fisica e sociedade
VOL. 31 - N.3

um revolucionario
conservador

Ana Simoes

PERCURSOS DE PLANCK: DA TERMODINAMI-
CA AS INCURSOES QUANTICAS

Max Karl Ernst Ludwig Planck nasceu a 23 de Abril de 1858.
Frequentou o ensino secundario no Maximilian-Gymnasium
em Munique.? A referéncia feita pelo professor de matematica
ao principio universal da conservacao da energia exerceu
imediatamente um enorme fascinio sobre o jovem Planck,
cujo percurso cientifico sera pautado desde entdo pela pro-
cura do universal e do absoluto.® Frequentou a Universidade
de Munique por trés anos e a Universidade de Berlim por um
ano, tendo tido aulas com Hermann Helmholtz e com Gustav
R. Kirchhoff. Do primeiro recordaréa a integridade, modéstia de
caracter e as aulas mal preparadas, do segundo relembrara
aulas éridas e entediantes mas meticulosamente preparadas.
Data de entdo a sua imerséo no tratado de termodinamica de
Rudolf Clausius, cujo estilo e contetido sempre o fascinaram.
Doutorado em 1879 com uma tese sobre a Segunda Lei da
Termodinamica, tornar-se-a Privatdozent em Munique e, a
partir de 1885, professor associado em Kiel. Na sequéncia
da morte de Kirchhoff muda-se para Berlim em 1889, ainda

E que continue, nas exposicoes incluidas em manu- como professor associado €, em 1892, torna-se professor
ais escolares e livros de divulgacao, a integrar relatos catedratico aos 32 anos.

de tipo mitico, que mais recordam contos de fadas Especialista em termodinamica e, em particular nas apli-
do que verdadeiras narrativas histéricas. cagdes da Segunda Lei a fisica e a quimica, acompanha e
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participa nos trabalhos de construgé&o da sub-disciplina que
ficou conhecida por quimica-fisica e que entao dava os seus
primeiros passos. Na polémica que opde Ludwig Boltzmann,
0 autor da interpretacéo microscépica da entropia, ao qui-
mico-fisico Wilhelm Ostwald, o principal arauto da escola da
energética que conferia estatuto de exclusividade a energia,
toma o partido do fisico-fildsofo austriaco, embora nao nutra
qualquer simpatia nem pela teoria cinética dos gases nem
pela teoria atbmica em que esta assenta. Para Planck, a
Segunda Lei continuava a ter uma validade absoluta, e ndo
meramente estatistica, como reclamava Boltzmann.* Sera na
qualidade de sucessor de Kirchhoff e editor das suas licdes
postumas que se vé forcado a dominar os métodos da teoria
cinética dos gases, 0 que se revelara fundamental nas suas
incursdes quanticas.

E j& em Berlim que contacta com o trabalho de Otto Lummer,
Ernst Pringsheim, Heinrich Rubens e Ferdinand Karlbaum, os
experimentalistas do Physikalisch-Technische Reichsanstalt
(Instituto Fisico-Tecnoldgico), que estudam as propriedades
térmicas de equilibrio da radiagéo do corpo negro com o
objectivo de encontrar uma classificacao para a eficiéncia

de lampadas eléctricas Util no desenvolvimento das indus-
trias alemas de iluminacao e aquecimento.® A questao nao
era, portanto, uma questao meramente académica mas um
problema técnico eminentemente pratico. Admira o rigor das
experiéncias ai realizadas que acompanha atentamente € a
credibilidade que atribui a estes resultados experimentais vira
a ser um factor decisivo na proposta de lei a que obedece a
radiag&o do corpo negro,® que apresentara em 1900 e que,
de acordo com a tese comummente aceite, marca o inicio da
fisica quantica.” Com efeito, esta tem a sua origem no estudo
das propriedades térmicas da radiacao e, em particular, no
esclarecimento das propriedades do corpo negro.

Desde os finais da década de
1970 e, nomeadamente, desde
0s trabalhos do historiador e
filosofo das ciéncias Thomas S.
Kuhn,® os historiadores da ciéncia
tém vindo a reavaliar o significado
atribuido por Planck a quantifica-
¢ao introduzida em 1900. Para
Kuhn a nova fisica associada as
contribuicdes de Planck viria a entrar em conflito com a fisica
classica, com a visdo do mundo que sempre tinha sido, e
que continuava a ser, a de Planck, e com o seu programa de
investigacao, pautado pela incessante procura do absoluto
(universal) na fisica. Foi a constatacdo deste aparente para-
doxo que levou Kuhn a propor uma revisao da histéria das
origens da fisica quantica.

