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RESUMO

Neste trabalho de dissertacdo, analisamos a transposi¢do do tdpico
Radiacdo de Corpo Negro para o ensino superior. A analise baseou-se
em dois livros-textos propostos para a disciplina Estrutura da Matéria 1,
da Universidade Federal de Santa Catarina, nos exercicios das listas de
tarefas e nas provas aplicadas durante a apresentagdo do contelido aos
alunos. O referencial tedrico utilizado para a analise foi da Teoria
Antropoldgica do Didatico, de Yves Chevallard, que permite modelar a
atividade didatica em dois blocos (“saber” e “saber fazer”) e posicionar
a triade aluno-conhecimento-professor imersa numa instituigdo social e
governada pelas regras e praxeologias da instituicdo. Foi elaborada uma
versdo didatizada do tema Radiacdo de Corpo Negro a partir de
referéncias bibliogréaficas, com a finalidade de definir um texto padrdo
gue permita gerar praxeologias que enfatizem nossa visdo de ruptura
entre Mecanica Classica e Mecanica Quantica e suas consequéncias.
Essa didatizacdo foi entdo comparada a analise das praxeologias da
disciplina. Ao todo, 2 livros-textos, 9 provas e 2 listas de exercicios
deram origem a 72 exercicios analisados. Os resultados mostram que a
didatizacdo presente no livro Fisica Quantica - Atomos, Moléculas,
Solidos, Nucleos e Particulas, dos autores Robert Eisberg e Robert
Resnick, traz uma técnica para a deducdo da formula de Planck que
prioriza a Teoria Ondulatdria e associa a quantizacdo da energia das
ondas eletromagnéticas ao trabalho de Planck, entre outros resultados.
Os exercicios propostos para a disciplina priorizam tarefas que
envolvem célculo, o que acaba por ndo discutir conceitos fundamentais
em Fisica. Nossa analise parece indicar que ha uma tentativa de
adequacdo do topico Radiacdo de Corpo Negro ao modelo tradicional de
ensino de fisica utilizado em outros conteldos, o qual enfatiza
exercicios de célculo em detrimento de outros que poderiam permitir
uma discussdo mais profunda dos conceitos fisicos fundamentais.

Palavras-chave: Radiacdo de Corpo Negro. Teoria Antropologica do
Didético. Praxeologia. Tradi¢do de Ensino de Fisica.



ABSTRACT

In this thesis it is analyzed the transposition of the theme Blackbody
Radiation for higher education. The analysis was based on two proposed
textbooks for the discipline Matter Structure 1, at the Federal University
of Santa Catarina, in the exercises of the lists of tasks and tests given
during the presentation of the content to the students. The theoretical
framework used for the analysis was the Anthropological Theory of
Didactics, by Yves Chevallard, which allows modeling the didactic
activity in two blocks (practical block and theoretical block) and
position the triad student-teacher-knowledge immersed in a social
institution and governed by the rules and praxeologies of the institution.
It was elaborated a text version of the theme blackbody radiation from
the references in order to set a default text that may allow generate
praxeologies that emphasizes the vision of rupture between classical
mechanics and quantum mechanics and its consequences. This
didactization was then compared to the analysis of the discipline’s
praxeologies. Altogether, 2 textbooks, 9 tests and 2 lists of tasks, led to
72 exercises analyzed. The results shows that the didactization in
Quantum Physics - Atoms, Molecules, Solids, Nuclei and Particles
book, by Robert Eisberg and Robert Resnick, brings a technique for
derivation of Planck's formula that prioritizes Wave Theory and
associates the quantization of energy of electromagnetic waves by
Planck's work, among other results. The exercises proposed for the
discipline prioritize tasks involving calculation, which turns out not to
discuss fundamental concepts in physics. The analysis suggests that
there is an attempt to adapt the topic blackbody radiation to the
traditional model of physical education used in other contents that
emphasizes calculation over others skills that could enable further
discussion of fundamental physical concepts.

Keywords: Blackbody Radiation. Anthropological Theory of Didactics.
Praxeology. Tradition of Physics Teaching.
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INTRODUCAO

Historicamente, nos cursos de formacdo de professores de
Fisica, € atribuido ao tdpico Radiacdo de Corpo Negro (RCN) papel
privilegiado para discutir a ruptura entre a Mecénica Cléssica e
Mecénica Quantica. Os Sistemas Quanticos sdo uma nova classe de
sistemas fisicos que desafiam o senso comum e as explicacOes a partir
da Fisica Classica. O topico RCN é sugerido como um dos topicos a ser
trabalhado no Ensino Médio (OSTERMMAN; MOREIRA, 2000)
(OSTERMMAN; PEREIRA, 2009) e é citado no PCN e PCN+ por ser
um tema controverso em aplicagdes como radiacdo solar, efeito estufa e
formas de medir a temperatura em Astronomia e Astrofisica.

