos ontolégicos com modelos in-
ternos da matéria ou com teorias sobre a interagdo
entre matéria e radiagdo, privilegiando uma descrigdo
macroscopica baseada em regularidades observaveis.

Por essas razoes, a “teoria da agdo fotoelétrica” é
caracterizada como uma abordagem macroscopica e des-
critiva do fendmeno de emissao fotoelétrica, em contraste
com as demais tentativas classicas e semicldssicas — como
as de Lenard, Hass, Thomson e Sommerfeld-Debye —
que sdo classificadas como abordagens microscépicas e
explicativas, voltadas para a modelagem de processos
atémicos de absor¢io e emisséo de luz [5].

Esse cardter descritivo e macroscépico configura o que
se denomina de “interpretacio fenomenologica”. Nesse
caso, a descri¢cao do fendémeno é construida com o auxilio
de um numero minimo de leis cientificas — em geral,
duas ou trés —, as quais ja possuem certo consenso sobre
sua corroboragdo empirica, sem sugerir um processo
causal mais profundo para sua ocorréncia, nem explicar
a natureza ontolégica das entidades fisicas [5]. A “teoria
da agao fotoelétrica”, nesse sentido, ndo busca explicar
como de fato ocorrem as emissoes fotoelétricas, mas
apenas descrever relagbes centrais de causa e efeito
entre variaveis observéveis, e restritas somente aquelas
com correspondéncias empiricas consolidadas entre os
cientistas.

A “teoria da agdo fotoelétrica” tem como fundamento
central a aplicacdo de principios termodinamicos e con-
sideracOes estatisticas e seu foco estd na descricao do
comportamento coletivo dos elétrons, tratados como
uma espécie de “atmosfera eletronica” ou “gas eletronico
perfeito”, em equilibrio com a radiagdo incidente. Sao
esses elementos conferem & teoria de Richardson para
emissoes fotoelétricas um carater predominantemente
fenomenolégicd?] [5].

Por certo, muitos modelos cientificos conhecidos na
Historia da Fisica se desenvolveram-se a partir de
suposigoes especulativas e postulagdes hipotéticas, es-
pecialmente aqueles que tratavam de um problema
novo. Conforme afirmou Karl Popper em A Ldgica
da Descoberta Clentifica, “é impossivel negar que, a
par de ideias metafisicas que dificultaram o avanco da
ciéncia, tém surgido outras — tais como como o atomismo
especulativo — que o favoreceram” I8, p. 36].

5 No contexto histérico-cientifico e tecnolégico do final do século
XIX, na area da termodinamica, as teorias do tipo fenomenoldgicas
eram predominantes, enquanto em outras areas da Fisica, como a
mecanica, a ondulatéria e o eletromagnetismo, as teorias de carater
explicativo eram mais valorizadas. Para uma breve discussdo
sobre o significado alemao do termo “fenomenolégico”, ver Shaul
Katzir [17].
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A teoria quantica da radiacao e a aplicacao heuristica
da “hipotese do quantum de luz” de Einstein, por exem-
plo, possui um cardter predominantemente explicativo e
especulativo, a medida em que sugere um mecanismo
detalhado e causal sobre como ocorrem as emissoes
fotoelétricas, resultantes da interacao entre a radiacgéo
eletromagnética e a matéria (dtomos, moléculas, elétrons
ou outras particulas), sem uma base empirica consoli-
dada (cf. nota de rodapé n. 2).

Portanto, a diferenca entre as abordagens propostas
por Einstein (explicativa) e Richardson (fenomenolé-
gica) para a interpretagdo do efeito fotoelétrico estd na
restricdo epistemoldgica adotada por este ultimo, que
evita de forma deliberada e voluntaria o uso hipdteses
tedricas que extrapolem o dominio do observavel e do
estatisticamente inferivel.

3. A “Teoria da Ac¢do Fotoelétrica” de
O. W. Richardson

3.1. Génese e desenvolvimento

Em 1906, Richardson foi nomeado professor de Fisica
na Universidade de Princeton, nos Estados Unidos.
Naquela época, ele ji havia estabelecido uma soélida
reputacgdo como fisico tedrico e experimental no estudo
das propriedades dos elétrons, especialmente em relacao
as emissoes termiénicasﬂ (Figura [1). Esse fendémeno
refere-se & emissao de elétrons a partir de uma superficie
metalica quando aquecida a temperaturas da ordem de
2000 K [19].

De acordo com o historiador dinamarqués Ole
J. Knudsen [9, p. 232], o crescente interesse da comu-
nidade cientifica nessa area de pesquisa naquela época
“l...] deveu-se, por um lado, a sua relevincia para o
importante progresso da tecnologia de radio, e por outro,
as suas implicacOes tedricas para a teoria eletronica
dos metais, em particular, no que diz respeito as suas
propriedades termoelétricas”.

As primeiras investigagdes de Richardson sobre acgéo
fotoelétrica foram motivadas pelo desejo de elimina-la
como fonte de interferéncia em seus testes experimen-
tais sobre emissoes termionicas em metais altamente
eletropositivosﬂ Durante esses estudos preliminares,

6 De acordo com Ole J. Knudsen [9], entre 1901 e 1914, Richardson
publicou cerca de 30 artigos abordando diferentes aspectos da
“emissdo termidnica” — termo que ele préprio cunhou para o
fenomeno [O. W. Richardson, Philosophical Magazine 17, 813
(1909)]. J& em 1901, Richardson havia derivado sua famosa
equagao para a taxa de emissdo de elétrons por superficies quentes
(equacdo 1 deste ensaio), embora, mais tarde, tenha corrigido
o fator TV/2 para T2. Richardson recebeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1928, “por seu trabalho [experimental e tedrico] sobre o
fendmeno termidnico, e especialmente pela descoberta da lei que
leva seu nome”.

7 Outra fonte de perturbagio no fluxo de elétrons eram os gases
residuais, os gases ocluidos no metal, as impurezas no filamento
quente, entre outros fatores. “Em 1913, I. Langmuir, da General
Electric, forneceu a Richardson amostras de tungsténio dictil e
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Figura 1: O fisico britdnico Sir Owen Willans Richardson
sentado em seu laboratério, cercado por equipamentos e instru-
mentos de medicdo relacionados a emissdo termidnica. Fonte:
Encyclopaedia Britannica, Inc.

ele concluiu que havia nitidas similaridades entre as
relagoes causais associadas as emissoes termionicas e
fotoelétricas. O aquecimento de superficies metdlicas
geralmente resulta na emissdo de elétrons e de radiagao,
0 que sugeria uma conexao intrinseca entre elétrons e
radiagdo. Esse fato o levou a suspeitar que os efeitos
termionicos poderiam, na verdade, ser provocados pela
fotoeletricidade gerada pela radiagdo térmica no interior
dos metais [5] 9} [10].

Richardson interpretou o fenémeno da emissao termi-
onica de forma andloga ao processo de evaporagao de
moléculas na superficie de um liquido. Com base nessa
analogia, ele desenvolveu um modelo de andlise termo-
dinamica estatistica a partir da suposicdo hipotética de
que uma “massa de gas eletronico” atravessa a superficie
metalica de dentro para fora. O éxito alcangado por esse
modelo na interpretacdo da emissao termidnica ao longo
da tdltima década levou Richardson, de forma quase
natural, a aplicar a mesma abordagem descritiva de
cardter macroscépico — e o mesmo método analitico —
ao fendémeno da fotoeletricidade [5], 9} [10].

No ano de 1912, Richardson publicou cinco trabalhos
dedicados especificamente & emissdao fotoelétrica [I, [16]
20H22]. No mais extenso deles, intitulado “Algumas
Aplicagoes da Teoria Eletronica da Matéria” [16], desen-
volveu as ideias centrais de sua teoria para o efeito foto-
elétrico, baseando-se em principios da termodindmica e
da estatistica. A discussdo sobre o fenémeno aparece de
forma sistemética na “Secéo §7: Sobre a Fotoeletricidade
e Fenomenos Relacionados”, onde delineou da seguinte
forma o enigma que tentaria solucionar:

ensinou-lhe a melhor maneira de remover o gas de seu aparelho.
Isso permitiu a ele observar de forma conclusiva que, pelo menos no
caso do tungsténio, a maior parte da corrente elétrica era originada
pelos elétrons de condugao” [0, p. 234].
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O problema imediato pode ser assim esta-
belecido: um sistema isolado contém uma
certa quantidade de energia. Essa energia
estd dividida entre as vibragdes etéreas e
a parte material do sistema de uma forma
que é perfeitamente definida, mas que deixa-
mos, por ora, indeterminada. Ha, portanto,
uma quantidade de energia definida, porém
indeterminada, a ser dividida entre os elé-
trons e outras porc¢des materiais do sistema.
O problema que precisamos resolver é: como
a energia esta dividida entre os elétrons sob
tais circunstancias? [16].

Richardson argumentou inicialmente que a solugdo
para o problema proposto — ou seja, o cdlculo da
distribuicdo da energia entre os elétrons — é inde-
pendente da distribuicdo de energia radiante presente
nesse sistema isolado. Em sua formulagdo tedrica, se
um elétron perdesse parte de sua energia em forma de
radiacao eletromagnética, imediatamente ocorreria uma
compensacao por outro elétron que ganharia exatamente
a mesma quantidade de energia, mantendo o balango
energético total. Assim, o sistema permaneceria, do
ponto de vista estatistico, inalterado — com ou sem a
presenca de radiacdo eletromagnética [16].

Em termos conceituais, Richardson estd idealizando
um sistema termodindmico isolado, no qual a energia
total se conserva. Nesse modelo, a radiacao eletromagné-
tica e a matéria (os elétrons e os constituintes atémicos)
coexistem em equilibrio, interagindo de forma continua,
porém sem trocas de energia com o ambiente externo.

A hipétese de sistema isolado, embora nao corres-
ponda a realidade experimental do efeito fotoelétrico,
cumpre um papel heuristiC(ﬁ relevante. Por um lado,
essa hipdtese é simplificadora, pois elimina a necessidade
de considerar um fluxo externo permanente de ener-
gia radiante para o sistema: embora a radiagdo esteja
presente, ela encontra-se em equilibrio interno com a
matéria. Por outro, possibilita o desenvolvimento de uma
analise termodindmica estatistica da distribuicdo da
energia entre elétrons, sem as complexidades associadas
a sistemas abertos irradiados externamente.

8 K comum na 4rea de Fisica Teérica a formulacdo de modelos
idealizados com valor heuristico. Um exemplo paradigmético é
o artigo de Einstein de 1905, no qual propde sua explicacdo
para o efeito fotoelétrico, intitulado “Sobre um ponto de vista
heuristico a respeito da produc@o e transformacao da luz” [3].
A palavra “heuristica” (do grego heuriskein, que significa “servir
para descobrir”) refere-se a estratégias de pensamento que, embora
incompletas ou provisérias, sdo Uteis para orientar investigagoes
e formular hipéteses plausiveis diante de conhecimentos ainda
limitados. Como explicam Hertwig e Todd [23, p. 449], o uso
do termo “heuristico” no titulo do artigo de Einstein expressa
a conviccdo de que a sua “hipétese de quantum de luz” —
embora talvez ainda incompleta ou até mesmo incorreta — era,
naquele momento, intelectualmente frutifera. Einstein escreveu
na introdugdo: “Neste trabalho, desejo apresentar a cadeia de
raciocinio e citar os fatos que me levaram por esse caminho,
na esperanca de que a abordagem aqui apresentada venha a se
mostrar util para alguns pesquisadores em suas investigagdes” [3].
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Ressaltamos, contudo, que a esséncia do efeito fotoe-
létrico, tal como observado experimentalmente, envolve
a interacdo de uma radiacao externa com uma superficie
metalica, caracterizando um sistema aberto e, portanto,
nao isolado. A idealizacdo de Richardson de um sistema
isolado — contendo radiagao e elétrons em equilibrio —,
portanto, nao busca reproduzir literalmente o cendrio
experimental das emissoes fotoelétricas, mas sim criar
um modelo de referéncia teérica a partir do qual se
possa definir as distribui¢oes energéticas e as condigoes
termodinamicas. Aplicagoes posteriores a sistemas re-
ais — incluindo aqueles com incidéncia de luz externa,
potenciais aplicados ou quebra de equilibrio — exigiriam
ajustes adicionais no modelo, o que o préprio Richardson
reconhece nos textos subsequentes.