Analisando os trabalhos de Planck no contexto da fisica da

sua época (1894-1912) e das preocupacdes do pro-
prio Planck, tentando esclarecer quais os problemas,
métodos e hipdteses que constituiam o seu progra-
ma de investigacao assim como de todos aqueles
que se preocuparam com o esclarecimento da
radiacao do corpo negro e de fendmenos radiativos
igualmente paradoxais, constatando a ambivaléncia
tardia de Planck face a fisica quantica (1900-1906),
Kuhn acabaria por concluir que, em 1900, Planck
introduzira apenas um constrangimento matematico,
sem implicacdes fisicas, tentando nos anos seguintes
interpretar esta imposicédo matematica no contexto
da fisica classica.

No centro do projecto de inves-
tigac@o de Planck encontrava-se
a tentativa de explicagéo dos pro- _['\ St
cessos irreversiveis numa base the Quantul
exclusivamente termodinamica. Discontinty
Neste contexto, explorara as rela- 1594-1912
cOes entre termodinamica e elec-
trodindmica, procurando justificar L
a irreversibilidade dos fenémenos Kuhn
radiativos com base nas equacdes

de Maxwell e tornando-se, assim,

alvo facil das criticas de Boltzmann

que o alertava para a impossibilida-

de de derivar um comportamento

irreversivel a partir de leis reversiveis,

a nao ser através da introducéo

de uma hipdtese adicional. Planck ver-se-4, assim,

forcado a procurar um outro caminho que o conduza

ao esclarecimento do comportamento do corpo negro

(Caixa 1).

No periodo de dois anos, entre 1897 e 1899, Planck
submeteu a Academia das Ciéncias da Prussia uma

série de cinco artigos em que expunha uma teoria

geral da radiac@o do corpo negro. Para representar a
interaccéo da radiacdo com as paredes da cavidade

do corpo negro recorreu a osciladores harmonicos,

escolha resultante da aplicacdo de um critério de
simplicidade que, devido ao teorema de Kirchhoff, ndo
retirava qualquer generalidade ao modelo escolhido.

Partindo da igualdade entre as taxas de emisséo e de

absorcao dos osciladores em equilibrio, Planck
2

demonstrava que u(v,I) =8n 13 U(T) repre-
C

[homas !

sentando u(v, T) a densidade da energia e U(T) a
energia média do oscilador de frequéncia v, sendo T a
temperatura absoluta e ¢ a velocidade da luz. Nota-
va seguidamente que a expressao anterior € a lei de
Wien correspondiam a admitir que a entropia S dos
0’S _ const

osciladores era dada por —

. Embora a

teoria cinética dos gases e, em particular, o teore-
ma da equiparticdo da energia, permitissem afirmar



imediatamente que U(T) < kT, esta relacdo nunca é
usada por Planck, que opta sempre, de acordo com a
sua viséo do mundo, pelo recurso a raciocinios termo-
dindmicos (Caixa 2).
Esta fase do projecto planckiano culminou com um
artigo de reviséo publicado na revista “Annalen der
Physik” no principio de 1900, em que apresentava
uma sumula das suas contribuicdes anteriores. Entre-
tanto, o trabalho experimental de Lummer e Pring-
sheim sobre a radiagcdo do corpo negro realizado no
Instituto Fisico-Tecnoldgico sugerira a possibilidade
de desvios face a lei de Wien na gama das baixas
frequéncias. A 19 de Outubro de 1900, Rubens
e Kurlbaum apresentam a Sociedade Alema de
Fisica um trabalho que ndo s6 confirma estas
suspeitas como mostra inequivocamente que
nas baixas frequéncias u(v, T) o< T.
A apresentacéo de Rubens e Kurlbaum seguiu-
se a leitura realizada pelo préprio Planck, ja a
par destes resultados, de um artigo intitulado
“Nota acerca de um refinamento da lei de
distribuicao de Wien,” em que é derivada uma
nova lei de distribuicdo compativel com a lei
de Wien nas frequéncias elevadas e com os
resultados experimentais de Rubens e Kurl-
baum nas baixas frequéncias. Como Planck
ja mostrara que a lei de Wien correspondia a
admitir que a entropia S dos osciladores
0’S _ const

era dada por —

agora que na gama das baixas frequéncias
se introduzisse uma nova hipdtese

, Planck sugeria

0’S _ const

PICRRRTE e, seguidamente, para se obter uma
férmula vélida em toda a gama de frequéncias, se
fizesse, tal como em muitos dos raciocinios usados
na quimica-fisica, uma interpolacéo entre as duas
expressoes anteriores, isto €, se admitisse que
o’s a
U* U +b) oS
A igualdade termodinamica _:6_ conduziu
T oU

em que a e b sao constantes.