A partir de levantamento na literatura, encontramos trabalhos
gue propdem ou realizam algum tipo de intervencdo direta do tdpico
RCN no Ensino Médio (EM) e Ensino Superior (ES). Valadares e
Moreira (2004) apresentam um texto didatico que aborda analogias e
sugestdes conceituais e praticas para se introduzir tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea no EM; Vitor e Corréa-Filho (2007)
descrevem atividades de leitura, palestras e organizacdo de mapa
conceitual com alunos do EM sobre a tematica RCN; Meggiolaro e Betz
(2012) e Alvarenga (2008) trabalham o tema RCN com alunos do EM
através de discussdes, analise grafica computacional e roteiro de
atividades.

Além disso, é possivel encontrar trabalhos referentes ao estado
da arte da area de ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
onde o topico RCN estd inserido. Ostermman e Moreira (2000),
Ostermman e Pereira (2009) e Silva e Almeida (2011) realizam revisdo
da literatura sobre o ensino de FMC através da consulta a artigos
publicados nas principais revistas de ensino de ciéncias do Brasil e do
exterior nos Gltimos anos. E possivel constatar que a maioria dos artigos
se refere a bibliografias de consulta direcionadas para professores de
fisica que atuam no EM e ES. Tais bibliografias sdo constituidas de
textos de apoio, de recursos didaticos, de propostas de unidades
didaticas e divulgacdo cientifica, o que mostra uma tentativa de
inovacdo das tradicionais formas de apresentacdo do conteldo (aula
expositiva e livro-texto) (OSTERMMAN ; PEREIRA, 2009).

Porém, segundo Ostermman e Pereira (2009), ha poucos
trabalhos que investigam os mecanismos envolvidos no processo de
construcao de conhecimentos relativos a temas de FMC em sala de aula,
tanto no EM como no ES. Ainda conforme Ostermman e Pereira (2009),
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poucos trabalhos foram categorizados como “Mudangas no ensino de
FMC em nivel superior”, sendo que apenas quatro destes tratam de
temas referentes & Mecanica Quantica numa abordagem
fenomenoldgica-conceitual, diferente das tradicionais’. Os resultados
apresentados mostraram que 0s estudantes que tiveram contato com a
nova abordagem tiveram uma melhor compreensdo da teoria quando
comparados a outros que receberam instrugdo numa abordagem
tradicional (OSTERMMAN e PEREIRA, 2009).

Sanches (2006), ao analisar livros-textos para o EM, reforca a
existéncia de tentativa de insercdo da FMC no EM por parte dos livros
didaticos, mas destaca que a abordagem encontrada nos livros
analisados ainda é muito inadequada. Por vezes, 0s assuntos Sao
resumidos, sintéticos e apresentados como notas complementares,
enquanto a repeticdo dos exercicios, dos problemas e das atividades
propostas tende a mecanizar o processo de resolucdo deles. Quanto a
analise de livros didaticos no ensino superior, ndo foi possivel encontrar
qualquer trabalho com teméatica em FMC ou RCN até a data de término
desta dissertagéo.

Do exposto até aqui, notamos que o tépico RCN ndo é foco
especifico de analises ou propostas dos trabalhos em ensino de FMC, o
gue se apresenta como um paradoxo, pois ele é fundamentalmente o
inicio do préprio processo de constru¢cdo do conhecimento quantico.
Notamos também que a analise de Sanches (2006) ndo contempla o
texto didatizado adotado pelos livros e ndo expde quais as capacidades
exigidas dos alunos na resolucgéo das atividades e exercicios propostos.