Na sequéncia, Richardson se propds a analisar o
sistema isolado mais comum e mais simples de todos os
estudos de termodindmica: um cilindro hermeticamente
fechado com um pistdo movel Ele descreveu esse sistema
cilindro-pistao da seguinte maneira:

Imagine uma caixa cilindrica feita de uma
substancia material. As laterais e a parte
superior da caixa sao revestidas por uma
camada de uma substancia idealmente trans-
parente e nao emissora, mas a parte inferior
fica exposta ao interior da caixa. Um pistao
feito da mesma substéncia transparente ideal
[porém, completamente opaco aos elétrons]
pode se mover para cima e para baixo dentro
da caixa cilindrica, e estd inicialmente em
repouso na parte inferior. A caixa contém,
portanto, somente radiagao etéreaﬂ (...) A
medida que o pistdo se move para cima,
a quantidade de radiacdo etérea na caixa
permanece constante, mas o espago abaixo
do pistdo torna-se preenchido de elétrons
emitidos pela substincia [isto é, por uma
“radiagao eletrénica’m que forma uma “at-
mosfera eletronica”]. (...) Movendo o pistdo

9 Em seus artigos, Richardson utiliza com frequéncia a expres-
sdo “radiagdes etéreas” (“ethereal radiations”, em inglés) para
designar a radiagdo eletromagnética em equilibrio com elétrons
livres dentro de um sistema isolado. Esse vocabuldrio remonta
a tradi¢do da teoria classica do eletromagnetismo, em especial
a teoria ondulatdria da luz, segundo a qual as ondas eletro-
magnéticas se propagavam por um meio continuo e eldstico — o
éter luminifero — que permeava todo o espaco. Nesse contexto,
“vibragao etérea” referia-se as oscilagdes dos campos elétrico e
magnético nesse meio hipotético [24] p. 291]. No caso especifico dos
artigos de Richardson, o conceito de “radiagdo etérea” corresponde
funcionalmente a radiagao térmica eletromagnética em equilibrio,
cujas propriedades dependem apenas da temperatura do sistema,
conforme estabelecido pela teoria classica do eletromagnetismo,
sem implicar compromisso ontolégico com a existéncia fisica do
éter luminifero.

10 No inicio do século XX, o termo “radiacdo” era usado de forma
mais ampla do que hoje, significando qualquer forma de transfe-
réncia de energia ou de emissdo de “algo” a partir de um corpo,
especialmente se envolvesse propagacdo no espago. Assim como
havia “radiagdo caldrica”, “radiagdo eletromagnética” e “radiagao
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para cima e para baixo, os elétrons podem
ser bombeados para fora e para dentro da
substancia de maneira reversivel [16].

A Figura [2] ilustra a representagio esquemédtica do
sistema cilindro-pistao idealizado por Richardson.

Parede
transparente
nao emissora

/

Pistdo mével \ y z:diacéo
(%ngf%ﬁg)s 7 eletromagnéttica

Elétrons

Figura 2: Representacdo idealizada de um sistema isolado
contendo radiacdo eletromagnética e material fotossensivel.
O pist3o, opaco aos elétrons, permite a formac3o reversivel de
uma “atmosfera eletrénica” ao ser elevado, emitindo elétrons
da base para o interior da caixa, sem alterar a quantidade de
radiacdo presente no sistema. Fonte: Elaboracdo prépria.

O fisico britanico destacou outras duas condigbes de
contorno iniciais que devem ser satisfeitas nesse sistema
termodindmico ideal. Em primeiro lugar, as paredes da
caixa cilindrica estdo sempre a mesma temperatura,
uma vez que o sistema estd em contato térmico e
elétrico com uma imensa massa indefinida de matéria
condutora externa. Em segundo lugar, tanto no interior
quanto no exterior da caixa, a densidade de radiagdo
deve ser sempre a mesma, pois o material que constitui
o sistema cilindro-pistdo é perfeitamente transparente.
Assim, nenhum trabalho é realizado por diferenga de
pressdo sobre o sistema [16].

Considerando um deslocamento infinitesimal ascen-
dente do pistdo, cuja consequéncia é o correspondente

corpuscular” (como os raios catddicos, raios alfa [a] e beta [8]),
a emissdo de elétrons por aquecimento (efeito termiodnico) foi
entendida como uma radiagdo de particulas carregadas — dai o
termo “radiagdo eletronica”. Richardson via paralelos formais e
estatisticos entre a emissdo de elétrons e a radiagdo eletromagné-
tica. Em seu modelo termodindmico, ambos os tipos de “radiagao”
(a eletromagnética e a eletronica) eram considerados formas de
energia emitidas por corpos aquecidos, sujeitas a distribuigoes
estatisticas em equilibrio termodindmico. Em suas palavras: “Uma
breve reflexdo, no entanto, mostrard que, em suas relagdes com a
matéria e com a temperatura, a emissdo eletrénica estd exatamente
na mesma posicdo geral que a radiacdo eletromagnética “eté-
rea” [16]. Ou seja, ele enfatizava a fungdo macroscépica andloga de
ambas: transportar energia para o meio externo como resposta a
variacGes de temperatura. Na fisica contemporanea, fazemos uma
distin¢do clara entre “radiagdo eletromagnética” (propagagio de
campos [f6tons]) e “emissdo corpuscular” (emissdo de particulas
materiais [como elétrons]).
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aumento da entropia no sistema devido a emissao de
um tUnico elétron, e assumindo a validade da expressao
p = nR.T, de acordo com a equacdo de Clausius-
Clapeyron para gases perfeitos, Richardson usou, como
ponto de partida fundamental para o desenvolvimento
do seu modelo idealizado, que a concentracao de elétrons
presentes na chamada “atmosfera eletronica”, isto é, o
nimero de elétrons por unidade de volume (n)
que preenche o espago imediatamente abaixo do pistao,
é fungdo da temperatura e calculada por:

n = Ael #=T (1E

em que (T) é a temperatura absoluta, (4) é uma
constante caracteristica do material e independente da
temperatura, (k) é a constante do gds para uma Unica
molécula, ou seja, a constante de Boltzmann (portanto,
a energia cinética de um tnico elétron é 3kT/2), e (w) é o
“calor latente de evaporacao eletrénica’ﬁ calculado para
um unico elétron (no sistema CGS: centimetro-grama-
segundo), um conceito andlogo ao de “funcao trabalho”
para descrever a perda de energia do elétron no interior
do 4tomo antes de sua emissio fotoelétricall3]

A equacdo expressa a relagdo entre a concentragao
de equilibrio dos elétrons na atmosfera proxima a su-
perficie de qualquer substancia, independentemente de o
modo de emissio ser termionico ou fotoelétricd™ A ideia

11 Em 1901, Richardson demonstrou que cada unidade de &rea
de uma superficie de platina emitia uma quantidade especifica de
elétrons por unidade de tempo. Ele observou que essa taxa de
emissdo aumentava rapidamente com a temperatura e que a cor-
rente méxima, em uma dada temperatura absoluta (em Kelvin),
obedecia ao que hoje é conhecido como a “lei de Richardson”. Anos
mais tarde, o expoente “T''/2” da temperatura foi ajustado para
“T2” resultando na chamada equacio de emissdo termibnica de
Richardson-Dushman.

12 0. W. Richardson, em diversos artigos, usa a grandeza (w)
para representar o conceito fisico de “trabalho” realizado pelo
elétron em sua jornada para escapar do interior de um corpo
aquecido (emissdo termionica) ou iluminado (emissdo fotoelétrica),
no sentido de dissipagdo total ou parcial de energia mecéanica.
Em ambos os fendmenos, (w) corresponde & energia necessaria
para vencer as forcas intermoleculares que mantém os elétrons
ligados ao material. A expressdo “calor latente de evaporagao
eletronica” parece ser uma escolha terminolégica ndo convencional,
que objetiva reforcar sua interpretagido baseada na analogia entre
o efeito fotoelétrico em metais e a evaporagdo de moléculas na
superficie de um liquido e, sobretudo, um conceito que se refere
uma componente do “trabalho” realizado pelo elétron (ver pa-
gina 14). Outros cientistas da época, como P. Lenard, A. Einstein,
J. J. Thomson e R. A. Millikan, preferiram adotar a nomenclatura
direta de “trabalho” ou “fung¢ao trabalho”.

13 Por uma questdo de consisténcia e clareza, bem como para
alinhar com o uso tradicional de simbolos na linguagem dos livros
didaticos brasileiros, utilizamos o simbolo (T') para a temperatura
e (k) para constante de Boltzmann, e ndo (6) e (R) como
empregado por O. W. Richardson [16]. Outros simbolos presentes
nos artigos originais também foram adaptados, por exemplo, (K)
para energia cinética e ndo (T'), e assim por diante.

14 Caro leitor, embora detalhemos a modelagem proposta por
Richardson, é fundamental enfatizar que nosso interesse aqui é
histoérico: evidenciar a cadeia de raciocinio e o esforgo legitimo dos
cientistas da época, ao mesmo tempo em que problematizamos
as falhas da teoria, sem cair na armadilha da validagdo ou do
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principal subjacente, como afirmou Richardson, é a de
um gas de elétrons evaporando de uma fonte aquecida
ou irradiada. Segundo Richardson [I6], “o mesmo tipo
de relagao seria satisfeito pelos elétrons emitidos termi-
onicamente se ndao houvesse acao fotoelétrica, e pelos
elétrons emitidos fotoeletricamente se nao houvesse acéo
termibnica”. A equagao conforme enfatizado por
Richardson em seu texto, é consistente com os resultados
empiricos disponiveis para o calculo da emissao termio-
nica, com a premissa de que h4 elétrons livres dentro do
metal que escapam quando sua energia cinética excede
o trabalho necessario para sua liberacao.

Diante de tal similaridade entre os dois fendmenos
emissivos, Richardson comentou que isso poderia induzir
alguém a supor erroneamente que emissdes puramente
termibnicas ndo existiriam — como ele mesmo tinha feito
alguns anos antes. Em suas palavras, alguém poderia
indagar: “E se o que usualmente é considerado emis-
sdo termidnica for, na realidade, a emissdo fotoelétrica
do material proveniente da radiacdo eletromagnética
na temperatura dos experimentos?” [16]. No entanto,
ele rapidamente apontou que, ao comparar a ampla
emissao eletronica em carbono e platina aquecidos com
a estimativa de intensidade de um feixe de luz ultra-
violeta necessaria para produzir o mesmo efeito por
acdo fotoelétrica, a probabilidade de tal hipdtese ser
correta é extremamente pequena. Logo, tratava-se, de
fato, de duas emissoes eletronicas distintas, embora com
caracteristicas simétricas.

Embora ambos os efeitos — termionico e fotoelé-
trico — coexistam em experimentos reais de laborato-
rio, Richardson assumiu que sua andlise termodindmica
estatistica seria simplificada ao considerar um material
hipotético que fosse puramente fotoeletricamente ativo,
ou seja, sem emissdo termidnica. Apesar de que tal
material hipotético nao existir, afirmou que os resultados
inferidos em sua discussdo poderiam ser aplicaveis a
materiais reais. Além disso, argumentou que a coexis-
téncia dos dois efeitos em um metal ndo compromete a
independéncia da lei de distribuicdo de velocidades de
Maxwell para cada fonte de emissao de elétrons [16].

Tendo em vista esse conjunto de consideragoes iniciais,
Richardson limitou a validade de seu modelo idealizado
a uma situacao hipotética de equilibrio dindmico para
explorar as conexdes entre a emissao fotoelétrica e a
radiacdo eletromagnética que lhe d4 origem. Isso implica
que, sem a presenc¢a de um potencial externo, o nimero

ataque anacronico. A densidade matemaética apresentada tem por
objetivo ajudar na compreensdo dos fundamentos da teoria e na
analise e discussdo sobre como a rejei¢cdo dessa proposta decorreu
de impasses tedricos estruturais — e ndo de irracionalidade ou ne-
gligéncia. Nossa intenc¢do nao é apologética, mas sim reconstrutiva
e critica. Buscamos compreender os limites dessa abordagem a
luz dos debates e tensoes internas que a atravessaram. Portanto,
reafirmamos que o arduo esforgo classico ndo deve ser confundido
com sucesso tedrico. Ou seja, se por um lado ndo desejamos que
as tentativas cldssicas sejam tratadas com desdém anacronico,
por outro, ndo queremos romantiza-las, nem reabilitd-las e, muito
menos, legitimé-las.
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de elétrons emitidos é igual ao ntmero de elétrons
absorvidos pelo material fotossensivel na parte inferior
do sistema cilindro-pistdo (cf. Figura [2)).