3

imediatamente & nova lei de distribuico u(v,l)= Av
e

(A e B sao constantes, A=8nh | ¢ e B=h/k, h cons-
tante de Planck e k constante de Boltzmann).
Nos dois meses seguintes e até 14 de Dezembro de
1900, dia em que apresenta o artigo “Sobre a teoria
da lei de distribuicao da energia no espectro normal,”
Planck procurou justificar teoricamente a nova lei de
distribuicao recorrendo a um modelo para a interac-
¢ao entre radiacéo e matéria derivado de principios
fundamentais. A influéncia de Boltzmann é clara na
derivagao probabilistica que apresenta. Recorre entao
a formula de Boltzmann S = klogW que relaciona a
entropia S com a probabilidade termodinamica W e
que escreve pela primeira vez desta maneira. Para
determinar W, conta o nimero de maneiras de dis-
tribuir uma energia determinada por um conjunto de
osciladores. Inspirando-se na técnica de Boltzmann,

BIT_

Caixa 1

O CORPO NEGRO EM CONTEXTO

O corpo negro é uma idealizagdo que descreve um corpo que
absorve completamente a radiacéo electromagnética que nele
incide. Como no interior de uma cavidade a radiagao que nela
penetra ndo tem por onde sair e € continuamente absorvida e
re-emitida pelas paredes, esta constitui uma boa materializa-
¢ao de um corpo negro.

Em 1860, Gustav Robert Kirchhoff definiu um corpo negro ide-
al e estabeleceu o “caracter universal” da lei de distribuicao da
densidade de energia U da radiagdo em equilibrio numa cavi-
dade a temperatura constante, isto €, mostrou que esta é inde-
pendente da natureza dos corpos materiais em equilibrio com
a radiagéo (Teorema de Kirchhoff) e, por isso mesmo, denota
algo de “absoluto”. Em 1879 o fisico austriaco Josef Stefan
verificou experimentalmente que a densidade total de energia
do COrpo negro € proporcional a quarta poténcia da tempera-

tura ( f”(\/ T)dv=6T")  E, cinco anos mais tarde, o seu
0

compatriota Ludwig Boltzmann demonstrou teoricamente
que este resultado decorria da aplicagéo da segunda lei da
termodinamica a radiagao tratada como um gas cuja pressao
€ a pressao da radiacdo dada pela teoria electromagnética de
Maxwell. Ao chamar a atencéo dos fisicos para esta nova area
de estudos, a lei de Stefan-Boltzmann (1884), como veio a ser
conhecida, foi uma de entre varias leis que foram propostas
para dar conta do comportamento do corpo negro. Apesar de
nao oferecer qualguer solugao para o esclarecimento da lei de
distribuicao espectral da radiagéo, contribuiu para colocar esta
questao na agenda dos fisicos. Com efeito, em 1893, Wilhelm
Wien mostrou que a segunda lei da termodinamica impunha
uma limitagao a forma da funcéo u: w(v,T)=v* f (v/T) , da qual
decorria a confirmagéo do resultado conhecido A T= const
(lei do deslocamento de Wien). Trés anos depois, em 1896, Wien
encontrou umasolugéo particular paraafuncaof,ao mostrarque
u(v,T) = awv? exp(— Bv/T) com o e B constantes.

Se esta funcéo dava conta do comportamento experimental
ent&o conhecido da radiagao do corpo negro na gama das fre-
quéncias elevadas, 0s argumentos tedricos em que se basea-
va estavam longe de ser aceites consensualmente. Por outro
lado, ao explorar-se o comportamento do corpo negro noutras
gamas de frequéncias, confirmou-se a validade limitada da lei.
Estava aberto o caminho a participagéo de Max Planck.

introduz a hipdtese de que E, a energia total dos osciladores,
se encontra dividida em “elementos de energia” finitos €. E
afirma: “A energia E € composta por um nimero bem defini-
do de partes iguais e recorremos a constante da natureza
h=6,55 x 10" erg s. Esta constante multiplicada pela fre-
quéncia comum v dos osciladores permite obter o elemento
de energia € em erg e dividindo-se E por € obtemos o nimero
P de elementos de energia que devem ser distribuidos pelos
N osciladores. Se este quociente assim calculado nao for
inteiro, toma-se P por um inteiro da vizinhancga.”

