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Resumo: O texto mostra a constru¢iio do conceito de féton no inicio do século XX, ou seja, da natureza

corpuscular da luz, a partir da lei de Planck, em 1900, para o espectro de radia¢do do corpo negro, e do método

de quantizac¢io da luz por Einstein, em 1905.
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Abstract: The paper discuss the construction of the concept of photon at the beginning of the 20th century. In

other words, how the corpuscular nature of light has grown, from Planck’s law for the black-body radiation, in

1900, and from Einstein’s quantization of light, in 1905.
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1. A OPTICA GEOMETRICA

Para os antigos gregos, assim como o som estava asso-
ciado a audicdo, a luz estaria associada ao mecanismo da
visdo. Enquanto os atomistas acreditavam que o olho recebia
as imagens como feixes de particulas de luz provenientes dos
objetos, os pitagdricos sustentavam que o olho enviava raios
continuos de luz que incidiam sobre os objetos.

Preocupando-se apenas com a propagacao da luz, Euclides
de Alexandria elabora uma teoria dos fendmenos luminosos
fundamentada na Geometria.

Quase 2000 anos depois, em 1621, o holandés W. Snell
descobre a lei da refracdo, a qual estabelece que as direcdes
de um raio de luz, ao atravessar a superficie de separacdo de
dois meios (1 e 2) homogéneos e isotrépicos (Fig. 1), estdo
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sendo 0 e 0, os angulos dos raios incidente e refratado em
relagdo a normal a superficie, e nj e np os indices de refracdo
dos meios 1 e 2, respectivamente.

Em 1657, o matematico francés Pierre Fermat deduz as
leis da reflexdo e da refragdo, ao adotar o principio de que a
natureza atua pelos caminhos e meios mais rdpidos.

Em 1666, Isaac Newton utiliza a refracdo para decompor
a luz solar em raios de vdrias cores, dando origem a espec-
troscopia 6ptica. Em suas palavras:

Tendo escurecido meu quarto e feito um pe-
queno orificio na minha cortina, para permitir
a entrada de uma quantidade suficiente de luz
do Sol, coloquei meu prisma proximo a entrada
de luz, de forma que ela pudesse ser refratada
sobre a parede oposta.
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Figura 1: Esquema da refragdo da luz entre dois meios.

2. FENOMENOS ONDULATORIOS

Enquanto o som pode ser caracterizado como o efeito pro-
duzido por perturbagcdes da pressdo ou da densidade do ar,
que fazem vibrar os timpanos com frequéncias de 20 Hz a
20 kHz, os fendmenos pticos ora eram considerados como
ondulatdrios, ora como de origem corpuscular.

Os fendmenos actsticos se caracterizam pela transferéncia
de energia de uma regido a outra em um meio liquido, sélido
ou gasoso, e resultam da comunicacdo dos movimentos de
vibracdo, em ultima instancia, entre os 4tomos do meio.

2.1. A equacao de onda de d’Alembert

Apesar da natureza discreta da matéria, o efeito resul-
tante pode ser caracterizado por alteracdes ou perturbagdes
de algumas propriedades macroscépicas do meio, tais como
a densidade e a pressdo em um gés, ou o deslocamento dos
pontos de uma corda eldstica com relag@o a sua posi¢do de
equilibrio.

Essas perturbagdes do meio, usualmente chamadas on-
das, sdo descritas por fungdes continuas da posi¢do (¥) e do
tempo (7), denominadas fungdes de onda, W(7,t), as quais
obedecem a chamada equacdo de onda [1], estabelecida por
d’Alembert, em 1747:

VI (7,1) = ifl}l(* 1) 2)
R

sendo v uma constante caracteristica do meio, denominada
velocidade de propagagdo da onda, e

, R »

ax2+87y2+a72

2.2. Ondas monocromaticas

Um tipo de movimento ondulatério especial € aquele ca-
racterizado por ondas monocromadticas, isto €, ondas de perfil
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periddico e harmdnico (Fig. 2), do tipo

P(x,r) = Asen2n (% _ w) 3)

em que A é a amplitude da onda, A é o comprimento de onda
(periodo espacial) e v =1/T, o inverso do periodo temporal
(T), é a frequéncia do movimento.

Essa fungdo de onda descreve a propagacdo de uma onda
monocromadtica na dire¢do e sentido positivo do eixo x, com
velocidade v = Av.

onda em instantes distintos
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Figura 2: Onda monocromdtica em vdrios instantes.

A caracteristica fundamental de uma onda monocromatica
é a proporcionalidade entre a energia transferida por unidade
de tempo e de area, denominada infensidade da onda (1), e o
quadrado da amplitude (A), ou seja,

[ A? “)

2.3. Ondas estacionarias

Em geral, o movimento ondulatério estabelecido em uma
corda ndo é descrito apenas por ondas que se propagam
sem obstaculos em apenas um sentido, a menos que a corda
seja infinita e ndo haja descontinuidades na densidade, ou
vinculos impostos, como a fixag@o de seus extremos.