De acordo com o modelo termodindmico estatistico
idealizado por Richardson, assumindo que a absorcao
de uma quantidade unitéria de energia radiante provoca
a liberacao de elétrons de uma superficie metalica, o
namero total de elétrons emitidos por unidade
de area (IV;) é funcdo da temperatura (T"), calculado
por meio de uma integracdo ponderada entre as fungoes
espectrais:

(2f]

o0
Ny = Z/ eF (v, T)E(v,T)dv
0
em que (c¢) é a velocidade da luz no vécuo.

A equagao formaliza o modelo espectral Richard-
son, derivado da analogia com o sistema cilindro-pistao,
ao expressar a emissdo total de elétrons como resul-
tado da interagdo entre eficiéncia espectral do material
[eF(v,T)] e a densidade espectral da radiacao [E(v, T)].
Essa estrutura conecta diretamente as hipéteses estatis-
ticas do modelo as varidveis observaveis em experimentos
de emissao térmica, como espectros e taxa de elétrons
emitidos.

Trata-se do ntucleo formal da versdo microscopica da
“teoria da acdo fotoelétrica”, pois permite deduzir a
eficiéncia da emissdo em funcdo da frequéncia — um
ponto decisivo na tentativa de Richardson de explicar o
efeito fotoelétrico sem recorrer a hipétese do “quantum
de luz” proposta por Einstein. Essa formulagdo embasa
sua confrontacao direta com os dados experimentais dis-
poniveis, em particular, aqueles obtidos em colaboragao
com K. T. Compton [T} 2].

O resultado da equacgao pode ser obtido por meio
da aplicagdo da lei de Wilhelm Wien [25] para a radiacio
de corpo negro. Nesse caso, a densidade espectral de
energia da radiagdo eletromagnética [F(v,T)] — que é
constante no sistema cilindro-pistao — é expressa por:

8
E(,T) = Cfghv%—h"/’” (3)

Richardson opta pela lei de Wien [24] em vez da
lei de Planck [26] por conveniéncia matematica™] Ele
justificou que a substituicio nao acarreta prejuizos
significativos aos resultados, pois ela apenas introduz
imprecisdes que sdo proporcionais a (e~“°/kT'), valor

15 0O termo eF(v,T) representa a “eficiéncia espectral de
emissdo” — isto é, uma fungdo que expressa quantos elétrons
sdo emitidos por unidade de area e tempo, em resposta a uma
quantidade unitaria de energia radiante cujas frequéncias estdo
entre (v) e (v+dv). J& o termo E(v,T) corresponde & “densidade
espectral de energia da radiagdo”, indicando quantidade de
energia que estd disponivel e distribuida, por unidade de volume,
em cada faixa de frequéncia.

16 O mesmo modelo de Wien para radiacio de corpo negro
também foi empregado por Einstein para o cédlculo da entropia
da radiacao [3].
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que, segundo ele, é desprezivel para os valores inici-
ais considerados, ndo comprometendo a validade das
conclusoes principais. Essa decisao reflete uma atitude
epistemoldgica caracteristica da época, que priorizava
aproximagoes continuas mesmo diante de alternativas
quanticas potencialmente mais precisas.

Deve-se recordar que a lei de Wien fornece resultados
equivalentes aos da lei de Planck para a radiacdo de
corpo negro na regiao de altas frequéncias. De fato, no
inicio da década de 1910, embora houvesse divergéncias
quanto ao “real” significado fisico da constante de
Planck (h), a lei de Planck era amplamente aceita como
descrigao empirica adequada da radiagao do corpo negro,
servindo de suporte central para formulagoes tedricas
contemporaneas [5] @, [10].

Tratando os elétrons analogamente as moléculas de
um “gés eletronico perfeito”, Richardson [16] empregou o
método usual da teoria cinética dos gases, que estabelece
que o nimero total de elétrons que retornam e sao
absorvidos por unidade de area (IV2) pelo material
fotoemissor, é funcdo somente da densidade de elétrons
na “atmosfera eletronica” (n) (definida na equagédo 1) e
da temperatura (T), de tal forma que:

Ny = afnT/? (4)

em que (3) é uma constante que pode ser calculada a
partir da teoria cinética dos gases, e («) é a proporgao
dos elétrons absorvidos, isto é, @ = 1 indica que todos
os elétrons retornados sdo absorvidos, sem reflexao ou
espalhamento de volta para o interior do cilindro.

A equagao , portanto, mostra como Richardson
transpde métodos da teoria cinética dos gases para o
contexto da emissdo eletronica, reforcando a coeréncia
interna do modelo como uma analogia entre elétrons
livres e moléculas de gas perfeito e ideal. Aqui, o “gés
eletrénico” nao é s6 uma metafora: ele é formalmente
manipulado com ferramentas da fisica estatistica.

Para uma situacao de equilibrio dindmico entre emis-
s@o e (re)absorcdo, e para todos os valores de tempe-
ratura (T'), o ntimero total de elétrons emitidos (Ny)
pelo material fotossensivel (emissdo estimulada) deve ser
igual ao nimero de elétrons absorvidos ou retornados
(Ng). Portanto:

o0
z/ F (v, T)E(v, T)dv = aTV?Ape) 7297 (5)

0

A estrutura da equagdo de equilibrio de Richardson
(equagdo condensa a totalidade do modelo classico:
um fenémeno fisico-microscépico representado por uma
abordagem fenomenoldgica e estatistica, sem recorrer
a quantizacdo da luz. O lado esquerdo corresponde a
emissdo estimulada pela radiagdo incidente (conforme a
equacao , enquanto o lado direito representa a taxa de
absorgao dos elétrons pelo material fotossensivel (equa-
coes 1| e 7 de forma compativel com os principios da
reversibilidade termodinamica. A equagao[5] portanto, ¢
a equacao de fechamento do sistema tedrico — sem ela,
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nao é possivel derivar a forma funcional da quantidade
de elétrons emitidos por unidade de area e tempo para
cada faixa de frequéncia da radiacdo incidente, ou seja,
a taxa de emissdo eletronica [eF' (v, T)].

Para simplificar sua andlise, Richardson supos que a
influéncia da temperatura (") poderia ser ignorada para
testes experimentais realizados a baixas temperaturaﬂ
Embora essa suposicao fisica tenha sido baseada em um
raciocinio plausivel, ela possuia um carater arbitrario
naquele momento, carecendo de suporte empirico subs-
tancial, como reconhecido pelo préprio cientistaE

A resolucao da equagdo exige a determinagao
da fungdo eF(v). Para obté-la, Richardson aplicou de
uma expansio numérica em série de poténcias de v1/2,
resultando em uma expressao formalmente complexa
cuja integral fornece nimeros purole

Essa solugdo X(z), derivada sob a adogdo da lei
de Planck e baseada em técnicas de transformadas de
integrais, permitiu a Richardson argumentar que, “desde
que a série de poténcias usada no desenvolvimento de
X (z) exista e seja convergente, e que os resultados nao
sejam comprometidos de forma significativa por certas
suposicoes fisicas arbitrarias impostas — como a inde-
pendéncia da fungdo eF(v) em relagio & temperatura

= vZeF(v)
(T') —, entdo o termo (T

(42) para todas as substancias” [16].

Em outras palavras, esse resultado sugere uma possi-
vel universalidade entre a radiacao e a taxa de emissao
eletronica, independentemente do material considerado,
ainda que condicionado a validade das hipéteses adota-
das. A complexidade da funcdo obtida reflete o esforgo
de Richardson em manter uma estrutura matemaéatica
formal dentro do arcabougo classico, mesmo ao custo
de introduzir suposigbes arbitrdrias (como ignorar a
temperatura) — o que ilustra tanto os limites quanto a
sofisticacao de sua proposta.

) serd a mesma funcgao de

17 De acordo com a “Lei de Deslocamento de Wien” (AmszT =
2898 pum.K), a relacdo entre comprimento de onda e temperatura
indica que menores temperaturas deslocam o pico de emissdo para
comprimentos de onda maiores (infravermelho distante), enquanto
temperaturas elevadas o deslocam para o visivel e ultravioleta.
Assim, a expressdo “baixa temperatura” nesse contexto refere-
se a valores tipicos do infravermelho préximo (A ~ 1 — 10 pm),
correspondendo a uma faixa de temperatura aproximadamente
entre 300 K e 3000 K.

18 Richardson esperava que, em breve, os resultados de novos testes
experimentais confirmassem que essa suposicdo — “a influéncia da
temperatura pode ser ignorada” — ndo comprometia seriamente
suas conclusées. Esses resultados foram publicados em Richardson
e Compton [I]. Ademais, é relevante destacar que “[...] a justifica-
cao de suposigdes com base em sua concordancia com leis empiricas
e sua simplicidade é comum no desenvolvimento de teorias do tipo
fenomenoldgicas” [5], [17].

19 Richardson obteve a seguinte expressio: eF(v) =
2 — n

2AaB _h n=o00 (=1 (wo)" é
2w K2oZ 2un=0 wh) o em que (wo) &

n!foo zl=nx(2)dz
a energia potencial de um elétron que corresponde a uma parte
de (w) na equagdo (1) e é independente da temperatura (7)),
representando o trabalho realizado pelo elétron contra as forgas
que tendem a reté-lo no interior da matéria.
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Isso implica que, se for conhecida a taxa da emissao
fotoelétrica de uma substancia em fungdo do espectro
completo de frequéncia da radiacdo eletromagnética —
ou seja, com base exclusivamente nas propriedades
intrinsecas da substancia — torna-se possivel extrapolar
e predizer a emissao fotoelétrica de qualquer substancia,
desde que se conheca seu respectivo valor de wg. Assim,
como wy tende a ser menor para metais mais eletroposi-
tivos, conclui-se que a energia necessaria para provocar
a emissdo fotoelétrica é também menor nesses casos.
Consequentemente, espera-se que tais metais possam ser
excitados por radiagdes de maior comprimento (isto é,
de menor frequéncia) & medida que a eletropositividade
aumenta. Segundo Richardson, essa inferéncia estava em
acordo com diversas observagoes experimentais disponi-
veis & época [16].

Utilizando esse conjunto de equacdes, Richardson
propds um exame da teoria de “quantum de luz” de
Einstein, com objetivo principal de avaliar até que ponto
suas implicacdes seriam compativeis com as leis da
termodindmica e com a mecanica estatistica. Para isso,
assumiu que a fungdo trabalho (P) na “lei do efeito
fotoelétrico” de Einstein (Kz. = hv — P) deveria
corresponder ao “calor latente de evaporacao eletronica”
(w) presente na equagao Além disso, adotou a
hipétese de que o coeficiente de reflexdo dos elétrons
que retornam & superficie (o = 1) era independente da
temperatura (7).

A partir dessas consideragoes e derivando um novo
conjunto de expressoes matemadticas para Ny (equagao|[2))
e para Ny (equagao, Richardson concluiu que “[...] as
equacdes nao sao consistentes com a sugestao de Einstein
de que toda a energia do elétron provém da energia
(hv) de uma unidade discreta de luz”, mas que apenas
uma fragdo (y = 1/4) da energia cinética dos elétrons
emitidos provém da radiacao eletromagnética incidente.
De acordo com sua interpretagdo, “[...] em média, a
luz transfere aos elétrons que escapam uma quantidade
de energia igual a pertencente a cada um dos graus de
liberdade” [16].

Deve-se observar que esse resultado é de importancia
fundamental para a “teoria da acao fotoelétrica” de
Richardson, com consequéncias experimentais decisivas.
Percebe-se que essa previsao de seu modelo termodina-
mico estatistico é, ao mesmo tempo, contraditéria tanto
em relacdo a teoria de “quantum de luz” de Einstein [3],
que sugeria que toda a energia cinética dos elétrons
emitidos era proveniente da luz (isto é, v = 1), quanto a
“hip6tese de gatilho” de Lenard [4], que afirmava que
toda energia cinética dos elétrons emitidos ja estaria
presente na energia interna vibracional do dtomo (isto
é, v = 0). Ainda que a “hipétese de gatilho” de Lenard
j& estivesse bastante desacreditada em 1912, em decor-
réncia do trabalho conjunto de Ramsauer e do proprio
Lenard apresentado durante a 1* Conferéncia de Solvay
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em 191177 (cf. Ref. [6])., a teoria quantica da radiacdo
ainda era objeto debates sobre sua correspondéncia
empirica.