! Os quatro artigos séo:
GRECA, I. M; MOREIRA, M. A; HERSCOVITZ, V. Uma Proposta para
0 Ensino de Mecénica Quantica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Sdo Paulo, v. 23, n. 4, p. 444-457, dez. 2001.
GRECA, I. M.; FREIRE Jr., O. Does an emphasis on the concept of
quantum status enhance student’s understanding of Quantum Mechanics?
Science & Education, New York, v. 12, n. 5-6, p. 541-557, Aug. 2003.
GRECA, I. M.; HERSCOVITZ, V. E. Construyendo significados en
mecénica cuantica: fundamentacion y resultados de una propuesta
innovadora para su introduccion en el nivel universitario. Ensefianza de
las Ciencias, Barcelona, v. 20, n. 2, p. 327-338, jun. 2002.
GRECA, I. M.; HERSCOVITZ, V. E. Superposic¢do linear em ensino de
mecanica quantica. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias, Belo Horizonte, v. 5, n. 1, p. 61-77, jan. 2005.
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Um livro didatico manifesta uma série de escolhas ao
determinar seu contetido, ao selecionar sua técnica, tarefas e teoria, e
estas escolhas refletem o que uma determinada instituicdo (comunidade
de professores e pesquisadores de Fisica) considera como “saber a ser
ensinado”. Neste trabalho de dissertacdo, pretendemos analisar a versao
transposta do tépico RCN por livros-textos do ES (ou seja, a didatizacao
do tépico RCN) e analisar melhor as praxeologias existentes nos cursos
de formacdo dos professores (termo que sera melhor detalhado no
préximo capitulo). Concentraremos a analise em dois livros didaticos do
ES e nos problemas e questdes que os estudantes do curso de Fisica tém
contato.

Como objetivos mais especificos, pretendemos identificar em
apenas um livro-texto sua praxeologia, termo chave na Teoria
Antropoldgica do Didatico (TAD), e categorizar as atividades
(exercicios e tarefas) que os estudantes estdo sujeitos em categorias de
andlise desenvolvidas para expor mais claramente quais 0s saberes séo
necessarios para a realizacdo destas atividades. Também, elaboramos
uma versdo didatizada do tema Radiacdo de Corpo Negro a partir de
referencias bibliograficas escolhidas de maneira pertinente aos nossos
propositos (que serdo discutidos no capitulo 2) com a finalidade de
definir um texto padrdo que permita gerar praxeologias que enfatizem
nossa visao de ruptura entre Mecanica Classica e Mecéanica Quantica e
suas consequéncias. Esta didatizacdo evidencia a ruptura entre a Fisica
Cléassica e a Mecéanica Quantica como a mudanga no entendimento da
maneira como os sistemas fisicos trocam energia entre eles: da maneira
continua para a maneira quantizada. Podemos, por fim, gerar
comparagdes entre a didatizacdo proposta e as praxeologias encontradas
na disciplina sob analise.

Para tanto, no Capitulo 1 vamos apresentar o referencial tedrico
da Teoria Antropolégica do Didatico e os componentes da praxeologia
de Chevallard. No Capitulo 2 apresentaremos nossa versdo didatizada
do tépico RCN. No Capitulo 3 analisaremos a disciplina Estrutura da
Matéria 1 da UFSC e o livro-texto adotado para ela, ou seja, serd
caracterizado o que chamamos de Relacdo Institucional entre Objeto
Radiacdo de Corpo Negro e a instituicdo Disciplina. No Capitulo 4
apresentaremos os resultados, discussdes e conclusdes da analise.

Sendo assim, assumiremos as seguintes hipoteses:

a) Existe uma maneira tradicional de ensinar RCN, maneira que se
manifesta fortemente nos livros e programas dos cursos de
formacéo;
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b) A escolha do livro-texto implica escolha de atividades e tarefas
e formas de avaliacdo caracteristicas que variam pouco, embora
ndo se possa afirmar sobre as a¢Oes de diferentes professores;

c) De forma propositada, vamos dar énfase ao livro-texto, devido
ao seu papel crucial na definicdo do saber que deve ser
ensinado ao aluno, com sua ligacdo organica com a tradicdo de
ensino de fisica e seu papel para aluno e professor,
caracterizando a relacdo destes com a instituicdo na reproducéo
desta tradigdo.

O fendmeno didatico ¢ um fendmeno ternario envolvendo o
professor, o aluno e o saber. No que concerne ao professor e aluno,
pretendemos caracterizar uma instituicdo de ensino. O foco no livro-
texto justifica-se, em primeiro lugar, por ter um papel fundamental na
definicdo, para o aluno, sobre o que € o conhecimento a ser aprendido e,
para o professor, sobre o conteido a ser ensinado. Nele residem as
escolhas feitas sobre o valor, a énfase e o significado que cada contetido
tem no contexto da situagdo didatica proposta pelo curso ou disciplina,
isto &, a instituigao.