Diferentemente dessas ondas de propagagcdo, em uma
corda de densidade p e comprimento L, com extremos
fixos, sujeita a uma forca de tensio F, o movimento
ondulatério pode resultar da superposicdo de duas ondas
monocromadticas que se propagam em sentidos opostos com
velocidades de magnitude v, que foram refletidas em seus
extremos,

Y(x,7) = Asen2m (% —Vt) + Bsen2m (% +Vt)

(A+B)sen2mn (i) cos2mvt +

A
- (A—B)cos27£<

X
— ) sen2mvt
)
sendo Av =v = (F/p)'/2.
Uma vez que a corda ¢ fixa nos extremos, considerando
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que um dos extremos estd em x = 0, a solu¢do que satisfaz
esse vinculo é proporcional a

27X
sen e CcOs 2TVt

Enquanto a velocidade v ndo depende dos vinculos impos-
tos a corda (condi¢cdes de contorno), 0 mesmo niao ocorre
para o comprimento de onda e para a frequéncia, pois a
condicdo de que a fun¢do de onda deve se anular no outro
extremo fixo, em x = L, implica

2n 2n
sen—L=0 = —L=nn (n=1,2,3,...)
A A
ou seja,
2L
M=— = vn—L
n My

W/

N/

Figura 3: Ondas estaciondrias em vdrios instantes.

Assim, os valores possiveis para o comprimento de onda e
para a frequéncia constituem um conjunto discreto de valores
de comprimentos de onda e frequéncias proprias, ou carac-
teristicas,

Mva}  (n=1,2,3,..)

que correspondem a um conjunto de ondas estaciondrias
Y, (x,t) (Fig. 3), denominadas também de modos normais
de vibragdo, dadas por

Y, (x,t) = sen (%x) COS 2TV 1t 5)

Devido a linearidade da equacgdo de d’ Alembert, a solu¢do
mais geral para as vibracdes da corda vibrante é dada pela

superposi¢ao linear de ondas estaciondrias,

Y(x,1) = i C, sen (%x) COS 2TVt (6)

n=1

na qual C, indica o peso de cada onda estaciondria na
superposic@o que representa a solugdo geral.

Assim, 0os modos normais comportam-se como compo-
nentes independentes pelos quais a energia total se acha dis-
tribuida e, nesse sentido, diz-se que a energia de uma onda é
transportada por portadores de energia discretos e indepen-
dentes.

3. A LUZ COMO UM FENOMENO ONDULATORIO

O debate sobre a natureza corpuscular ou ondulatéria da
luz estendeu-se durante séculos. Um dos principais pontos
dessa polémica envolvia a aceitagdo e implica¢des do con-
ceito de vacuo. Como poderiam ocorrer agdes a distdncia no
vazio?

Por nao acreditar no vazio, o fildsofo francés René
Descartes, em 1644, compara a propagagdo da luz com a do
som através de um meio. Descartes considera a luz como
uma pressdo transmitida através de um meio perfeitamente
elastico, o érer. Esse meio, de tdo rarefeito, seria capaz de
penetrar todos os corpos sem ser percebido.

Embora Newton ndo tivesse uma opinido definitiva sobre
a natureza da luz, uma de suas hipdteses considerava a luz
como um feixe de corpuisculos que se deslocavam mesmo no
vicuo. Esses corpisculos poderiam penetrar em materiais
transparentes e eram refletidos pelas superficies dos materi-
ais opacos.

Foi Christiaan Huygens quem, em 1670, retomou o ponto
de vista ondulatério para a luz. Tal concep¢do ondulatéria
era compativel com a ndo aceitacdo da ideia de vacuo, pois,
em analogia com as ondas sonoras, necessitariam de um
meio para se propagarem. Desse modo, Huygens se viu obri-
gado a resgatar o éter como 0 meio no qual ocorreriam os
fendmenos luminosos.

No entanto, mesmo com a descoberta do fisico italiano
Francesco Grimaldi, j4 em 1665, do fendmeno conhecido
como difracdo, no qual se via luz projetada na regido que
deveria ser exclusivamente de sombra, a aceitag@o do caréter
ondulatério da luz ndo era compartilhada pela maioria dos
fisicos.

Somente mais tarde, no inicio do século XIX, apds os ex-
perimentos do inglés Thomas Young e do francés Augustin
Fresnel sobre a interferéncia e a difragdo da luz, e com as
medicdes da velocidade de propagacdo da luz, feitas pelo
francé€s Léon Foucault, a concep¢do ondulatéria da luz foi
aceita pela maioria dos fisicos.