E importante sublinhar que no momento de escrita
de seu artigo, Richardson ja estava ciente de que os
resultados parciais dos testes experimentais sobre a “lei
do efeito fotoelétrico”, os quais seriam publicados por
Richardson e Compton [I] alguns meses depois, sugeriam
uma relagao linear entre a energia cinética dos elétrons
emitidos e a frequéncia da radiacido eletromagnética.
Talvez por essas razoes, mostrando certa cautela quanto
as contradigbes entre as previsoes de seu modelo ter-
modindmica estatistico e esses dados empiricos, ele fez
a seguinte observagdo na qual sinaliza o abandono da
hipétese anterior P = w:

Entretanto, é possivel que elétrons fotoeletri-
camente ativos sejam desprovidos de energia
cinética enquanto ainda estdo dentro do me-
tal [ou seja, que eles ndo contribuem para
o calor especifico do material]. (...) Nesse
caso, uma suposicdo adequada seria que
(P =w— %kT), com (%kT) representando
a energia cinética das particulas que escapa-
ram do metal. Devemos ter, entdo, v = 1
e toda a energia dos elétrons fotoelétricos
provém da luz. (...) Entdo, os resultados
estariam em acordo com o que, segundo eu
entendi, é a posicao de Einstein. Em qualquer
caso, esta claro que a visdo segundo a qual
a energia transferida aos elétrons pela luz de
uma dada frequéncia (v) é igual a (hv), e que
uma quantidade constante (P) desta energia
é consumida antes que os elétrons possam
escapar, é consistente com as condicoes de
equilibrio interpretadas a luz de nosso atual
conhecimento experimental dos fenémenos
fotoelétricos [16].

Em sintese, Richardson propoe que a energia dos
elétrons fotoelétricos provém integralmente da luz, mas
reconhece que uma parte dessa energia pode ser consu-
mida antes da liberacéo dos elétrons. Assim, para ajustar
seu modelo as evidéncias experimentais disponiveis, ele
sugere uma modificacdo que leva em consideragao a
relagdo entre a energia da luz e a energia cinética dos
elétrons. Embora a radiacao ainda seja a fonte priméria
de energia (isto é, v = 1), ele estd ajustando o termo
constante P para explicar o impacto da temperatura e
da energia cinética dos elétrons, conciliando assim sua
“teoria da acdo fotoelétrica” com as observagoes experi-
mentais sem contradizer a “lei do efeito fotoelétrico” de
Einstein.

20 p. E. A. Lenard, C. Ramsauer, Sitzungsberichte der
Heidelberger Akademie der Wissenschaften — Mathematisch-
Naturwissenschaftliche. 24, 5 (1911).
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3.2. Reformulacgées

Algumas semanas apds a publicagdo do artigo que
acabamos de analisar, Richardson escreveu um novo
trabalho no qual apresentou uma solucao alternativa
para o mesmo problema do célculo da distribuicdo de
energia entre os elétrons [2I]. Além disso, implementou
pequenas modificagoes em seu modelo termodindmico-
estatistico anterior, com o objetivo de eliminar possi-
veis contradi¢cbes com a “lei do efeito fotoelétrico” de
Einstein.

Inicialmente, Richardson afirmou que pesquisas expe-
rimentais mais recentes, realizas em colaboragao com
Karl T. Comptoﬁ indicavam — como ele havia suposto
anteriormente — que taxa de emissao eletronica eF'(v, T')
era praticamente independente da temperatura (77), de-
pendendo exclusivamente da frequéncia (v) da radiagéo
eletromagnética [21].

Em decorréncia disso, Richardson passou a adotar
como aproximacao que o “calor latente de evaporacao
eletronica” (w) para um tnico elétron corresponde &
soma da energia de extragdo (wg) com a energia cinética
média dos elétrons livres em um “gés eletronico perfeito”
(3kT/2) : w = wo + 3/2kT. Com base nas derivagoes
matematicas apresentadas em seu artigo anterior, nota-
se que a intencao de Richardson é construir a igualdade
P = wy, em que (P) é a fungdo trabalho na equagio de
Einstein [21].

Richardson também fez ajustes na expressao para o
calculo do niimero total de elétrons que retornam e sao
absorvidos por unidade de drea (IN2), anteriormente cal-
cula pela equacao . Ele substituiu o expoente “T'1/2”
da temperatura por “T'2”, justificando que esse novo
indice dependia das aproximagoes adotadas — incluindo o
calor especifico da eletricidade (o’)lﬂ a taxa de absorcao
(), e suas possiveis variagoes com a temperatura [21].

21 A titulo de curiosidade, Karl Taylor Compton (1887-1954)
é o irméo mais velho de Arthur Holly Compton (1892-1962),
este ultimo conhecido por suas investigacdes sobre a dispersdo de
raios X em cristais — fendmeno que ficou conhecido como “efeito
Compton” —, pelas quais foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica
em 1927, ao demonstrar experimentalmente o comportamento
corpuscular da radiacdo eletromagnética. Karl T. Compton foi
presidente do instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
entre 1930 e 1948, tendo contribuido para o desenvolvimento da
fisica do estado sélido e para a formulagdo de politicas cientificas
nos Estados Unidos.

22 O conceito de “calor especifico da eletricidade” (o) refere-se
ao “Efeito Thomson”, um fenémeno termoelétrico estudado por
William Thomson (1824-1907) [Lord Kelvin] em 1851, relacionado
a liberacgao/absorgdo de calor quando uma corrente elétrica atra-
vessa um condutor que possui um gradiente de temperatura ao
longo de sua extensdo, Esse efeito é quantificado pelo “coeficiente
de Thomson”, definido como a quantidade de calor transferida
por unidade de corrente elétrica, por unidade de gradiente de
temperatura e por unidade de tempo, dependendo da natureza
do material e da direcdo da corrente elétrica. Aqui associou-se a
ideia de “calor por unidade de carga elétrica” em um gradiente de
temperatura, refletindo a analogia da época entre transferéncia
de calor por corrente elétrica e o conceito tradicional de calor
especifico (energia térmica por unidade de massa e temperatura).
O termo “calor especifico de eletricidade” caiu em desuso e a
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Por fim, aplicando novamente a lei da radiacdo de
corpo negro de Wien [25] como aproximacao vilida da
lei de Planck [26] para o dominio de altas frequéncias,
Richardson reescreveu a integral de equilibrio dindmico
entre emissdo e absor¢io (antes expressa na equagao 5)
da seguinte forma:

/ eF(v)E(v, T)dv z/ eF(v)hle /T gy
0 0

= A\ T?e“° /KT (6)

em que (A1 = %A)

A equagdo @ estd na forma de uma “transformada
de Laplace”, e sua solucao é dada pela transformada
inversa, que pode ser encontrada por meio da inte-
gral de Fourier-Mellin. O fato de a equagdo ser uma
transformada de Laplace garante que sua solucdo seja
praticamente tnica [5].

Richardson mostrou que a igualdade expressa na
equagcao @ é satisfeita, se e somente se, a taxa de
emissdo eletronica eF'(v) for dada por:

0 quando 0 < hv < wg
eF(v) = Al ( 7@) (7)

1202 o quando hv > wy

Pode-se observar que a solucao analitica simplificada
para a fungdo de taxa de emissdo eletronica eF'(v)
apresentada na equacao possui duas partes, cujas
extremidades correspondem a frequéncia minima expe-
rimentalmente reconhecida para a ocorréncia do efeito
fotoelétrico (vmin = %) E o ponto onde a teoria de
Richardson se encontra matematicamente com o limite
experimental do efeito fotoelétrico, ou seja, a “teoria
da agdo fotoelétrica” prediz corretamente que existe
uma frequéncia de corte (Upmin). A solugdo clissica de
Richardson indica que para a energia radiante hv < wy,
nenhum elétron é emitido da superficie metéalica, en-
quanto para energia radiante hv > wp, ocorre uma
emissao fotoelétrica continua. Isso mostra que Richard-
son reproduz formalmente a estrutura da equacao de
Einstein, mas ainda dentro de uma construgao classica.

Para determinar a energia cinética média K, dos
elétrons emitidos pela radiagdo eletromagnética inci-
dente de frequéncia (v), Richardson realizou novamente
uma analise baseada na condicdo de equilibrio dindmico
entre emissdo e absor¢ao de elétrons, assumindo que a
energia transferida para os elétrons durante a emissao

analogia tornou-se obsoleta, pois a fisica moderna distingue clara-
mente fendmenos termodindmicos de transporte de carga elétrica
em sélidos. A terminologia atual estd diretamente vinculada ao
“Efeito Thomson” e aos “coeficientes termoelétricos” (Seebeck e
Peltier), que descrevem as interagdes entre calor e eletricidade
em materiais. Por fim, o “Efeito Thomson” diferencia-se do
conhecido “Efeito Joule” por depender diretamente da interacdo
entre corrente elétrica e gradiente térmico, enquanto o tultimo
refere-se a0 aquecimento por resisténcia elétrica, independente do
gradiente de temperatura.
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sob a influéncia da radiacdo deveria ser igual a energia
absorvida pelo material fotossensivel na absor¢ao dos
elétrons retornados [21].

Supondo que sao despreziveis quaisquer tipos de re-
flexdo ou espalhamento (o = 1) e efeitos secundérios
decorrentes da colisdo dos elétrons com a superficie me-
talica, Richardson calculou a energia total dos elétrons
emitidos por radiacdo (E) como uma média ponderada
da energia cinética (K,), e igualou esse valor & energia
térmica recebida pelos elétron das “atmosfera eletrd-
nica’@ Utilizando a nova forma da fungao para taxa de
emissdo eletronica [eF'(v)] derivada no modelo revisado
e mantendo as aproximacoes anteriores, ele obteve a
seguinte expressao para a energia cinética média:

K, = hv —wy quando hv > wg (8)

Essa equacdo — formalmente idéntica a “lei do efeito
fotoelétrico” derivada por Einstein com base na aplica-
¢cao de sua “hipétese do quantum de luz” — mostra que,
sob certas hipdteses, a estrutura empirica da teoria quan-
tica pode emergir de um modelo classico termodinamico-
estatistico, sem postular diretamente a existéncia do
“quantum de luz”.

Richardson destacou que para valores de hv que estao
entre 0 e wpy, a energia cinética média dos elétrons
emitidos néo possui significado fisico, pois os elétrons
correspondentes nao tém uma existéncia estavel ou
significativa fora da superficie metdlica para esses valores
de energia. Como ele préprio escreveu: “[...] a energia
cinética [média] dos elétrons emitidos é igual aquela que
eles adquirem pela a¢ao da luz (nfo necessariamente da
luz diretamente) menos o trabalho wg, que eles precisam
realizar para escapar” [21].

Ao final do artigo, contrapos-se explicitamente & hipé-
tese do “quantum de luz”, sustentando que a explicacao
estatistica classica ainda poderia ser compativel com os
dados experimentais conhecidos:

As equagoes (.. .) foram derivadas sem fazer
uso da hipétese de existéncia da energia
livre radiante na forma de “Lichtquanten”
[“quantum de luz”], a menos que esta hi-
potese esteja implicitamente subjacente as
suposicoes: — (A) que a férmula de Planck
para radiacdo é verdadeira; (B) que, ceteris
paribus [do latim, “mantidas inalteradas to-
das as outras coisas”], o nimero de elétrons
emitidos é proporcional a intensidade da
radiagdo monocromatica. Planck (Ber. Der
Deutsch Phusik. Ges. 1912) recentemente
mostrou que a visao unitaria da estrutura da
luz ndo é necessaria para explicar (A) e que

23 A energia total emitida (F) sob a influéncia de radiagio a
uma temperatura (7T') é calculada pela seguinte expressio: E =
1 fooo K, € F(v)E(v,T)dv. Enquanto a energia térmica recebida
pelos elétron das “atmosfera eletronica” é dada por 2NkT', em que
N é namero total de elétrons que retornam e sdo absorvidos por
unidade de drea (N2) [21].
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ainda nao foi demonstrado que é necessaria
para explicar (B). Parece-me, portanto, que a
confirmagao empirica das [minhas] equagoes
nao envolveria necessariamente a aceitagao
da teoria unitdria da luz [21].

A citagdo acima permite inferir que, nessa época,
Richardson considerava, por um lado, a hipétese de
“quantum de luz” de Einstein desnecessiria, mas nao
questionava a validade da “lei do efeito fotoelétrico” de-
rivada pelo fisico alemao. De sua perspectiva, seu modelo
demonstrava que a “lei do efeito fotoelétrico” era correta
e uma consequéncia da lei de Planck para radiagao de
corpo negro. Assim, para Richardson, sua derivac¢éo era
mais vantajosa do que a teoria quéntica da radiacdo
de Einstein, pois ele necessitava apenas aplicar a lei de
Planck — ou a lei de Wien — em um classico modelo
ideal termodindmico estatistico. Além disso, para ele, a
lei de Planck ja estava suficientemente confirmada pelas
evidéncias empiricas disponiveis [5], @ [10].