Estes dois artigos sao habitualmente associados a introducao
do conceito de espectro discreto de energia, de quantificacao
e de descontinuidade embora néo haja neles qualquer refe-
réncia explicita a esses conceitos. Se foram estes os primei-
ros passos de uma revolugao na fisica, na altura passaram
despercebidos a todos e também, seguramente, a Planck.
Mas Planck rejubilava com a possibilidade oferecida pela sua
lei para calcular rigorosamente varias constantes universais
da natureza: a constante de Boltzmann, o niUmero de Avoga-
dro e a carga eléctrica elementar. Que maior compensagao
podia oferecer a sua teimosa procura do universall Nos finais
do ano seguinte, Planck mostra que a nova fungéo S é uma
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Caixa 2

PLANCK E A CATASTROFE DOS ULTRAVIOLETAS

Ao descrever o percurso que conduziu Planck as contribui-
¢oes de 1900, nao fiz qualquer referéncia a lei de distribuicao
de Rayleigh-Jeans nem a chamada catéstrofe dos ultravio-
letas. Porque €, entdo, comum ler em manuais escolares e
livros de divulgagéao cientifica que foi para resolver a catas-
trofe dos ultravioletas que Planck introduziu os quanta na
fisica? Sera que Planck conhecia a lei de distribuicdo que o
fisico inglés Lord Rayleigh tinha derivado como consequén-
cia necessaria da fisica classica? E, caso a conhecesse, que
importancia Ihe atribuia?

Numa pequena nota de duas paginas “Remarks upon the law
of complete radiation” publicada no “Philosophical Magazine”
(Junho de 1900) Rayleigh expds um modelo mecénico para
0 éter e usou o teorema da equiparticao da energia, derivado
no contexto da teoria cinética dos gases, e 0s seus conheci-
mentos sobre fendmenos ondulatérios, para demonstrar que
u(v,T) < VT (mais tarde conhecida por lei de Rayleigh-Jeans)
Acrescentou cautelosamente no fim do artigo que um factor
exponencial de correc¢ao deveria ser introduzido para com-
pletar a lei de distribuicao derivada. Em 1902, na colectanea
“Scientific Papers”, Rayleigh € muito mais claro. Declara, en-
téo, que a féormula anterior s6 é véalida na gama das baixas
frequéncias pois, na gama das altas frequéncias, isto é, na

gama dos ultravioletas, f/\'TV ‘dv é divergente. Até meados

0

de 1900, os (poucos) fisicos que se interessavam pela ra-
diagédo do corpo negro depararam-se com uma situagéo
complicada: a lei de Wien dava conta dos resultados expe-
rimentais mas a sua justificacéo tedrica ndo era satisfatéria
e a lei de Rayleigh-Jeans oferecia uma justificacéo tedrica
classica moderamente aceitavel, dependente do teorema
da equiparticdo cuja generalidade se discutia, mas néo era
compativel com a lei de Wien. E as coisas complicaram-se
ainda mais quando se verificou que nem a lei de Wien sobre-
vivia aos novos dados experimentais.

Nao é possivel esclarecer definitivamente se Planck conhe-
cia o artigo de Rayleigh, mas € provavel que assim aconte-
cesse. Na verdade, neste periodo surgem varias propostas
de leis de distribuicdo, derivadas de formas mais ou menos
ad hoc, e sabe-se que Planck acompanhava de perto estes
desenvolvimentos. Contudo, néo posso deixar de notar que
o raciocinio de Rayleigh, dependente da teoria cinética dos
gases, era ortogonal ao programa de investigacao, assente
na termodinamica, que ocupava Planck ha mais de uma dé-
cada, pelo que é razoavel concluir que, mesmo que Planck
conhecesse a formula de Rayleigh-Jeans, esta néo |he teria
despertado interesse particular. Finalmente, um dos mitos
mais pertinazes da histéria da fisica, segundo o qual Planck

introduziu 0s quanta na fisica para evitar a chamada “catas-
trofe dos ultravioleta,” foi retrospectivamente construido por
Paul Ehrenfest, ao criar em 1911 uma versao revisionista da
histéria da fisica quantica, em que a apresentava em con-
traste abrupto com a fisica classica.