3.1. Difracdo da luz por uma fenda estreita

Originalmente, o termo difragdo surgiu para designar o
fendmeno que se manifesta sempre que a luz encontra um



objeto ou obstdculo cujas dimensdes sdo suficientemente pe-
quenas do ponto de vista macroscopico, mas, ainda assim,
grandes comparadas ao comprimento de onda da luz. Tal
fendmeno ndo podia ser explicado pela hipétese de que a luz
seria composta de raios que se propagavam em linha reta.

Figura 4: Esquema de difracdo da luz por uma fenda estreita.

A difracdo por uma fenda estreita de espessura a, ilumi-
nada por uma fonte de luz de frequéncia v (Fig. 4), resulta
da superposi¢do de um grande nimero de ondas de mesmo
comprimento de onda que foram difratadas pela fenda, em
uma dada regido do espaco.

Para pontos distantes da fenda, a intensidade da luz obser-
vada no anteparo, além de um méaximo principal em x = 0,
apresenta minimos e maximos secundarios, que se apresen-
tam como franjas claras e escuras no anteparo (Fig. 5).

Figura 5: Franjas claras e escuras em um anteparo, devido a
difragdo de luz por uma fenda.

Esses minimos e maximos decorrem da diferenga de ca-
minhos percorridos pelas ondas difratadas entre a fenda e
o anteparo. Dependendo dessa diferenga, pode haver uma
superposi¢do construtiva da amplitude da onda difratada re-
sultante e, portanto, da intensidade, ou uma superposi¢cdo
destrutiva, que diminui a intensidade da luz no anteparo.

3.2. O experimento da dupla fenda de Young

No experimento da dupla fenda (Fig. 6), como ha dois
caminhos para a luz se propagar até o anteparo, o padrio
de franjas resulta da superposicdo de ondas que alcancam o
anteparo por cada um dos caminhos.

Nesse caso, a intensidade da luz observada no anteparo
depende da diferenca de caminho (§). Se a diferenga de ca-
minho for um miltiplo inteiro do comprimento de onda A,
ou seja,

S=nh n=0,%£1,%2, ... 7)
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a interferéncia das ondas € construtiva, € a intensidade é
méxima.

Uma vez que as fendas, apesar de estreitas, possuem
largura finita, a intensidade devida a interferéncia de duas
fendas é modulada pelo padrido de intensidade da difragéo
em cada fenda. Assim, a partir da franja central mais in-
tensa, a intensidade das franjas vai decrescendo, de acordo
com a relacdo entre a distancia (d) entre as fendas e a largura
(a) das fendas (Fig. 7).

4. A DESCRICAO ELETROMAGNETICA DA LUZ

Baseando-se principalmente nas ideias de Faraday so-
bre um éter cheio de linhas de forca, que transmitiria as
acdes eletromagnéticas, Maxwell realizou uma das sinteses
mais fundamentais na histéria da Fisica, publicada em 1865,
ao mostrar que todos os fendmenos elétricos, magnéticos
e Opticos podem ser descritos, unificadamente, a partir de
um conjunto de equagdes diferenciais, conhecidas como
equacdes de Maxwell.

A partir dessas equagdes, Maxwell mostrou que as com-
ponentes dos campos elétricos e magnéticos no vicuo obe-
decem a equacgdo de onda de d’ Alembert, e se propagam com
velocidade

1
VHE

®)

Cc =

sendo €, = 8,854 x 1072 F/m a permissividade elétrica, e
Uy =41 X 10~7 H/m a permeabilidade magnética do vécuo.

Assim, 0s campos se propagam no vacuo com velocidade
da ordem de ¢ ~ 3,0 x 108 m/s, ou seja, igual a velocidade
da luz no vécuo.

Em um meio dielétrico (u >~ u,,€ > €;), 0s campos obe-
decem também a equacdo de onda de d’Alembert, mas com
velocidade de propagacdo (v) dada por

1
v:—m<c ©))

Desse modo, a teoria de Maxwell estabelece que o indice
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Figura 6: Vista de topo do esquema de interferéncia e difracdo por
duas fendas.
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de refracdo (n) de um meio dielétrico, definido pela razao

entre a velocidade da luz no vécuo (c) e no meio (v) depende

das constantes dielétricas e € dado pela relacdo de Maxwell,
€

=,/— 10

n=,/- (10)

0

Uma caracteristica fundamental da propagacio dos cam-
pos eletromagnéticos no vicuo, observada experimental-
mente e deduzida das equagdes de Maxwell, é o cardter
transversal das ondas eletromagnéticas. Ou seja, os cam-
pos elétrico Ee magnético B oscilam perpendicularmente
a direcdo de propagacdo k da onda, em qualquer instante e
posi¢do (Fig. 8).