Seis anos mais tarde, Richardson escreveu:

Quando os experimentos foram iniciados, eu
achava improvavel que a equagao [isto
é, a “lei do efeito fotoelétrico”] se mostrasse
correta, devido as graves objecdes a forma
da teoria quantica em que ela havia sido
baseada até aquele momento por Einstein.
Apos realizar os experimentos, senti que nao
havia duvida razoavel quanto a sua total
validade. Confesso que essa visdo ndo foi
compartilhada por todos os autores mais re-
centes sobre o assunto. No entanto, como foi
confirmada pelos experimentos independen-
tes de Hughes e pelo trabalho critico muito
cuidadoso de Millikan, que demonstrou que
a equagao pode ser usada para determinar o
valor da constante de Planck ‘h’ com grande
precisdo, atualmente ndo ha davida de sua
validade [27].

Esse posicionamento epistemolégico adotado por Ri-
chardson era compartilhado por outros cientistas, como
Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951),
Peter Josephus Wilhelmus Debye (1884-1966) e Ro-
bert Andrews Millikan (1868-1953). Sommerfeld e
Debye [15], ao desenvolverem sua “hipdtese h” enquanto
tentativa semiclassica de explicacdo para a emissao dos
raios X, raios v e o efeito fotoelétrico, aceitaram a
hipétese de “quantum de acao” de Planck no calculo da
energia absorvida ou emitida pelos elétrons, mas rejei-
taram sua realidade fisica no processo de transferéncia
de energia entre luz e matéria (cf. Ref. [7]). Por outro
lado, Millikan op6s-se firmemente & ideia de Einstein de
“quantum do luz”, afirmando que “[...] a ousada, para
nao dizer imprudente, hipétese de um corpuisculo de luz
eletromagnética de energia hv, em que essa energia é
transferida para os elétrons por meio da absorgdo |[...]
contraria completamente os fatos estabelecidos sobre a
interferéncia da luz” [28].
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No entanto, apesar de todas as suas objecoes tedricas,
tanto Sommerfeld-Debye [I5] quanto Millikan [28], assim
como Richardson [2]], reconheceram o valor preditivo da
equacao fotoelétrica de Einstein diante das observagoes
experimentais. Logo no inicio de seu famoso artigo de
1916, Millikan afirmou: “No entanto, somos confrontados
por uma situagdo surpreendente em que esses fatos
foram corretamente e precisamente previstos ha nove
anos por uma forma de teoria quéntica que agora foi
amplamente abandonada” [28]. E, em suas consideragdes
finais, acrescentou:

Talvez ainda seja muito cedo para afirmar
com absoluta confianca a validade geral e
exata da equacdo fotoelétrica de Einstein.
No entanto, é preciso reconhecer que os ex-
perimentos atuais fornecem uma justificacao
muito melhor para tal afirmagdo do que foi
encontrado anteriormente. Se essa equacio
se mostrar de validade geral, entdao, deve
indubitavelmente ser considerada uma das
equagOes mais fundamentais e abrangentes
na fisica, ‘[...] ¢ uma que ¢é destinada a ter,
no futuro, um papel quase tdo importante
quanto ao desempenhado pelas equacoes de
Maxwell no passado’ (Ref. [29, p. 227]), go-
vernando a transformacao de toda a energia
eletromagnética de comprimento de onda
curto em energia térmica. No entanto, a
teoria semicorpuscular pela qual Einstein
chegou a sua equacgao parece ser totalmente
insustentével no momento [28§].

Observa-se que Sommerfeld e Debye, Millikan e Ri-
chardson aceitavam que as observagbes experimentais
sugeriam a corroborag¢ao da “lei do efeito fotoelétrico”,
mas nao a “teoria quantica da radiagdo” de Einstein.
Sabe-se que, entre 1902 e 1914, foram desenvolvidas
pelo menos seis tentativas classicas ou semiclassicas
de explicar o efeito fotoelétrico, baseadas na teoria
ondulatéria da luz e em modelos atomicos especificos.
Algumas dessas tentativas conseguiram, inclusive, deri-
var equagoes idénticas a equacao de Einstein, como foi o
caso da “hipdtese-h” de Sommerfeld-Debye e da “teoria
da agio fotoelétrica” de Richardson [0 [7) [10].

Portanto, a oposicao de Sommerfeld e Debye, Millikan
e Richardson aos fundamentos da “teoria quantica da
radiacdo”, ao mesmo tempo em que aceitavam algumas
“leis quanticas” derivadas dela, ndo é uma contradicao
ou incoeréncia epistemolégica. De fato, enquanto a
refutagdo empirica de uma “lei” constitui um grande
obstaculo a aceitacdo da “teoria” subjacente, a confir-
magao empirica dessa mesma “lei” nao garante, por si
s6, a validacdo da “teoria?]

24 Este seria um exemplo da tese de Quine-Duhem de subde-
terminagdo da teoria pela evidéncia empirica, que pretendemos
aprofundar em um trabalho futuro.
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Retomando a analise do artigo de Richardson, ao final
de seu texto, ele adicionou em suas conclusoes algumas
consideragoes acerca da aplicacdo do seu modelo termo-
dindmico estatistico:

Nao parece haver, no momento, quaisquer
consideragdoes que necessariamente limitem
a aplicabilidade dos métodos acima, e os
resultados a que eles conduzem, ao campo
comparativamente estreito ao qual o termo
efeito fotoelétrico é geralmente restrito. Por
exemplo, ndo héd razdo conclusiva para que
nao sejam aplicdveis & ionizacao produzida
por radiagoes como os raios Rontgen e ~
[gama], se estes diferem da luz apenas em
grau e nao em espécie [21].

Esse ultimo comentédrio ilustra a intencdo de Ri-
chardson de ampliar o alcance de sua “teoria de acao
fotoelétrica”, buscando oferecer uma compreensao dos
processos envolvidos na ionizagao pela luz (agao fotoqui-
mica). Isso foi efetivamente concretizado dois anos mais
tarde.

3.3. Ampliagao

No final do ano de 1913, Richardson foi aceito como
membro (“Fellow”) da Royal Societﬂ Ele decidiu
retornar & Inglaterra para trabalhar como professor de
Fisica no King’s College, da Universidade de Londres.
Em 28 de novembro daquele ano, durante o Encontro
da Sociedade de Fisicos em Chicago (EUA), apresentou
algumas modificagdes em sua teoria anterior por meio
do artigo intitulado “A Teoria da Acao Fotoelétrica e
Fotoquimica” [30].

As modificagbes se tornaram inevitdveis por uma série
de razoes, entre elas a necessidade de reduzir o niimero
de suposicoes que poderiam ser consideradas arbitrarias
por ainda nao possuirem correspondéncia empirica con-
sensual entre os fisicoﬂ Exemplos incluem a suposigao
da independéncia da energia potencial quimica (wg) do
elétron em relagdo & temperatura (T'), o que implicava
que os elétrons nao possuiam energia cinética no interior
dos 4tomos. Além disso, considerava-se que o calor
especifico da eletricidade (o) e da taxa de reflexdo («)
eram independentes da temperatura [5].

Outra razao, em especial, foi explicitada na introdugao
de seu artigo:

[...] devido & complexidade que as recentes
investigacoes experimentais tém mostrado
para caracterizar a relagdo entre o nimero
de elétrons emitidos pelos corpos e a intensi-
dade e a frequéncia da radiagdo usada para

25 Desde entdo, a autoria dos textos foi alterada para O. W.
Richardson F.R.S (“Fellow Royal Society”).

26 Na primeira versdo da “teoria da acio fotoelétrica” hi pelo
menos oitos suposigoes desse tipo.
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estimuléa-los, parece desejavel considerar a
teoria desses efeitos de tantos pontos de vista
quanto possivel [30].

Em primeiro lugar, Richardson faz referéncia aos
novos testes realizados por ele em colaboragdo com Karl
T. Compton no ano anterior sobre a acao fotoelétrica em
metais altamente eletropositivos. A conclusdo foi: “Os
resultados experimentais indicam que a sensibilidade
fotoelétrica é a mesma funcao da frequéncia para todos
os metais, com a diferenga de que a curva é deslocada
para a regido de comprimento de onda curto nos metais
mais eletronegativos” [2]. Além disso, afirmaram: “Essa
funcdo nao é evidentemente expressa pela equacio @
[equagdo neste texto]. No entanto, tal equagéo prediz
com precisao os valores de Ao e Amdz, e parece ser pelo
menos uma parte da verdade” [2].

Em segundo lugar, Richardson [30] aborda as criticas
e os questionamentos de Robert Wichard Pohl (1884-
1976) e Peter Pringsheim (1881-1963), que surgiram
logo apés a divulgacio dos resultados de 1912 [31]. Esses
dois cientistas argumentaram que a faixa de compri-
mento de onda da radiagao eletromagnética empregada
nos testes era demasiadamente estreita para sustentar
conclusoes gerais e definitivas (200 nm < A < 270 nm).
Eles demonstraram que os dados poderiam ser ajusta-
dos de forma consistente até mesmo por uma relagdo
logaritmica entre a energia cinética dos fotoelétrons
emitidos e a frequéncia da radiacdo, e nao somente
por uma relagdo linear, como sugerido por Richardson
e Compton [T} 2]. Ademais, reforcando sua posi¢ao de
que os experimentos entao disponiveis eram insuficientes
para discriminar entre as diferentes leis propostas, Pohl e
Pringsheim também citaram os estudos de Kunz [32] 33]
e Cornelius [34], cujos resultados, segundo eles, eram
mais bem expressados por uma relacao linear entre
velocidade e frequéncia.

De fato, entre 1912 e 1914, ja havia o consenso
empirico quanto ao aumento da velocidade dos foto-
elétrons emitidos com o acréscimo da frequéncia da
luz incidente. A controvérsia, contudo, centrava-se em
torno da equagado matemdtica que melhor expressava
essa relacdo causal. De um lado, a lei proposta por
Einstein predizia que o quadrado da velocidade dos
fotoelétrons — isto é, sua a energia cinética — fosse
diretamente proporcional a frequéncia da radiacdo [3].
De outro, a lei formulada por Ladenburg [35], resultante
de alguns testes experimentais, sugeria que a propria
velocidade dos fotoelétrons (e ndo sua energia) variava
linearmente com a frequéncia da luz.

Embora os estudos experimentais de Richardson e
Compton [T}, 2] tenham produzido os dados mais precisos
e refinados da época sobre a relagdo entre energia e
frequéncia nas emissoes fotoelétricas — utilizando oito
metais eletropositivos e cinco diferentes comprimentos
de onda, além da técnica inovadora que corrigia os
efeito da diferenca de potencial de contatﬂ entre o

27 O “potencial de contato” refere-se & diferenca de potencial
elétrico que surge espontaneamente entre dois metais distintos
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metal fotossensivel e placa coletor [20] [38] —, Millikan
e outros cientistas concordavam com a avaliagdo de Pohl
e Pringsheim, segunda a qual “nenhum grande avanco
nessa direcao foi alcancado em relagdo aos resultados
de Joffe e Ladenburg (...), tampouco os resultados
apresentados por Richardson e Compton em seu artigo
conjunto para, por exemplo, o aluminio ou o chumbo,
levam, em nossa opinido, a uma conclusio definitiva” [31}
p. 1018]. Essa controvérsia experimental serd retomada
com mais profundidade na Se¢éo 3.4 Rejeicdo.

Outro motivo para as modificacbes implementadas,
sinalizado no final do artigo de 1912, era o desejo de
Richardson de ampliar a aplicacdo de sua teoria para a
interagdo entre a luz e quaisquer pequenas particulas
de matéria, como sugere o titulo “A Teoria da Acao
Fotoelétrica e Fotoquimica”. Nota-se, por exemplo, que
ele adotou o termo mais geral “atomos” em vez de
“elétrons”, como enfatizado no inicio do texto: “[...]
usarei o termo atomo para incluir particulas carregadas
eletricamente, ou seja, ions e elétrons, uma vez que o
argumento é exatamente o mesmo, quer as particulas se-
jam supostamente eletricamente carregadas ou nao” [30].

