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Sobre a relação entre a energia da luz e sua frequência

On the relation between the energy of light and its frequency
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Consideramos aqui a absorção de ondas eletromagnéticas monocromáticas por um corpo mas-
sivo em repouso. O processo é analisado em dois referenciais inerciais quanto à conservação
de energia relativ́ıstica e efeito Doppler relativ́ıstico transversal. A comparação entre a e-
nergia da onda eletromagnética e sua respectiva frequência nos dois referenciais resulta em
uma invariância relativ́ıstica para a razão ‘energia da onda eletromagnética’/‘frequência’.
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We consider here the total absorption of monochromatic electromagnetic waves by a mas-
sive body at rest. The process is analyzed in two inertial reference frames with respect to
relativistic Doppler effect and energy conservation. The comparison between the energy of
the electromagnetic wave and their respective frequency in each reference system results in
a relativistic invariance for the ratio ‘electromagnetic wave energy’/‘frequency’.

Key-words: Electromagnetic Wave; Relativistic Invariance; Electromagnetic En-
ergy; Frequency.

I. INTRODUCTION

Desde a proposta de Einstein para explicar
o efeito fotoelétrico [1] a partir dos trabalhos
de Max Planck para a radiação de corpo negro
[2], até o desenvolvimento da eletrodinâmica
quântica, as tentativas de obtenção da ex-
pressão para a energia de uma onda eletro-
magnética como igual ao produto de uma con-
stante pela sua frequência não foram bem suce-
didas.

Neste artigo simples, realizamos o cálculo,
em dois referenciais de Lorentz, para a energia
de uma onda eletromagnética monocromática
a partir da sua absorção por um corpo massivo
em repouso.

A intenção é obter a razão entre a energia
da onda e sua frequência nos dois referenciais
e verificar se o resultado é um invariante rel-
ativ́ıstico ou não. Mais ainda, caso seja um
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invariante devemos verificar, também, se este
resultado é, ou não, dependente de grandezas
f́ısicas.

A Figura I mostra dois feixes de luz de
mesma frequência f e mesma energia E no refe-
rencial S, antes de serem absorvidos simultane-
amente pelo corpo em repouso de massa m◦1 .
A luz considerada é linearmente polarizada em
uma direção ortogonal à da velocidade relativa
entre os referenciais S e S′.

Após a absorção, o corpo permanece em re-
pouso em S, pois o momento total do sistema
é nulo. Sendo assim, a energia total do sistema
após a absorção da luz é dada apenas em função
da nova massa de repouso: m◦2c

2. A fim de
comparar os valores da energia da radiação sob
o ponto de vista de observadores em dois refer-
enciais inerciais, S e S′, analisemos a absorção
nesses dois casos.

A conservação da energia em S se expressa:

Ei = Ef , (1)
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onde,

Ei = m◦1c
2 + 2E Ef = m◦2c

2. (2)

A conservação da energia em S′, por sua
vez, fornece:

E′i = E′f , (3)

com,

E′i = γm◦1c
2 + 2E′ E′f = m′c2. (4)

Uma vez que o corpo permanece em repouso

após a absorção em S, para um observador
no referencial S′ a sua velocidade também não
poderá ser alterada após a absorção, portanto,
mantém-se igual a v.

Do que foi dito acima resulta:

m′ = γm◦2 , (5)

com

γ =
1√

1− v2

c2

.

Definindo as razões entre as energias das on- das e suas respectivas frequências como:

g =
E

f
, g′ =

E′

f ′
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pode-se reescrever as equações de conservação:

� no referencial S:

m◦1c
2 + 2gf = m◦2c

2, (6)

� enquanto que, no referencial S′:

γm◦1c
2 + 2g′f ′ = γm◦2c

2. (7)

Das equações (6) e (7) resulta,

γm◦1c
2 + 2g′f ′ = γ(m◦1c

2 + 2g f). (8)

ou ainda, simplificando,

g′f ′ = γg f. (9)

Estas mesmas frequências surgem em uma
outra equação quando se considera o efeito
Doppler relativ́ıstico transversal, exatamente o
observado por um observador em S′ em relação
à onda com frequência f em S. Neste caso, o
efeito mostra que [5],

f ′ = γf. (10)

Portanto, segue das equações (9) e (10),

g′ γf = γg f, (11)

ou seja,

g′ = g, (12)

onde g′ está associado a um referencial S′,
cuja velocidade v em relação ao referencial S
é arbitrária. Se considerássemos um terceiro
referencial com velocidade v′ em relação a S
chegaŕıamos a g′′ = g e, consequentemente,
g = g′ = g′′. Sendo assim, g é um invariante
relativ́ıstico.

O resultado, portanto, é que a energia da
onda em um dado referencial pode ser dada
simplesmente pelo produto de um invariante
pela sua respectiva frequência:

E = gf e E′ = gf ′. (13)

Deve-se observar que a massa de repouso pode
ser tomada tão pequena quanto se queira,
mostrando assim que o corpo massivo não tem
função essencial no processo f́ısico em questão.

II. ALGUMAS CONSIDERAÇÕES

Uma pergunta deve ser feita sobre a equação
E = gf : sendo g um invariante, a energia de
uma onda eletromagnética pode ser dada ape-
nas em função da sua frequência f na forma
E = gf? Ou seja, g é uma constante no sentido
de ser independente das grandezas que carac-
terizam a onda?

Para responder às perguntas acima, deve-
mos considerar que as grandezas f́ısicas que
caracterizam completamente uma onda eletro-
magnética plana são a frequência, a amplitude
do campo elétrico e o estado de polarização.
Considerando que a frequência não é um invari-
ante, assim como o campo elétrico em questão,
pois a onda está linearmente polarizada em
uma direção perpendicular à direção de deslo-
camento entre os referenciais, o invariante g
não pode depender de nenhuma grandeza f́ısica
da onda e, portanto, é um invariante dado por
uma constante.

Naturalmente, tomando um feixe de secção
reta finita A da onda ao longo de um compri-
mento ∆` = c∆t, a constante g deverá ten-
der a zero quando ∆t → 0 e/ou A → 0.
Esta última consideração, além da expressão
E = gf , também é consistente com a inter-
pretação corpuscular da luz onde, em um feixe
monocromático uniforme teŕıamos em um vo-
lume Ac∆t a energia sendo igual ao produto de
um invariante pela frequência f na forma:

E = nhf, n = 0, 1, 2, 3 . . . (14)

Eis a relação!
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