A Tabela I apresenta um resumo do espectro eletro-

magnético no vicuo, em que a relacdo entre o comprimento
de onda (L) e a frequéncia (v) é dada por Av = c.

Tabela I: Frequéncia e comprimento de onda de algumas radia¢des
que constituem o espectro eletromagnético

Tipo de Radiacao Freqiiéncia v (Hz) c:;:‘ g;;rge(r}go
Microondas 10°- 10" (300 — 0.3) mm
Infravermelho 102—-4.3 x 10" (300 — 0.8) um
Luz (visivel) (4.3-5.7)x 10" (0.8 -0.4) um
Ultravioleta 5.7 x 10— 10'® (0.4 —0.03) um
Raios X 10% — 101 (300-0.3) A

Do mesmo modo que as ondas monocromaticas acusticas,
a intensidade de uma onda eletromagnética monocromaética é
proporcional ao quadrado do médulo da amplitude dos cam-
pos.

Ao se atribuir energia e momentum ao campo eletro-
magnético, pode-se concluir também que uma onda eletro-
magnética deve exercer pressdo quando absorvida ou re-
fletida por uma superficie. De fato, a pressao exercida pela
radiacdo solar foi medida pelo russo N. Lebedev e pelos
americanos E. Nichols e G. Hull, em 1901.

De forma andloga as ondas acusticas estaciondrias, con-
siderando a energia de uma onda eletromagnética distribuida
entre portadores de energia e momentum discretos e inde-
pendentes, a radiacéo eletromagnética comporta-se como um
gds capaz de exercer pressdo sobre as paredes de uma cavi-
dade.

Figura 7: Franjas claras e escuras em um anteparo, devido a inter-
feréncia da luz por duas fendas.
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Figura 8: Triedro representando a propagacéo transversal dos cam-
pos elétrico e magnético.

5. O ESPECTRO DE RADIACAO DO CORPO NEGRO

A partir da ideia de Newton de separar as componentes da
luz solar por um prisma, os alemaes Robert Bunsen e Gus-
tav Kirchhoff inventam o espectrégrafo 6ptico (Fig. 9), em
1860, e utilizam-no para investigagdo da radiacdo emitida
pelos sélidos ou gases quando aquecidos.

Figura 9: Ilustragdo do aparato idealizado por Kirchhoff & Bunsen
para observagdo de espectros de diversas substancias.

Ap6s a radiacdo passar pelo prisma e projetar os raios lu-
minosos de diferentes comprimentos de onda em diferentes
direcdes, obtém-se o chamado espectro de emissao da subs-

‘ (b)
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Figura 10: (a) Espectro de emissdo do hidrogénio; (b) espectro de
banda de um gds ndo-monoatdmico.

(a)

Cada elemento quimico d4 origem a um espectro de
emissdo caracteristico, como se fosse uma espécie de “im-
pressdo digital” do elemento. Esses espectros, projetados em
um anteparo como o vidro de uma luneta, se apresentavam
para os gases monoatdmicos como um conjunto de linhas
espacadas e paralelas; para os sélidos e gases nio mono-
atdmicos, como bandas continuas (Fig. 10).

Em um soélido, a distribui¢do de energia entre as varias
componentes monocromaticas da radia¢do € tal que, abaixo



de 500°C, a maior parte da energia estd associada a radia¢do
na regido do infravermelho (A ~ 100um) e, para temperaturas
mais elevadas, alguma radiacdo visivel € emitida. Quanto
mais alta a temperatura, maior € a taxa de emissao de energia
eletromagnética.

Essa perda de energia devida a temperatura do corpo pode
ser compensada de varias maneiras. O corpo pode ser ilumi-
nado pela luz de uma ldmpada incandescente ou colocado em
contato com uma chama. Na auséncia de qualquer fonte de
calor desse tipo, o corpo recebe energia de outros corpos vi-
zinhos e sua energia interna permanecerd constante, quando
a taxa de emissao for igual a taxa de absorcdo de energia.

Os precursores da espectroscopia, Bunsen e Kirchhoff,
haviam estabelecido que a razdo entre a intensidade (/) de
radiacdo emitida e a fracdo de energia absorvida (a) s6 de-
pende da temperatura (T) do corpo, ou seja, a razdo I/a é
uma funcao universal que depende da temperatura,

I
~ = fm)

Uma vez que para o tungsténio (W), a temperatura de 2 450
K, a = 0,24 e I = 50 W/cm?, para um corpo recoberto de
fuligem, para o qual a ~ 1, a intensidade da radia¢do emitida
4 mesma temperatura é da ordem de 208,3 W/cm?.

Nas palavras do préprio Kirchhoff,

para raios de mesmo comprimento de onda e
mesma temperatura, a razdo do poder emissivo
e de absorgdo é a mesma para todos os corpos.

