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Abstract

In this article, we present German physicist Max Planck’s revolutionary solution to the blackbody radiation problem
through energy quantization. For this contribution, he was considered the father of quantum physics, receiving the Nobel

Prize in Physics in 1918.
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1. INTRODUCAO

No final do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditava que os principais conceitos e a estrutura teérica da
Fisica, denominada, hoje, de Fisica Classica (baseada na
Mecénica de Newton, no Eletromagnetismo de Maxwell, e
nas Leis da Termodindmica), estavam praticamente prontos.
Com essa estrutura era possivel explicar todos os fendmenos
fisicos conhecidos da época [1,2].

Mas, coube ao fisico e matemético britdnico William
Thomson (1824-1907), mais conhecido como Lorde Kelvin,
na introducdo de uma palestra, em abril de 1900, afirmar que
a Fisica s6 ndo estava encerrada devido a duas questBes
ainda néo resolvidas [1,2].

A primeira delas relacionava-se com a natureza do meio
através do qual a luz deveria se propagar.

A segunda questdo levantada por Kelvin era ampla, pois
envolvia a explicacdo de pelo menos trés fendmenos: (i) As
raias espectrais emitidas por fontes luminosas gasosas
quando submetidas a descargas elétricas; (ii) A emissdo de
elétrons por parte de certos materiais quando sobre a sua

superficie incide radiacdo; e (iii) A emissdo de radiacdo
eletromagnética por corpos aquecidos [1].

Resolvidas essas questfes, segundo Lorde Kelvin, no
campo da Fisica ndo haveria fendmenos sem explicacéo,
nem novas descobertas a serem feitas [1].

No entanto, a realidade mostrou-se muito diferente
daquela prevista pela maioria dos cientistas. Ao tentarem
resolver essas questBes levantadas por Kelvin, eles
depararam-se com aspectos completamente novos e teorias
até entdo inconcebiveis [1].

2. RADIACAO DO CORPO NEGRO

Voltando-se agora a segunda questdo levantada por Lorde
Kelvin quanto a emissdo de radiacdo eletromagnética por
corpos aquecidos.

Em meados do século XIX, na Alemanha, a indUstria
siderdrgica desenvolveu-se rapidamente, periodo chamado,
as vezes, de segunda revolugdo industrial. Foram construidas
muitas instalagdes modernas, e enormes esforgos foram
feitos para produzir ago de melhor qualidade. O fator mais
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importante na produgdo de aco de primeira qualidade é o
controle delicado da temperatura dos altos-fornos.
Evidentemente, ndo podem ser usados o0s termdmetros
comuns para a medicdo de temperaturas tdo altas. A fim de
contornar esse problema, pesquisas foram feitas no sentido
de determinar as temperaturas usando as cores das radiacdes
térmicas emitidas, isto €, mais concretamente, foram
analisadas as luzes provenientes dos altos-fornos as diversas
temperaturas [3,4].

2.1. Radiacao Térmica

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua
temperatura é chamada de radiagdo térmica. Todos os
corpos, independentemente dos materiais que os formam, e &
temperatura (T > 0 K), irradiam energia para o ambiente que
os cercam e também absorvem energia que é transportada
através das ondas eletromagnéticas, numa grande diversidade
de comprimentos de onda. Essa energia é associada as
radiacBes que se originam nas aceleragdes e desaceleracdes
que acontecem durante a vibracdo de atomos e moléculas

[5].

2.2. Corpo Negro

Em 1859, o fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) realizou experimentos relacionados com a
absor¢do e emissdo de energia radiante. Nesses estudos, ele
descobriu que, quando um corpo absorve certa quantidade de
energia, através da incidéncia de ondas eletromagnéticas, ele
a emite em igual quantidade, ou seja, a capacidade ou poder
de absorcdo e emissdo sdo iguais para cada temperatura. A
partir desse conhecimento, Kirchhoff introduziu o conceito
de emissor e absorvedor ideal, ao qual atribuiu 0 nome de
corpo negro ou radiador ideal [6].

Um corpo negro pode ser idealizado com elevado grau de
aproximagdo, considerando-se um recinto  fechado
(cavidade) dotado de minasculo orificio através do qual a
radiacdo entra e fica praticamente aprisionada, sofrendo
varias reflexdes e absorcfes nas paredes da cavidade e acaba
por ser completamente absorvida (ver Figura 1).

Figura 1: Representagdo esquematica de um corpo negro.
Fonte: Ref. [7].