Contudo, pode-se observar que a abordagem e método
de andlise permaneceram rigorosamente os mesmos. Seu
modelo ainda se baseia em uma situacdo termodinamica
hipotética na qual um sistema cilindro-pistao, feito de
uma substancia ideal e transparente a radiacdo eletro-
magnética, ¢ mantido a temperatura muita baixa e cons-
tante. Além disso, manteve-se para esse sistema cilindro-
pistdo a condicdo de analise de equilibrio dindmico
entre os elétrons emitidos e absorvidos pelo material
fotossensivel [30].

Denotando por ®(v) a energia cinética média ad-
quirida por um &atomo imediatamente antes de sua
liberagao, a qual foi abstraida de uma radiacdo ele-
tromagnética monocromatica incidente de frequéncia
(v), Richardson [30] demonstrou que ®(v) = hv. Ele
argumentou que esse resultado mostrava que as suposi-
¢Oes a respeito da independéncia do calor especifico da
eletricidade (o) e da taxa de reflexdo (a) em relacdo
a temperatura (T'), consideradas arbitrarias por outros
cientistas em sua primeira versao de “teoria da ag¢do
fotoelétrica”, nao eram realmente essenciais, defendendo
que sua “sequnda teoria da acdo fotoelétrica” possuia
agora menos suposigoes sujeitas a eventuais criticas.

As equagoes deduzidas na primeira metade do artigo,
em especial a relagdo ®(v) = hv, foram obtidas a partir
da suposicao de que a acao fotoelétrica em um sistema
termodindmico estatistico é independente da tempera-
tura desse sistema. Ele argumentou que, desde que a

quando colocados em contato, mesmo na auséncia de corrente elé-
trica. Esse fenomeno pode interferir diretamente nas medigoes dos
fotopotenciais em experimentos sobre o efeito fotoelétrico — isto é,
na medicdo diferenca de “potencial de corte” entre os eletrodos das
placas emissora e coletora —, afetando, por consequéncia, a precisao
na determinacdo da energia cinética maxima dos fotoelétrons
emitidos. Uma discussdo detalhada sobre a influéncia do “potencial
de contato” nas medigdes nos experimento do efeito fotoelétrico
pode ser encontrada em Santos [36] e Millikan [37].
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temperatura fosse suficientemente baixa, os resultados
tedricos correspondiam as observacdes experimentais
disponiveis. No entanto, de fato, nada ainda poderia ser
afirmado quanto a independéncia da acao fotoelétrica e
fotoquimica para todas as faixas de temperatura [30].

Na segunda metade do artigo, Richardson objetivou
deduzir um esquema de relagbes em que a expressao
®(v) = hv pudesse ser universalmente véilida, isto é, para
todas as faixas de temperaturas. Ele obteve o seguinte
esquema consistente de cinco fun¢bes mutuamente rela-
cionadas:

O(v) = hv v>0
Ah
eF(vg,v) = ﬁ(l — emhv/kTY2=p0 4 > g (9)
K, = h(v — 1) v > v
hvy = w — §kT
2 (10)

O(K) = AK?

em que (Kwv) é a energia cinética média que cada dtomo
absorve da superficie metalica quando ele é emitido.
Note que a nova expressdo para eF(v) é diferente da
equacao @

Richardson reiterou que esse conjunto de fungdes
foi deduzido sem qualquer tipo de suposicao arbitraria
sobre o calor especifico da eletricidade (o) ou outras
propriedades elétricas do material, de modo que o
resultado era valido tanto para ac¢ao fotoelétrica quanto
para a fotoquimica [30].

Com duas suposi¢des a menos que na primeira versao
de sua “teoria da acdo fotoelétrica”, Richardson demons-
trou que os “dtomos” absorviam uma quantidade de
energia radiante igual (hv), obtendo a mesma “lei do
efeito fotoelétrico” de Einstein [3] para energia cinética
dos elétrons emitidos, assim como, uma nova expres-
sdo para o numero total de “4dtomos” emitidos [30].
Além disso, ele agora nao precisava substituir a lei de
Planck [26] por uma aproximacao da lei de Wien [25],
pois durante sua dedugdo, assumiu como uma “verdade
evidente” a existéncia de uma frequéncia minima para
ocorréncia do efeito fotoelétrico, conforme apontava o
consenso empirico [5], 9] [10].

Contudo, ao final, advertiu explicitamente que certa
cautela ainda era necessaria ao comparar as predigoes de
sua “teoria da agdo fotoelétrica e fotoquimica” com os
dados empiricos disponiveis. Isso porque a situacao de
equilibrio dindmico analisada estatisticamente com base
em principios termodindmicos ndo existia nos materiais
reais. Em suas palavras:

Mas, nos experimentos fotoelétricos, de qual-
quer forma, temos que lidar, ndo com um
estado de equilibrio, mas com a taxa de
emissao sob uma dada iluminacao. Essa taxa
de emissdo [real] é menor do que a emissdo
ideal por uma quantidade que representa
o nimero de elétrons refletidos de volta
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para o interior. Uma dificuldade exatamente
semelhante surge na aplicagdo da teoria do
equilibrio da emissao termionica de elétrons
as medigoes experimentais da taxa maxima
de emissdo uma dada temperatura [30].

Adicionalmente, ele mencionou dificuldades em har-
monizar os resultados preditos por seu modelo tedrico
com os valores experimentais do calor especifico de
metais a temperaturas muito baixas. Por essas e outras
razodes, ele concluiu no final do texto: “[...] a formulagao
delineada acima deve ser tomada como ilustrativa ao
invés de definitiva” [30].

3.4. Rejeicao

Sem recorrer a hipdtese revoluciondria de “quantum
de luz”, Richardson [I6], [30] demonstrou a possibilidade
de derivar classicamente a “lei do efeito fotoelétrico” de
Einstein [3], desde que fossem aceitas certas condigoes
iniciais especificas. Em 1918, ao tratar da “Acao Fotoe-
létrica dos Raios X”, Richardson expressou da seguinte
maneira a vantagem principal de sua teoria:

2
5 muv
A equacio |5

= hv — w} foi dada pela
primeira vez por Einstein [1905] como uma
dedugdo da visdo de que a energia da ra-
diacao era distribuida em quanta discretos.
No entanto, consegui mostrar que ela seguia
da férmula de radiagdo de Planck [1901];
de modo que ela evidentemente tem uma
base mais ampla do que a hipitese restrita e
duvidosa usada por Einstein [27].

Richardson recebeu o Prémio Nobel de Fisica em
1928, “por seu trabalho [experimental e tedrico] sobre o
fendémeno termionico, e especialmente pela descoberta da
lei que leva seu nome” [39]. Essa referéncia a motivagao
da premiacdo ilustra um detalhe curioso do ponto de
vista da natureza do conhecimento cientifico, uma vez
que confirma a aceitacdo do modelo tedrico termodiné-
mico estatistico na descricdo das emissoes termidnicas,
mesmo apos a sua rejeicdo para a descricdo das emissoes
fotoelétricas, apesar de ambos os fendmenos possuirem
muitas similaridades.

No entanto, mesmo em um ambiente de crise cienti-
fica, em que diversos cientistas buscavam uma solugao
classica ou semiclassica para o efeito fotoelétrico, a
analise histérica retrospectiva sugere que a “teoria da
acao fotoelétrica” ndo conseguiu atrair muitos defensores
entre os fisicos, sendo igualmente pouco apreciada e
até mesmo negligenciada pela comunidade cientifica. Eis
algumas possiveis razoes.

A primeira consideracido refere-se a quantidade e
a falta de confiabilidade de algumas das suposicoes
fisicas assumidas por Richardson. Conforme observado
por Shaul Katzir [5], as duas versdes da “teoria da
acdo fotoelétrica” continham um ntmero excessivo de
suposigoes arbitrarias, em comparacdo com as teorias
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fenomenoldgicas tipicas, que geralmente contém somente
duas ou trés. Essa observacgao é reforcada pela forma
recorrente com que Richardson [30] enfatizou a redugéo
para seis suposi¢oes em sua segunda versao, provavel-
mente buscando conquistar mais aceitagdo entre seus
pares. Além disso, nem todas as suposi¢bes possuiam
uma sélida base empirica de apoio, como, por exemplo,
a independéncia em relacdo a temperatura da taxa de
reflexdo («) e do coeficiente especifico da eletricidade (o)
e, de forma ainda mais especulativa, da energia potencial
de um tnico elétron (wy).

A segunda consideracdo sugere que € necessario dar
atencao epistemoldgica ao peso relativo do valor “ade-
quacado empirica”. Embora os resultados das inves-
tigagOes experimentais sobre o efeito fotoelétrico de
Richardson e Karl T. Compton [I, 2] tenham recebido
o apoio de alguns cientistas, é possivel inferir que
esse apoio estava mais relacionado a correspondéncia
empirica da equagao fotoelétrica de Einstein do que ao
modelo termodindmico estatistico em si da “teoria da
agdo fotoelétrica”. O posicionamento do fisico britanico
Arthur Llewelyn Hughe@ (1883-1978) pode ser usado
com exemplo ilustrativo.

Por um lado, em seu livro Fotoeletricidade, publicado
em 1914, Arthur L. Hughes criticou a consisténcia
do modelo termodindmico estatistico de Richardson,
descrevendo-o como uma abordagem que se concentrava
apenas em dedugbes a partir de trocas de energia em
grande escala, desconsiderando aquelas associadas a
moléculas e elétrons individuais [40]. Hughes apontou
que “a teoria foi desenvolvida sob a suposicdo de que
a substancia estd em equilibrio com radiacao completa
[de corpo-negro] viajando com intensidades iguais em
todas as diregOes, enquanto as observagoes experimen-
tais foram obtidas com emprego de luz monocromatica
direcionada” [40, p. 47]. Além disso, observou que, exceto
pelas poucas observacoes experimentais de Richardson e
Compton [I} 2] ndo havia evidéncias para testar a relagao
prevista a partir do modelo termodindmico estatistico
entre o numero de elétrons emitidos e a frequéncia
(equagdo .

Por outro lado, em uma carta aos editores da re-
vista Philosiphical Magazine, datada de 24 de dezembro
de 1913, Arthur L. Hughes contestou as conclusoes de
Pohl e Pringsheim [31], que defendiam a existéncia de

28 Entre 1900 e 1906, apés concluir a graduagdo no Trinity
College, Owen W. Richardson atuou como assistente-bolsista de
Arthur L. Hughes no Laboratério Cavendish, da Universidade
de Cambridge, Inglaterra. Hughes — que havia sido doutorando
e assistente de J. J. Thomson — orientou Richardson em suas
primeiras investigacdes experimentais sobre a emissdo eletronica
de metais aquecidos, que resultaram na formulagdo da “Lei de
Richardson”, publicada em 1901. Em 1906, Richardson aceitou o
convite para trabalhar no recém-fundado Laboratério de Fisica da
Universidade de Princeton, nos Estados Unidos, onde permaneceu
até 1913. L4, deu continuidade as suas pesquisas sobre emissao
termidnica, consolidando sua reputagdo internacional. Em 1914,
retornou a Inglaterra, assumindo o cargo de professor de Fisica na
Universidade de King’s College London.
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uma relagdo linear entre a frequéncia da radiagdo inci-
dente e a velocidade méxima dos fotoelétrons emitidos.
Contrapondo-se ao argumento de Pohl e Pringsheim —
de que ainda nao havia disponibilidade de evidéncias
suficientes para estabelecer um consenso empirico —
Hughes afirmou que seus préprios estudos, em conjunto
com os de Richardson e Compton [Il, 2], constituiam
0s Unicos experimentos com medigoes suficientemente
precisas para discriminar entre as diferentes relacoes
propostas. Segundo ele, apesar da limitagao dos peque-
nos intervalos de comprimentos de onda empregados,
ambas as investigagdes mostram indubitavelmente que a
chamada “lei do efeito fotoelétrico” de Einstein possuir
melhor correspondéncia empirica [41].

Como terceira consideragao, pode-se discutir as fragili-
dades das teorias fenomenolégicas diante da necessidade
de prever novos fené6menos ou novas relagoes de causa e
efeito, uma vez que sua base é composta de suposi¢oes
fisicas que ja possuem indicios de suas correspondéncias
empiricas. Nesse sentido, a “teoria da acao fotoelétrica”
estava em desvantagem por predizer apenas resultados
que ja haviam primeiramente sido associados a concor-
rente teoria quantica da radiagdo de Einstein [3].