Assim, a intensidade espectral da radiacdo de um corpo
negro (a = 1) é dada por uma fung¢do universal [, (T), que
depende do comprimento de onda (A) (ou da frequéncia v) e
de sua temperatura 7.

Conforme mostrado por Kirchhoff, do ponto de vista ex-
perimental, qualquer cavidade com paredes totalmente refle-
toras no interior de um sdlido que tenha uma pequena aber-
tura (Fig. 11) se comporta como um corpo negro.

de ds

Figura 11: Esquema da radia¢do de corpo negro por uma cavidade.

De fato, toda radiag@o vinda do exterior que passe pelo
orificio € refletida vdarias vezes nas paredes internas até
ser totalmente absorvida por elas. Por outro lado, quando
o solido se aquece, estas paredes emitem radiacdo eletro-
magnética, cuja maior parte permanece no interior da cavi-
dade. Em equilibrio térmico, através de reflexdes sucessi-
vas, a energia da radiagdo emitida pelas paredes € igual a
absorvida. Por essa razdo, a radiacdo no interior da cavi-
dade e, portanto, também a pequena fracdo da radiacdo
que dela emerge através da abertura devem possuir exata-
mente a distribui¢do espectral de intensidade caracteristica
da radiac@o do corpo negro.
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Os primeiros resultados da andlise espectroscopica da
emissdo da radiacdo de corpo negro, obtidos pelo alemdo
Friedrich Paschen, em 1894, envolviam comprimentos de
onda relativamente curtos, da ordem de 5 um, na faixa do
infravermelho (Fig. 12). Dessas observagdes, Paschen e
o também alemdo Wilhelm Wien sugeriram, independente-
mente, em 1896, uma férmula semi-empirica que se ajustava
as curvas experimentais da densidade espectral de energia da
radiacdo emitida, a chamada lei de Wien.
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Figura 12: Distribui¢des espectrais de energia para varias tempe-
raturas.

Em 1900, dois grupos do Physicalish-Technische Reich-
sanstalt, de Berlim, constituidos de O. Lummer, E. Pring-
sheim, F. Kurlbaum e H. Rubens estenderam as observagdes
para comprimentos de onda maiores, da ordem de 50 ym
(Fig. 13).
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Figura 13: Comparacio da lei de Wien (linha cheia), com os dados
de Rubens e Kurlbaum (linha pontilhada), para radiacio de compri-
mento de onda da ordem de 50 ym.
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Os resultados assim obtidos, principalmente por Kurl-
baum e Rubens, estabeleceram definitivamente que, para es-
sas frequéncias menores, bem afastadas da regido visivel, em
vez de se comportar de acordo com a férmula de Wien, a
densidade espectral de energia é proporcional a temperatura.

Essa dependéncia linear com a temperatura, denominada
lei de Rayleigh, ja havia sido obtida por Lord Rayleigh no
mesmo ano de 1900.

5.1. Os osciladores de Planck

Foram esses resultados que forcaram o alemdo Max
Planck a reavaliar seus conceitos e estudos iniciais da
radiacdo de corpo negro, em um cléssico e frutifero exem-
plo de interag@o entre experimento e teoria.

Inicialmente, em meados de 1900, Planck obtém uma
férmula de interpolacgdo, cujos limites eram a lei de Rayleigh
(para baixas frequéncias) e a lei de Wien (para altas frequén-
cias), mas sem contetdo fisico.

Desde o inicio, a abordagem de Planck sobre a radiacdo
de corpo negro baseava-se na Termodinadmica e em um mo-
delo no qual a matéria seria constituida de osciladores ele-
mentares. As vibragdes dos osciladores das paredes da cavi-
dade estariam em equilibrio térmico com a radiac¢do eletro-
magnética estabelecida em seu interior, modo que a perda de
energia de cada oscilador seria compensada pela absorcao de
energia da radiacdo. Desse modo, Planck obteve a relagdo
entre a densidade espectral de energia u, da radiacdo e a
energia média (€) de cada oscilador como

8mv?
Uy =

() 13)

3

Segundo a lei de Wien, a energia média seria dada por

(&) ~ve /T (14)

e, segundo a lei de Rayleigh, por

(€) ~T (15)

Com os resultados experimentais dos grupos de Berlim,
Planck vé-se obrigado a adotar a defini¢do de entropia e a
abordagem estatistica do austriaco Ludwig Boltzmann para
a fundamentag@o da lei do espectro de radiagdo do corpo ne-
gro.

5.2. A entropia de Boltzmann

Na abordagem de Boltzmann, as relagdes entre as gran-
dezas macroscépicas que caracterizam um sistema sao esta-
belecidas a partir da defini¢do de entropia.