Suponhamos agora que as paredes da cavidade estejam
uniformemente aquecidas a uma temperatura T. Entdo, ha
emissdo de radiagdo pelo orificio da cavidade. Portanto, o
orificio atua como um emissor de radiacdo térmica. Como
ele deve ter as propriedades da superficie de um corpo negro,
a radiacdo emitida por ele deve ter um espectro de corpo
negro.

2.3. Radiancia Espectral de um Corpo Negro

A distribuicdo espectral da radiacdo de corpo negro é
especificada pela quantidade Rt(X), chamada radiancia
espectral, que é definida como sendo a energia emitida, por
unidade de tempo e de &rea, a temperatura absoluta T e
comprimento de onda A [5].

Com base nos dados experimentais, os cientistas puderam
tragar o grafico da energia irradiada I ou radiancia Rt (}), por
unidade de tempo e de &rea da superficie emitente, em
fungdo do comprimento de onda A. O resultado ¢ mostrado
na Figura 2, para um corpo negro em trés temperaturas
diferentes (T1> T2 > Ty).
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Figura 2: A energia irradiada | de um corpo negro em fungéo
do comprimento de onda A, para trés temperaturas diferentes.
Fonte: Ref. [1].

Através da Figura 2, observa-se que as formas das curvas
experimentais sdo semelhantes, evidenciando que a energia
irradiada méxima em cada curva é maior em temperaturas
mais elevadas e comprimentos de onda menores.

3. LEIS FORMULADAS COM A TENTATIVA DE
EXPLICAR A DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA
RADIACAO DE UM CORPO NEGRO

Na época, de posse do grafico da energia irradiada por um
corpo negro em funcdo do comprimento de onda, obtido
através dos dados experimentais, os fisicos teoricos se
esforcaram com o objetivo de ajustar os citados dados
experimentais a uma formula matematica que expressasse
toda a energia emitida em termos dos comprimentos de onda
da radiacéo.

3.1. Lei de Stefan-Boltzmann



Como foi visto na se¢do 2.3, a radiancia espectral Rt
cresce rapidamente com o aumento da temperatura. De fato,
esse resultado é chamado de Lei de Stefan, e foi anunciado
pela primeira vez, pelo fisico austriaco Josef Stefan (1835-
1893), em 1879, sob a forma da seguinte equacdo empirica:

Rr=0cT* (1)

onde o é uma constante de proporcionalidade, e T é a
temperatura da cavidade. Naquele mesmo ano, tal equacédo
receberia uma explicagdo tedrica, por parte do também fisico
austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906), sendo até hoje
reconhecida por Lei de Stefan-Boltzmann [3,4,8].

3.2. Lei do Deslocamento de Wien

Em 1893, o fisico alemdo Wilhelm Wien (1864-1928)
encontrou uma expressdo matematica que descrevia a
maneira como a emissdo de luz por um corpo negro variava
com a temperatura. Ele verificou que, ao aumentar-se a
temperatura do corpo negro, o comprimento de onda
correspondente ao brilho méaximo da luz emitida pelo
mesmo, deveria torna-se cada vez mais curto, deslocando-se
para a parte violeta do espectro [4,5].

Segundo o trabalho de Wien, as grandezas T e A eram
inversamente proporcionais. Entdo, chegou-se a equago:

A T = constante 2)

a qual é chamada constante de dispersdo de Wien, ou
simplesmente de constante de Wien, e ¢ igual a 2,897 x 10
mK. Assim, para 0 corpo negro, temos a equacao:

AT =2,897x10° mK 3

A Lei de Wien informa que para cada temperatura existe
um comprimento de onda para o qual a intensidade da
radiacdo emitida & méaxima [8].

Em 1896, Wien desenvolveu um trabalho na tentativa de
encontrar uma equacdo adequada para fundamentar
teoricamente a curva experimental da radiagdo de um corpo
negro. Ele acreditava que a radiacdo irradiada pelo corpo
negro resultava de oscilagdes dos atomos existentes nas
paredes da cavidade, onde os diferentes comprimentos de
onda seriam justificados pelas diferentes frequéncias de
oscilacdo desses atomos. A equagdo encontrada dava
resultados compativeis com a experiéncia na regido de
pequenos comprimentos de onda (ver Figura 3).

Intensidade de radiagao ()

curva tedric: i
5 a de Wien
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Figura 3: A intensidade de radiacdo (I) de um corpo negro
em fun¢do do comprimento de onda A, contendo a curva
tedrica de Wien e a curva experimental. Fonte: Ref. [1].