Sobre este aspecto, vale recordar a tomada de de-
cisdao de Richardson quando suas equagoes resultaram
em “[...] apenas uma fracio (y = 1/4) da energia
cinética dos elétrons emitidos poderia ser transferida
pela luz” [I6]. Ou seja, diante da inconsisténcia de
modelo termodindmico estatistico com suas recentes
observagoes experimentais e com a equacao fotoelétrica
de Einstein, ele optou por fazer algumas modificagoes em
suas suposicoes fisicas que eliminavam completamente
as contradigoes. Essa atitude de Richardson sugere que,
apesar de discordar da hipdtese de “quantum de luz”, ele
considerava a equagao de Einstein como precisa e correta
na descri¢do das emissoes fotoelétricas.

O historiador israelense Shaul Katzir sugere, como
umas das razoes para rejeicao a “teoria da acdo fotoelé-
trica” de Richardson, a possivel antecipacao dos fisicos
por uma solucao radical para os problemas da teoria
classica da radiacdo. De acordo com sua perspectiva,
a rejeicio do modelo termodindmico estatistico para
as emissoes fotoelétricas sinaliza que a comunidade
cientifica nao estava interessada em contornar ou desviar
dos problemas profundos inerentes aos fendmenos de
interagdo entre radiacdo e matéria. Ele ainda acrescenta
que, em tais situacgbes, a rejeicio ou a negligéncia de
teorias fenomenologicas, sem a aceitacdo de qualquer
outra teoria explicativa no mesmo periodo, pode indi-
car o carater iminentemente revolucionario em &area de
pesquisa [5].

Seguindo a linha de raciocinio de Shaul Katzir,
observa-se que, contrariamente a visao de senso-comum
do processo de construcao do conhecimento cientifico,
embora o consenso sobre a confirmacdo experimental
das equacoes e fosse um critério importante e
essencial no debate sobre a natureza da luz, a “corrobo-
racdo empirica” foi insuficiente para resolucdo completa
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dessa controvérsia cientifica. Portanto, nesse contexto
histérico-cientifico e tecnoldgico, pode-se inferir que ha-
via espago para outros fatores influenciarem a tomada de
decisao dos cientistas em relagao a aceitagdo ou rejeicao
de uma ou outra teoria em disputa, como, por exemplo, a
predominancia de um carater “fenomenolégico” em uma
(teoria da agio fotoelétrica) e o cardter “explicativo” em
outra (teoria quintica da radiagdo) [5].

Por ltimo, deve-se considerar que, embora Richard-
son tenha empregado uma andalise termodinamica esta-
tistica, ele pressupds implicitamente como uma verdade
evidente que a energia radiante adquirida pelos elétrons
poderia ser tratada como uma energia cinética média
retirada da superficie metélica. Em suas palavras:

“E claro que a energia que eles adquirem sob
a influéncia da luz é hv, onde h é a constante
de Planck. Essa energia evidentemente tem
o mesmo valor para todos os elétrons libera-
dos pela luz de mesma frequéncia; qualquer
diferenca na energia dos elétrons liberados
pela luz monocromética deve, portanto, ser
atribuida ao efeito das colisGes dos elétrons
que escapam no interior da substéncia” [21].

Sem exagero de rigor na linguagem conceitual, deve-
se notar que o modelo termodindmico estatistico de
Richardson validava a linearidade entre a energia ci-
nética média dos fotoelétrons emitidos e a frequéncia
da radiacdo incidente, enquanto a teoria quantica da
radiacdo de Einstein enfatizava que a relagdo linear
correta deveria ser entre a energia cinética mdzima e
a frequéncia.

Essa diferenga conceitual desempenhou um papel
fundamental na definicdo do destino da “teoria da acdo
fotoelétrica”. Em 1916, Millikan apontou essa diferenca
ao revisar as possiveis fontes de erros nos testes ex-
perimentais anteriores sobre o efeito fotoelétrico. Ao
tratar dos problemas nas medig¢oes devido aos elétrons
emitidos pela luz refletida no aparato experimental, ele
afirmou: “[...] foi por causa desse erro que Richardson e
Compton confiaram menos na determinagdo da energia
maxima de emissdo do que na energia média. Mas a
validade da equacao de Einstein s6 pode ser testada por
determinagoes precisas da energia maxima” [28].

Embora Millikan tenha realizado estudos pontuais
sobre emissoes fotoelétricas ao longo da década de 1910 —
investigando, por exemplo, a influéncia da tempera-
tura [42], de impurezas e do tempo de iluminagao [43] —
, a analise histérica mostra que foi apenas a partir de
1913 que seu grupo de pesquisa passou a publicar os
resultados experimentais relacionado & controvérsia em
torno da “lei do efeito fotoelétrico” [44HAT].

No encontro da Sociedade Americana de Fisica, em
abril de 1914, Millikan reconheceu que as pesquisas de
Richardson e Compton haviam produzido até entdo as
medigbes mais satisfatérias sobre o assunto [47]. Con-
tudo, argumentou que ainda permaneciam duvidas legi-
timas quanto a validade ampla e definitiva da equacao
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fotoelétrica proposta por Einstein. Ainda na ocasiao, em
um segundo resumo, referente ao trabalho realizado com
colaboragao do fisico-assistente Wilmer Henry Souder,
Millikan discutiu de forma sistemética a importancia das
medicbes precisas da diferenca de potencial de contato
entre os dois metais eletricamente conectados em seus
experimentos. Eles também analisaram a influéncia dos
gases residuais no surgimento de fotocorrentes, um fator
negligenciado até entdo na literatura experimental, mas
que poderia introduzir erros relevantes nas medigoes [48)].

Concordando com a critica anterior de Pohl e
Pringsheim [31], para Millikan, a determinagdo precisa
da inclinacio da reta (conforme a equacio 1/2 mv? =
hv — ¢) e da funcdo trabalho (¢ = h.vg) enfrentava
limitacoes significativas quando a faixa de comprimentos
de onda disponivel nos experimentos é muito restrita —
algo comum para a maioria dos metais, exceto os
metais alcalinos. Em sua perspectiva, essa limitacao
comprometia a confiabilidade das conclusbes extraidas
sobre a relacdo entre a frequéncia da radiagao e a energia
dos fotoelétrons. Ele ainda destacou que a discrepéncia
entre os resultados obtidos por Richardson e Compton —
cujas inclinacgoes variaram mais de 60% — evidenciava
a fragilidade desses dados, agravada pela qualidade
insuficiente da fonte de luz, que ndo apresentava linhas
espectrais estreitamente monocromaticas nem precisao
satisfatéria na determinagao da frequéncia [28].

Em 1916, fazendo uma retrospectiva, ele retratou o
contexto controverso de 1914:

Em uma recente revisao, Pohl e Pringsheim,
cuja vasta experiéncia em trabalhos foto-
elétricos possivelmente lhes possibilita ver
que as dificuldades, mesmo que sejam tao
claras, vao além, afirmaram ndo apenas que
quaisquer conclusoes acerca da validade das
assertivas e [da equacdo fotoelétrica
de Einstein] sdo prematuras e bastante de-
samparadas por quaisquer experimentos com
ondas de luz, mas também que a asser-
tiva para a qual praticamente todo o tra-
balho sobre as energias de fotoemissao tem
sido direcionado até agora, ndao é dedutivel
dos dados existented®] [28].

E ainda acrescentou: “De acordo com esses ultimos
autores [Pohl e Pringsheim]|, exceto pelos muitos pontos
incertos em A = 180 nm e A = 200 nm, até mesmo uma
relagio (potencial x frequéncia) V oc v? é precisamente
adequada tanto para Richardson e Compton quanto para
o trabalho de Hughes, em que a relagdo ¢ V o< v” [28].

29 Robert Millikan refere-se as seguintes assertivas: (2) Que existe
uma relacdo linear entre V [potencial de frenagem]| e v [frequéncial;
(3) Que dV/dw, ou a inclinagéo da linha Vv [potencial-frequéncia]
é numericamente h/e; e (4) Que na frequéncia critica vg [frequéncia
de corte], em que v = 0 e p = hvg, ou seja, que o ponto de in-
terseccdo da linha Vv [potencial-frequéncia] no eixo v [frequéncial
corresponde & menor frequéncia em que o metal em questdo pode
estar ativo fotoeletricamente [28].
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De fato, embora os experimentos de Hughes [49] e
Richardson e Compton [I, 2] fornecessem evidéncias de
uma aparente relagdo linear entre frequéncia e energia
cinética, a inclina¢do da reta obtida nao correspondia ao
valor exato estabelecido da constante de Planck (h) —
o valor experimental era cerca 20% menor do que o
teodrico, além de variar conforme a natureza da superficie
metélica [50].

Compton e Richardson ofereceram um defesa técnica
da confiabilidade de seus resultados afirmando: “O fato
de que k [coeficiente angular da reta] é consideravelmente
menor que o valor tedrico h provavelmente nao se deve a
erro de manipulagdo, mas sim a um erro experimental de
natureza mais insidiosa” [2]. Ou seja, eles argumentaram
que os desvios ndao deviam ser atribuido a erros de
manipulagdo dos instrumentos (o que implicaria falhas
grosseiras ou falta de rigor metodoldgico), sugerindo que
os desvios seriam atribuiveis a erros experimentais sutis,
dificeis de detectar ou nao totalmente compreendidos
(“de natureza insidiosa”).

Entretanto, para Millikan, tais fontes de erros somente
poderiam ser eliminadas com medi¢oes simultaneas, em
vacuo, dos fotopotenciais e das forgas eletromotrizes de
contato (“potenciais de contato”), especialmente no caso
de metais sensiveis a uma ampla faixa de frequéncias, e
com uma fonte de luz monocromatica mais precisa.

Os trabalhos experimentais de Millikan sobre o efeito
fotoelétrico eram bem conhecidos por Richardson e
Compton. No primeiro paragrafo de seu artigo de 1912,
por exemplo, eles mencionam que, em 1907, Millikan
e Winchester [42] haviam concluido que as velocidades
iniciais dos fotoelétrons ndo estavam relacionadas com
a série eletroquimica de Voltalﬂ — em contradi¢ao com
os resultados de Ladenburg [35]. Assim, as criticas de
Millikan aos experimentos de Richardson e Compton,
bem a defesa dos resultados mais recentes obtidos por
seu colaboradores, apresentadas na reuniao da Sociedade
Americana de Fisica em abril de 1914, ndo passaram
despercebidas nem ficaram sem resposta.

Em dezembro daquele ano, em um texto de duas
paginas, intitulado “Nota sobre a determinacao direta
de h” [51], Richardson respondeu ponto a ponto. Pri-
meiro, afirmou as obje¢oes Pohl e Pringsheim ja haviam
sido satisfatoriamente respondidas por Hughes [4I]. Em
seguida, destacou que as trés assertivas mencionadas
por Millikan (cf. nota de rodapé n. 19) — testadas
e corroboradas por W. H. Kadesh em experimentos
com superficie de sédio [45], 46] — j4 estavam presentes
em suas conclusbes do artigo de 1912 [I]. Depois,
ressaltou que em seus experimentos os potenciais de
contato e os fotopotenciais também foram determinados
simultaneamente em vacuo. Segundo Richardson, esse

30 A série eletroquimica de Volta classifica os metais conforme
a diferenca de potencial elétrico gerada quando dois deles sao
colocados em contado, como em uma pilha. Metais mais eletro-
positivos (como potdssio, sédio e zinco) tendem a perder elétrons
mais facilmente, enquanto os mais eletronegativos (como cobre,
ouro e platina) tendem a reter seus elétrons.
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novo método, “ja havia sido demonstrado como confiavel
nos experimentos de Compton [52] e, posteriormente,
validado por Page [63]”. Quanto & critica sobre o suposto
fraco monocromatismo e & baixa precisao da frequéncia
da fonte de luz utilizada, Richardson foi categérico: “nao
ha duvida de que o aparato experimento utilizado por
ele e Compton era totalmente adequado aos propdsitos
dos experimentos” [51].

Por fim, Richardson reconheceu a importancia dos
trabalhos de Millikan e de seus auxiliares, especialmente
os resultados obtidos por Kadesch, que, segundo ele,
indiscutivelmente trouxeram avangos significativos na
precisao das medigdes em comparacao com estudos
anteriores. E concluiu com agrado: “Os resultados de sua
investigacao, alids, recebo com especial satisfacdo, pois
estao inteiramente de acordo com as ideias que os expe-
rimentos realizados em colaborag¢ao com o Dr. Compton
me levaram a defender” [51].