Segundo Boltzmann, a entropia S de um sistema de N
particulas, ocupando volume V e tendo energia U, em
equilibrio térmico a temperatura 7', € uma medida da desor-
dem do sistema, expressa por

S(N,V,U) < InG(N,V,U) (16)

em que G(N,V,U) é o nimero total de configuragdes mi-
croscOpicas compativeis com os vinculos externos impos-
tos ao sistema. Na linguagem estatistica, diz-se que o con-
junto de valores (N, V,U) define um macroestado do sistema
e G(N,V,U) é o niimero de microestados compativeis com
esse macroestado. Nesse sentido, quanto maior o niimero de
particulas, o volume ou a energia de um sistema, maior o
nimero total de configura¢des, maior a desordem e, conse-
quentemente, maior a entropia do sistema.

5.3. Alei de Planck e o quantum de energia

Ao final do ano de 1900, Planck utilizou a expressdo de
Boltzmann para calcular a entropia da radiacao de corpo ne-
gro [2].

Dividindo a energia U de um conjunto de N os-
ciladores idénticos em M elementos de energia € = U /M,
e considerando-os indistinguiveis, Planck distribui esses ele-
mentos pelos N osciladores, obtendo para o niimero (G) total
de estados a expressdo

_INtM-1)!  (NEM)NM
- M!'(N—1)! = MMNN

G

Por exemplo, para um conjunto (A,B,C) de N = 3 os-
ciladores ¢ M = 2 elementos de energia (o, [3) indistin-
guiveis, obtém-se G = 6 estados para o sistema (Tabela II).

A B C

Q 1] —

B a —
a — B

I6] — «@

- @ B

_ B @
a, B — —

- o, B -

- - a, B

Tabela II: Distribui¢@o de dois elementos de energia indistinguiveis
por trés osciladores.



Para quantificar a entropia, Planck introduz uma constante
de proporcionalidade na expressdao de Boltzmann, e define a
entropia como

S =klogG (17)

sendo a constante de proporcionalidade k a chamada cons-
tante de Boltzmann.
Assim, a entropia do conjunto de osciladores é dada por

S =k[(N+M)log(N+M)—NlogN —MlogM|

=k[N(1+¥)log (1+ %) - N¥10og¥]

()

o que implica

:@:Iglog <1+8) (18)

ou seja,

€

(8) = ] (19)

A comparagio da equagio (17) com a lei de Wien, (g) ~
ve @/ T vilida no limite de altas frequéncias, mostra que o
valor do elemento de energia ndao pode ser arbitrdrio: deve
ser proporcional a frequéncia (€ ~ V).

A partir desse resultado, Planck conclui que o elemento de
energia possui um valor minimo determinado pela frequéncia
da componente da radiagdo emitida, ou seja, deve ser igual a
um quantum de energia,

)

na qual a constante de proporcionalidade A passa a ser de-
nominada constante de Planck.

Dessa maneira, Planck introduziu e calculou duas cons-
tantes universais da Fisica: a constante de Boltzmann (k) e a
constante de Planck (%), cujos valores sdao da ordem de

k=138x10"2J/K

h=6,626x10"3*1Js

Assim, de acordo com as expressdes (13), (19) e (20), a lei
obtida por Planck para a densidade espectral de energia,

_ 8mhvi/c?

Uy = — 17
VT VKT g

representada na Fig. 14 para vdrias temperaturas, sintetiza
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todas as leis e férmulas previamente estabelecidas para o es-
pectro de radiag@o do corpo negro.

0,20
0,18}
0,6}
™
‘g 0,14f
“ 0,12}
=3
= o10f
= 0,08}
= 0,06 F
0,04 [

0,02} £ T=2000 K
| T

T=6000 K

| e, e

Figura 14: Isotermas das distribuicdes espectrais de energia.

Como exemplo de aplicagdo da férmula de Planck, uma
vez que a temperatura da superficie do Sol é da ordem de
5800 K, as curvas da Fig. 14 mostram que grande parte da
energia da radiagdo solar encontra-se na parte visivel do es-
pectro (v, ~5 X 10 Hz). Por outro lado, como a tem-
peratura do filamento de tungsténio de uma ldmpada ndo
pode ser maior do que a do seu ponto de fusdo (3683 K)
compreende-se por que sua eficiéncia € baixa.

Uma das demonstragdes mais impressionantes do espec-
tro de radiacdo de corpo negro e da lei de Planck decorre da
chamada radiag@o césmica de fundo, descoberta em 1965 por
A. Penzias e R. Wilson. Essa é uma radiagao isotrépica, na
faixa de micro-ondas, que permeia todo o espaco e, acredita-
se, originou-se no inicio da formacdo de nosso Universo,
com o Big Bang, ocorrido ha cerca de 15 bilhdes de anos,
envolvendo a radiacdo e algumas particulas elementares [3].

A distribuicdo espectral dessa radiac@o foi ajustada a lei
de Planck, a partir de dados do satélite COBE (Cosmic Back-
ground Explorer), em 1989, e corresponde a temperatura de
2,73 K.