fungdo mondtona crescente e tende para um maximo, sendo
portanto identificada com a entropia termodinamica. E, em
1906, na primeira edicao das “Licbes sobre a teoria da radia-
¢ao térmica” reproduz o raciocinio dos artigos anteriores. De
acordo com Kuhn, neste livro ndo ha nenhum retrocesso mas
simplesmente a continuagao e, simultaneamente, o culminar
de um extenso programa de investigagao.
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FINALMENTE PLANCK CEDE: HA MAIS
QUE MALABARISMO MATEMATICO

S6 em 1908, numa carta que endereca a Lorentz,
goradas todas as tentativas explicativas de encon-
trar uma justificacao classica para a sua formula,

e apos a introducao dos quanta de luz por Albert
Einstein, em 1905, e a deducao independente

da férmula da radiagao do corpo negro por Paul
Ehrenfest, é que Planck finalmente admitiria que

0 “malabarismo matematico” de 1900 implicava
também uma restricao dos valores da energia, isto
€, uma descontinuidade fisica. Escreve enfim que

a energia dos osciladores € um mudltiplo inteiro do
elemento de energia. Nos anos seguintes expora o
seu novo ponto de vista culminando na publicagcao
da segunda edi¢ao das “Licdes sobre a teoria da
radiacao térmica” (1911). Para Kuhn esta mudanca
conceptual é acompanhada por uma mudanga ao
nivel do vocabulario técnico, dando o “elemento de
energia,” que representava a divisdo matematica do
continuo de energia, lugar ao “quantum de energia,”
que simboliza um gtomo indivisivel de energia. Kuhn
aduz trés tipos de evidéncia a favor da sua inter-
pretagdo: por um lado o trabalho de Planck emerge



como consequéncia de um trajecto mais logico e
continuo, sendo eliminadas varias inconsisténcias
nas publicagdes acerca da teoria do corpo negro

e, por outro, as afirmacdes de Planck do periodo
1908-1909 apontam para uma mudanca de atitude
radical.

FONTES, HISTORIADORES DAS
CIENCIAS E O PROCESSO DA
DESCOBERTA CIENTIFICA

O estilo criptico do artigo de 1900 de Planck justifica
parcialmente a existéncia de diferentes interpreta-
¢des das origens da fisica quantica. Contudo, nao
deixa de ser curioso constatar que tanto no discurso
proferido na aceitagdo do prémio Nobel, em 1920,
como na “Autobiografia Cientifica” (1948), Planck
faz afirmagdes que corroboram a tese kuhniana, ao
considerar 0s seus esforcos falhados em confinar

0 quantum de accao ao espartilho da fisica clas-
sica como “rogando uma tragédia” e atribuindo a
“paternidade” dos quanta sobretudo a Einstein.™®

A questao €, contudo, dificil de esclarecer histori-
camente pois a biblioteca de Planck, com todo o
seu conteudo impresso € manuscrito, desapareceu
durante um ataque aéreo que atingiu a sua moradia
no final da segunda guerra mundial.

Pesados os limites impostos pelas fontes disponi-
veis as interpretagdes dos historiadores, a histéria
de Planck ilustra exemplarmente que a descoberta
cientifica € um processo complexo, multi-facetado,
prolongado espacial € temporalmente, resultante de
contribuicdes de varios cientistas, mas que pode, e
deve, ser explicado historicamente. Neste sentido,
muito mais interessante do que indagar quem des-
cobriu 0s quanta, afigura-se entender o que levou

Planck a formular as hipdteses de 1900, a indagar o contex-
to da fisica em que se movimentou e em perceber o tipo de
fisica que o interessava, quais 0s problemas experimentais
ou tedricos que o preocupavam e que tentou resolver e,
finalmente, quais 0s principios tematicos que o guiaram nes-
sa resolucao. Sera s6 no final da primeira década do século
XX, quando a teoria do corpo negro deixa de ser a preocu-
pacao central de uma pequena comunidade de fisicos que
incluia Lorentz, Ehrenfest, Jeans, Einstein, Larmor e, claro
esta, Planck, para dar lugar ao esclarecimento do problema
dos calores especificos e, depois, a teoria atdbmica que, ver-
dadeiramente, se pode falar finalmente em fisica quantica.
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