3.3. Lei de Rayleigh-Jeans

Em 1900, o fisico e matematico inglés John William
Strutt (1842-1919), mais conhecido como Lorde Rayleigh,
também desenvolveu um trabalho tedrico — posteriormente
ajustado em alguns pontos pelo também fisico inglés James
Hopwood Jeans (1877-1946) — com a finalidade de achar
uma equagdo compativel com a curva experimental da
radiancia. Eles chegaram a seguinte equagdo:

I (A) = 2mckT/ A4 4)

onde ¢ é a velocidade da luz, k é uma constante de
proporcionalidade, T é a temperatura da cavidade, e A € o
comprimento de onda [4,5].

O resultado foi que essa equagdo de Rayleigh-Jeans
concordava com a experiéncia para 0s comprimentos de
onda maiores, enquanto para comprimentos menores a sua
curva tendia para o infinito, estabelecendo o que ficou
conhecido como catéstrofe ultravioleta (ver Figura 4).
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Figura 4: A intensidade de radiagdo (I) de um corpo negro
em funcdo do comprimento de onda A, contendo a curva
tedrica de Rayleigh-Jeans e a curva experimental. Fonte:
Ref. [1].

4. A SOLUCAO DE MAX PLANCK AO PROBLEMA
DA DISTRIBUICAO ESPECTRAL DA RADIACAO DE
UM CORPO NEGRO

A solucdo do impasse, ou seja, a equacdo compativel em
toda a extensdo da curva experimental do espectro de
emissdo de um corpo negro foi conseguida, em 1900, pelo
fisico alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947),
que vinha tentando resolver o problema desde 1897 (ver
Figura 5).
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Figura 5: Max Planck. Fonte: Ref. [6].

Na solugdo do problema, Max Planck introduziu a
revolucionéria ideia (para a época) de que a energia radiante
era emitida proporcionalmente & frequéncia de vibracdo dos
osciladores eletromagnéticos existentes nas paredes da
cavidade do corpo negro, ndo de maneira continua (como
sugerida pela teoria classica), mas sim em por¢des multiplas
de uma quantidade minima (quantum, plural quanta) dada
por hf, onde h é uma constante de proporcionalidade que
posteriormente foi denominada constante de Planck, cujo
valor é dado por h = 6,63 x 103 J.s, e f é a frequéncia de
oscilacdo da radiacéo [4,5].

Em outras palavras, segundo Planck, os osciladores
vibrantes na frequéncia f emitem energia E em quantidades
discretas ou quantizadas. A quantidade minima de energia
emitida, ou seja, 0 quantum, seria um pacote de energia hf.
Os “pacotes de energia” poderiam assumir valores dados
por:

E =nhf (5)

onde n é um ndmero inteiro positivo (0, 1, 2, 3, 4, ...).

Em 14 de dezembro de 1900, perante & Sociedade de
Fisica de Berlim (Alemanha), Max Planck apresentou o
trabalho intitulado: Sobre a Teoria da Lei de Distribuicéo de
Energia do Espectro Normal, que introduzia a referida
solucdo do problema da radiagéo do corpo negro [4-6].

A solucgdo encontrada por Planck, ao resolver a questdo da
radiacdo do corpo negro, considerando que a energia é
quantizada, permitiu explicar outros fendmenos fisicos a
nivel microscopico. Por essa razéo, a data 14 de dezembro de
1900 € considerada o marco divisério entre a Fisica Classica
e a Fisica Quantica.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de 1900 ser considerado o ano de nascimento da
fisica quantica, a ideia revolucionaria dos quanta de energia
ndo despertou nenhuma atencéo nos quatro anos seguintes. A
ideia s6 ganhou credibilidade, em 1905, com o trabalho do
fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955) introduzindo a
hipotese dos quanta de luz (fétons) para explicar com
sucesso o efeito fotoelétrico (emissdo de elétrons por uma
superficie, geralmente metélica, quando exposta a uma
radiacdo eletromagnética com certa frequéncia) [6].

No entanto, s6 um quarto de século mais tarde, foi que a
mecénica quantica moderna, base de nossa concepcéao atual
da natureza, tenha sido desenvolvida pelo fisico austriaco
Erwin Schrodinger (1887-1961) e outros.

Vale salientar que a mecénica quantica ndo se reduz,
apenas, a quantizagdo da energia; por exemplo, outras
quantidades podem ser quantizadas, como o momento
angular, no modelo atémico do fisico dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962).

Por ter solucionado o problema da radiacdo do corpo
negro, quantizando a energia, Max Planck é considerado o
pai da fisica quantica. Ele foi laureado com o Prémio Nobel
de Fisica, em 1918, em reconhecimento aos servi¢os que
prestou ao avango da Fisica com sua descoberta dos quanta
de energia.
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