Outra possibilidade interessante € utilizar a lei de Planck,
generalizada para um espago a d dimensdes,

2(d — 1)m?/? (V)d h

I(d/2) VT | @1)

uy = -
c
para estabelecer um limite a dimensionalidade do espaco.
Em 2008, F. Caruso e V. Oguri [4] fizeram um ajuste dos
dados do COBE a lei de Planck em d dimensdes (Eq. 21).

O resultado é mostrado na Fig. 15 e corresponde ao valor
(d—3) = —(0,9574+0,006) x 1073,
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Figura 15: Espectro da radiagdo césmica de fundo. Os pontos sdo
dados do COBE e a linha continua é um ajuste a lei de Planck em d
dimensdes.

6. EINSTEIN E A QUANTIZACAO DA LUZ

O conceito de féton surge quando Einstein, em 1905,
mostra que a existéncia de um valor minimo de energia,
quantum, que pode ser absorvida por um oscilador em
equilibrio térmico com a radia¢do eletromagnética, pode ser
atribuida a prépria natureza da radiacdo.

Einstein, utilizando também a entropia de Boltzmann, ar-
gumenta que, se o volume V ocupado por um gas ideal com
N particulas, em equilibrio térmico, for dividido em regides
de volume V, o nimero de estados acessiveis a uma unica
particula do gés ¢ proporcional a V /V,. Para N particulas in-
dependentes, o nimero total (G) desses microestados € pro-

porcional a
VAN
VO

Desse modo, em uma transformacdo isotérmica, na qual a
energia € constante, a variacdo da entropia de um gés ideal
correspondente a uma variagao de volume (V, — Vy) € dada
por

AS = NklIn E (22)
Vi

em que V; e V; sdo os volumes final e inicial do gés.

Considerando que no limite de altas frequéncias a densi-
dade espectral de energia da radiagdo de corpo negro é dada
pela lei de Wien, equacdo 14, Einstein mostra também que
para uma variacido de volume (V, — Vj) com energia cons-
tante U, a variacdo de entropia da componente de frequéncia
v da radiagdo € dada por

U Vs
AS=|(— | klIn—= 23
<hv> nV] ( )

Comparando as equacdes (22) e (23), Einstein concluiu
que a componente de frequéncia v da radiacdo eletro-
magnética de um corpo negro comporta-se como um gas
ideal de particulas com energia hv. Ou seja, estabelece,
pela primeira vez, a chamada quantizagdo do campo eletro-
magnético ou da luz.

Assim, Finstein foi levado a conclusdo de que a
luz monocromdtica de frequéncia v seria constituida de
corpuisculos de energia igual a hv, ou seja, estabelece uma
volta a visdo corpuscular da luz, considerada como um feixe
de particulas.

Em 1924, baseando-se nos trabalhos do indiano S. Bose,
Einstein apresenta as bases para uma abordagem estatistica
de gases constituidos de particulas indistinguiveis que
pudessem compartilhar os mesmos estados quénticos, como
os fétons. A partir de entdo, essas particulas, que t€ém sempre
spin inteiro, sao conhecidas genericamente como bdsons.

6.1. O efeito fotoelétrico

A quantizac¢io da luz permitiu a Einstein explicar alguns
fendmenos peculiares resultantes da intera¢do da luz com a
matéria.

Um deles, o chamado efeito fotoelétrico, consiste na
liberagdo de elétrons pela superficie de um metal, apds a
absorcao da energia proveniente da radiacdo eletromagnética
incidente sobre ele, de tal modo que a energia total da
radiacdo é parcialmente transformada em energia cinética
dos elétrons expelidos. Esse fendmeno foi observado pela
primeira vez em 1887, pelo alemdo H. Hertz, e extensiva-
mente estudado pelo também alemao P. Lenard, em 1902.

Nos experimentos realizados, um fotocatodo € iluminado
por um feixe de luz monocromética, liberando elétrons, e a
corrente [ resultante é, em seguida, anulada ajustando-se um
potencial retardador até um valor de corte V.

h
ﬁ“’
anodo

AN

fotocatodo

luz incidente

-

Figura 16: Esquema de um circuito para observacdo do efeito fo-
toelétrico.

Os principais resultados das observacdes de Lenard podem
ser assim resumidos:

e a ocorréncia da emissdo de elétrons ndo depende da
intensidade da luz incidente;

e aocorréncia da emissdo depende da frequéncia da luz,
mas para cada metal ha um limite inferior;

e 0 valor de corte do potencial retardador cresce com a
frequéncia da luz.
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Os resultados de Lenard foram explicados por Einstein ad-
mitindo que a luz de frequéncia v, em sua interacdo com a
matéria, fosse constituida por quanta de energia € = hv. Ao
penetrar na superficie do metal, cada féton interage com um
elétron, transmitindo-lhe toda a sua energia. Entretanto, para
um elétron abandonar a superficie do metal, é necessario que
a energia adquirida por ele seja maior que um certo valor ¢,
denominado fungdo trabalho do metal, ou seja, os elétrons
s6 conseguem abandonar o metal se v > ¢. A diferenca

o

¢ igual a energia cinética mdxima dos elétrons que escapam,
a qual € igual ao valor de corte V do potencial necessdrio
para deter o fluxo de elétrons.