Todavia, para Millikan, o novo método proposto
por Richardson e Compton para determinar as forgas
eletromotrizes de contato em vacuo apresentava limita-
¢Oes em sua aplicabilidade. No famoso artigo de 1916
(p. 357, nota 6), ele reconheceu o mérito da inovagao,
mas reiterou sua critica anterior, apontando restri¢oes
especificas:

“O professor Richardson em suas notas (Phy-
sical Review, IV, p. 523, 1914) afirma, com
razdo, que ele (e Karl Taylor Compton) de-
senvolveram um ‘novo’ método para estimar
as forgas eletromotriz de contato E.M.F’s
no vacuo, e por isso eles merecem bastante
crédito. No entanto, ndo poderiam ter apli-
cado este método no caso do sbdio, pois
afirmam categoricamente que, por efeitos de
fadiga, foram incapazes de obter uma curva
completa de fotocorrente-potencial para esse
metal. Mais adiante, meu préprio trabalho
mostra que esse novo método nem sempre é
valido para determinar as forgas eletromotriz
de contato E.M.F’s” [28].

As dificuldades e controvérsias experimentais em torno
da “lei do efeito fotoelétrico” somente foram superadas
quando, entre 1914 e 1916, Millikan e seus assistentes,
no Laboratério de Fisica de Ryerson, localizado na
Universidade de Chicago, nos Estados Unidos, final-
mente foram bem-sucedidos em construir um dispositivo
tecnoldgico inovador — que eles chamaram de “oficina
no vacuo”. Esse aparato foi essencial para fazer suas
medicoes precisas e “puras” sobre energias de emissoes
fotoelétricas, especialmente dos fotopotenciais e das
forcas eletromotrizes de contatd®l} Como observado por
Roger H. Stuewer [I0, p. 73], “a precisdo com que os

31 Embora este ensaio ndo aprofunde os aspectos técnicos associ-
ados ao conceito de “potencial de contato”, é essencial reconhecer
sua relevancia histérica e epistemolégica — inclusive para fins de
ensino. Nesse sentido, vale a pena mencionar trés trabalhos que
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pontos de dados experimentais de Millikan cairam na
linha reta prevista [pela equagéo fotoelétrica de Einstein]
foi verdadeiramente notavel”.

Embora o conceito de “experimento crucial” carregue
implicagoes epistemolédgicas complexas e bastante de-
batidas, é epistemologicamente adequado referir-se aos
testes experimentais de Millikan como “cruciais”. Eles
representam a investigagdo cientifica mais proeminente
para a resolucao da controvérsia cientifica acerca da
validade da “lei do efeito fotoelétrico” de EinsteinP2l O
equipamento que eles fabricaram fez toda a diferenca em
relagdo aos resultados obtidos por Richardson e outros
pesquisadores da época. Ressalte-se, contudo, que esse
marco nao nega a construcdo coletiva e gradual sobre
as emissoes fotoelétricas ao longo de quase trés décadas
de debates e investigagdes empiricas. Mais da metade do
artigo de 1916 de Millikan (20 paginas) — “Uma Determi-
nacao Fotoelétrica de h de Planck” — é dedicada a relatar
retrospectivamente as diversas pesquisas experimentais e
as controvérsias acerca dos resultados obtidos, bem como
as respectivas fontes de erros e os métodos e técnicas
utilizados para elimina-las. O processo de construgao do
arranjo experimental construido pelo grupo de Millikan
revela valiosos elementos da Histéria da Fisica e teste-
munha o desenvolvimento nao-linear, historico, coletivo
e controverso do processo de construcao do conhecimento
cientifico [28].

Nesse mesmo periodo em que Millikan e seus assis-
tentes divulgavam os resultados experimentais cruciais
sobre a validade da “lei do efeito fotoelétrico” — entre
1914 e 1916 — Richardson ainda publicou dois artigos
dedicados ao estudo das emissoes fotoelétricas. Em 1915,
em colaboragdo com F. J. Rogers, deu continuidade as
investigacoes conduzidas com K. T. Compton, buscando

abordam alguns problemas nos experimentos e no artigo de Milli-
kan (1916) (Ref. [28]). Keesing (1981) (Ref. [50]) destaca o cardter
aproximado da equacgdo fotoelétrica de Einstein e descreve em
detalhes um método de determinacdo da constante de Planck (h)
que evita os problemas associados & medigdo dos “potenciais de
corte”. Além disso, faz uma breve discussdo sobre as primeiras
medigoes da constante de Planck “h”, mostrando como surgira
alguns equivocos importantes, especialmente apds o trabalho de
Millikan. Lloyd (2015) (Ref. [54]) discute a possibilidade de que
a superficie metélica de sédio, mesmo recém-laminada no vécuo,
estivesse quase sempre contaminada por uma finissima pelicula
isolante de hidréxido de sédio cristalino (NaOH). Isso ocorre
devido as limitagdes (desconhecidas na época) da bomba & vicuo
para deteccao de pressao de vapor d’agua condensado nas paredes
de vidro quando os gases residuais sdo removidos. O resultado
implica que a verdadeira pressao final provavelmente foi cerca de
duas ordens de grandeza maior que a medi¢do. Por tultimo, Santos
(2018) (Ref. [30]) discute o tratamento tedrico e experimental
fornecido a problematica do potencial de contato. Ao expor os seus
calculos relativos ao potencial de contato, Millikan apresenta um
resultado equivocado que aparentemente ndo foi percebido pelos
especialistas no tema. Em 1921, Millikan corrige o equivoco sem
fazer referéncia ao erro anterior [37].

32 Uma discussdo mais aprofundada sobre como Robert A.
Millikan aceitou a “lei do efeito fotoelétrico” e, ao mesmo tempo,
rejeitou enfaticamente a “teoria quantica da radiagdo”, pode ser
lida em Allan Franklin [55], Mansoor Niaz [56], Gerald Holton [57]
e Hasok Chang [58].
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refinar os dados obtidos anteriormente sobre a eficiéncia
fotoelétrica relativa dos metais platina, aluminio, s6dio
e césio, medindo a resposta desses materiais a radiacao
luminosa de diferentes comprimentos de onda [59]. No
segundo, publicado em 1916, Richardson reuniu dados
tedricos e experimentais suficientes para concluir, com
razoavel grau de certeza, que a emissdo fotoelétrica
induzida pela radiagdo de corpo negro representava
apenas uma fragao insignificante da emissdo termionica
observada em platina a 2.000 K — menos de 1/5.000, no
caso mais extremo [60].

Apesar desse esforgo continuo de fundamentacao em-
pirica e tedrica, nenhum desses resultados foi capaz
de alterar a rejeicdo generalizada a sua “teoria da
acao fotoelétrica”, que permaneceu fortemente criticada
quanto a sua limitada capacidade explicativa diante das
previsoes — cada vez mais confirmadas — da teoria dos
“quanta de luz” de Einstein.

4. Consideragoes Finais

Este “Ensaio de Histéria da Fisica Moderna” apresentou
a génese, o desenvolvimento e as razoes para a rejei¢ao
da “teoria da agdo fotoelétrica” de Richardson. Mostrou-
se que essa teoria, de carater fenomenoldgico, baseava-
se na analise estatistica de um sistema termodinamico
ideal e em suposigoes fisicas apoiadas por uma gama
de evidéncias empiricas disponiveis na época; porém,
nao isenta de fragilidades. Sendo uma tentativa classica
de interpretacdo do efeito fotoelétrico, contrapos dire-
tamente a interpretacdo quantica proposta por Einstein
em 1905. Além de seu forte viés classico, a teoria de
Richardson destacou-se por oferecer um modelo no qual
a “lei de efeito fotoelétrico” — que prediz uma relagao
linear entre a energia cinética dos fotoelétrons e a
frequéncia de luz incidente (1/2mv? = hv — ¢) — é
deduzida de forma alternativa, como uma consequéncia
natural da aplicagao lei de Wien para radiacao do corpo
negro.

A compreensao dos fatores envolvidos na rejeigdo
da “teoria da ac¢do fotoelétrica” é importante para a
desconstrucao de narrativas pseudo-histéricas sobre o
efeito fotoelétrico presentes nos livros didaticos. Essa
narrativas, por meio de simplificagoes exageradas, dis-
torgoes cronoldgicas e omissoes seletivas, perpetuam a
concepgao errdonea de que as observagoes experimentais
sobre as emissoes fotoelétricas eram inexplicaveis a luz
da teoria classica do eletromagnetismo e que, por isso,
a teoria dos “quanta de luz” foi aceita de maneira
inevitavel e sem contestacdo. Como resultado, nota-se
que alguns os autores chegam a tratar a proposi¢do da
hip6tese de Einstein como um “pensamento natural” [61)
p. 398].

No contexto mais amplo das narrativas pseudo-
histéricas e da pseudociéncia, Douglas Allchin [62] alerta
para o fato de que muitos autores, seja por desconheci-
mento dos fatos historicos ou por negligéncia, moldam
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retrospectivamente os eventos sob a perspectiva do mito
do “Meétodo Clientifico”, inserindo-os em uma estrutura
rigida, algoritmica e sequencial. Nossas andlises e refle-
x0es sugerem que esse tipo de reconstrugdo ocorre em
certos relatos histéricos sobre o efeito fotoelétrico, ao
apresenta-lo sob a seguinte sequéncia linear: Observa-
¢io [Lenard] — Hipdtese [Einstein] — Experimentagio
[Millikan] — Conclusdo [Teoria Quantica da Luz]. Essa
abordagem simplista, contudo, desconsidera as multiplas
interpretagoes concorrentes que coexistiram ao longo do
processo.

Como implicagoes dessas narrativas pseudo-historicas
para o ensino de fisica, ndo é de se estranhar o fato
de alguns professores e pesquisadores manifestarem, por
vezes, perplexidade diante do ceticismo e da rejeicdo
inicial da teoria quantica de Einstein pela comunidade
cientifica entre 1905 e 1925, apesar do actiimulo crescente
de evidéncias empiricas a seu favor. No entanto, atribuir
essa resisténcia exclusivamente a um pensamento con-
servador irracional, motivado por preconceitos e apego
ao paradigma teérico da Fisica Classica, que os levou a
negar a realidade fisica e a ignorar os dados experimen-
tais, pode levar a compreensdo errénea do processo de
construcdao do conhecimento cientifico.

Na realidade, essa resisténcia dos cientistas esta bas-
tante relacionada ao fato de que a interpretagao quantica
de Einstein era contraditéria e inconsistente com as
propriedades amplamente estabelecidas para o fend-
meno de interferéncia luminosa. Além disso, a ideia dos
“quanta de luz” representava, em ultima andlise, uma
sinalizagao direta de um retorno a concepc¢ao corpuscular
da natureza da luz, uma hipdtese ja superada hd mais
de 200 anos pela teoria classica do eletromagnetismo de
James C. Maxwell, uma das teorias mais bem sucedidas
da Fisica.

Nesse contexto, nossos estudos sobre as diferentes ten-
tativas de interpretacao do efeito fotoelétrico evidenciam
um aspecto muitas vezes negligenciado nas reflexdes
epistemolégicas e sociolégicas, porém imprescindivel
para uma compreensdao mais precisa e bem informada
sobre o assunto: a derivagdo de leis quanticas com base
em modelos classicos ou semiclassicos. Os ensaios his-
téricos que construimos recentemente demonstram que,
mesmo por um breve periodo, alguns modelos tedricos
cldssicos ou semiclassicos foram capazes de derivar a
“lei do efeito fotoelétrico” de Einstein. Isso reforcou,
entre os fisicos mais conservadores, a percepc¢ao de que a
aceitacdo imediata da teoria quantica da radiacdo seria
prematura e insensata. A partir de 1910, muitos fisicos
classicos ja reconheciam o valor heuristico da “hipétese
do quantum de luz”, mas isso nao os impediu de defender
a velha teoria classica do eletromagnetismo pelo maior
tempo possivel.

Assim, a aceitacao do conceito de “quantum de luz”
nao foi um processo inevitavel ou imediato, mas um
embate tedrico e experimental que se desenrolou ao
longo de duas décadas. O estudo dessas diferentes
tentativas de interpretagio do efeito fotoelétrico permite
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uma compreensdo mais precisa e bem informada sobre
o processo de construcdo do conhecimento cientifico,
evidenciando que avangos revolucionarios nao resultam
apenas da acumulagdo de evidéncias, mas também da
reavaliacdo critica dos pressupostos tedricos vigentes.

Disponibilidade de Dados

Todas as fontes primarias e secundarias que sustentam
as analises desenvolvidas neste artigo estao devidamente
referenciadas e discutidas ao longo do texto. O ensaio
nao se baseia em dados empiricos adicionais, mas na
interpretacao historiogréafica dessas fontes.
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