Em 1914, o fisico norte-americano Robert Millikan esta-
beleceu de forma definitiva a expressao linear proposta por
Einstein e a utilizou para determinar a constante de Planck.

6.2. O efeito Compton

Os fétons s6 seriam definitivamente estabelecidos em
1922, quando o fisico norte-americano Arthur Compton
mostra que a cinemdtica do espalhamento da radiacdo de
curtissimo comprimento de onda (na regido de raios X) que
ele fazia incidir sobre um alvo de grafite podia ser explicada
a partir da colisdo féton-elétron [2].

SCATTERED
A

630 7°30
Figura 17: Espectro da radiacdo (raios X) espalhada por um alvo de
grafite.

Os espectros da radiag@o espalhada por um alvo de grafite,
levantados experimentalmente por Compton, sdo mostrados
na Fig. 17. De acordo com a teoria de espalhamento de
Thomson para raios X, o comprimento de onda da radia¢do
espalhada em uma direcdo qualquer deve ser igual ao da
radiacdo incidente.

Para cada angulo de espalhamento 0, a Fig. 17 mostra,
além de um pico com comprimento de onda A igual ao da
radia¢do incidente, um segundo pico, relativo a um com-
primento de onda A’ maior que o da radiagdo incidente. A
relagdo entre A’ e A depende do angulo 0 entre a direcdo da
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radiacdo espalhada e a direcdo da incidente, e é dada pela
férmula de Compton,

N =A+A sen’ (25)

N D

Esse resultado foi obtido por Compton supondo que os as-
pectos cinematicos do espalhamento de raios X pela matéria
pudessem ser descritos pela colisdo entre um féton e um
elétron (Fig. 18), a qual se aplica a conservacdo de energia e
momentum, segundo a teoria da relatividade restrita. Como a
energia dos fétons de um feixe de raios X é muito maior que
a energia de movimento dos elétrons nos dtomos, pode-se
considera-los, inicialmente, em repouso.

foton espalhado (X)

N

elétron espalhado (p)

féton incidente (1)
AN

Figura 18: Colisdo de um féton com um elétron, inicialmente em
repouso.

A ideia de se associar, além da energia, um momentum
ao féton ja tinha sido considerada por Einstein, mas é com
Compton que o conceito de féton como particula € integral-
mente estabelecido. Segundo ele, deve-se admitir que um
féton (7y), associado a radiacdo monocromadtica de frequéncia
Vv, que se propaga na dire¢do k, comporta-se como uma
particula de massa nula que se move a velocidade (c) da luz
no vécuo, tal que:

h
egy=hv= Wc (energia)

o &y
o py= gk (momentum)

Se (gy,&0) e (8&,8) sdo, respectivamente, as energias do

féton e do elétron, antes e depois da colisdo,

& = Py¢ &y =Pyc

2

= mc 2

g e’ = (pe)* + (mc?)

Logo, as leis de conservacdo de energia e momentum sao
expressas como

gy+me® =g, +¢
Py=p'+p

Da conservacdao de energia, segue-se que a energia do
elétron pode ser expressa também por

e = (gy— ey + me?)? = (gy— 8;)2 +2(ey— 84()mc2 +m*ct
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a qual € equivalente a

2

& —mict =2 el el +2(ey—€m?  (26)

pZCZ

Figura 19: Diagrama de conservacdo do momentum para o efeito
Compton.

Da conservagao de momentum, de acordo com a figura 19,
pode-se escrever

2
p* =P’y +py—2pipycos

e, tendo em conta que py = &y/c e p} = €,/c, obtém-se

p2c2 = 8% + 8;2 — 2878; cos0 27
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Igualando-se as equacdes (26) e (27), resulta
(& — €y)mc* = eye}(1 — cosB) (28)
ou seja,
814( — 817 = %(1 —cos0)

Uma vez que &y = hc/A e €, = hc/N, chega-se a relagdo
de Compton

N—A= i(1 —cosf) = <2h> sen’ g (29)

mc mc

Apesar de o conceito de féton ter tido origem no es-
pectro do corpo negro, foi o efeito Compton que exibiu a
evidéncia experimental que convenceu a maioria da comu-
nidade cientifica, nos anos de 1920, a aceitar a existéncia do
féton como uma das particulas elementares da natureza.
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