Os livros-textos adotados num numero muito grande de
instituigdes definem os programas e, mesmo, a ementa das disciplinas e
definem até menos critérios de valor com relagdo aos conteudos. Além
disso, o nivel e a profundidade de alguns cursos sdo muitas vezes
analisados a partir do livro didatico escolhido. E importante frisar que,
embora a subjetividade e as idiossincrasias de professores e das relagdes
que estabelecem com os alunos sejam de fundamental importincia,
nossa analise no momento focaliza a tradi¢do ¢ a institui¢do. Nao se
trata aqui de negligenciar a atividade do professor, mas, sim, de uma
tentativa de caracterizar melhor o papel institucional. Em outro trabalho
talvez possamos analisar as relagdes, flexibilidades e/ou imposi¢des que
definem o professor, mas acreditamos que nossa analise pode dar bons
indicios sobre o professor enquanto persona institucional, isto ¢é,
caracterizar o conhecimento institucional do professor e o conhecimento
institucional do aluno.

Para tanto, vamos utilizar o referencial te6rico da Teoria
Antropoldgica do Didatico, que serd tratada em detalhes no préximo
capitulo.
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1. A TEORIA ANTROPOLOGICA DO DIDATICO COMO
REFERENCIAL TEORICO

Ao observarmos um médico receitando medicamentos, um
jornalista escrevendo a respeito do universo, um engenheiro atuando
numa linha de producdo, um professor ensinando adicdo, etc., ndo nos
damos conta que todos ali estdo participando socialmente na difusdo do
conhecimento matematico através de diferentes grupos. A matematica €
feita de atividades humanas e pode ser produzida, difundida, manuseada,
ensinada, através de uma grande variedade de instituicdes sociais. Nesse
mesmo contexto, ainda podemos perceber que a receita médica do
século XXI ndo é a mesma do século XIX, ou seja, os elementos do
conhecimento em geral ndo podem ser considerados produtos finais
acabados ou eternos. Eles sdo criados e desenvolvidos por seres
humanos, e sua fungdo varia de acordo com lugares, sociedades e
periodos de tempo (CHEVALLARD, 1989b).

Este panorama exemplifica a posicdo epistemoldgica de Yves
Chevallard (1989a, 1999), que situa a atividade de estudar matematica e
seus elementos de conhecimento no conjunto das atividades humanas e
instituicbes sociais. Para ele, a didatica é a ciéncia da difusdo do
conhecimento e das praticas dos grupos humanos. Seja numa sala
escolar ou numa instituicdo qualquer, a didatica visa compreender
melhor os fendomenos de difusdo dos “saberes” e do “saber fazer”
humanos, permitindo-nos uma relagdo menos ingénua e mais armada
desses fendbmenos.

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) surge como
resposta as criticas sobre a Teoria da Transposicdo Didatica,
estabelecida no livro La Transposicion Didactica: del saber sabio al
saber ensefiado (Chevallard, 1991). Nele, Chevallard se refere ao “saber
sdbio”, ou apenas ao ‘“saber”, para designar a fonte dos saberes a
ensinar. Desse modo, a critica de Caillot (1996) aponta para o fato de
gue a Teoria da Transposicdo Didatica assume como verdade, ou ponto
de partida, a existéncia de um Unico saber ou referéncia que, ndo sendo
de uma érea especifica, poderia ser transposto para outras didaticas
(RICARDO, 2012).

Do ponto de vista da TAD, este problema é contornado quando
Chevallard insere a atividade matemaética e, por conseguinte, a atividade
do estudo da matemética, em um conjunto mais amplo de atividades
humanas e de instituicdes sociais, que podem ser descritas e
caracterizadas por sua praxeologia; nogdo capital na TAD (RICARDO,
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2012). Sendo assim, Chevallard (1991) aponta para a possibilidade de
uma antropologia dos saberes e define, para o caso das matematicas, que
seus objetos seriam as praticas sociais matematicas ou, mais
propriamente, as préaticas sociais com matematicas, lancando a ideia de
uma teoria antropoldgica da didatica (RICARDO, 2012 — destaque do
autor).

Logo, o fendbmeno didatico em geral pode ser considerado como
a realizacdo de uma tarefa ou atividade humana, o que atribui a ele o
carater Antropoldgico e que possibilita denominar a teoria como
Antropoldgica do Didatico. Deste modo, ndo é possivel compreender a
aprendizagem individual sem compreender a aprendizagem
institucional, ou seja, aquela aprendizagem mediada por uma instituicdo
social.

Com relagéo ao termo “didatico”™:

[...] Chevallard questiona agora qual seria 0 objeto
das didaticas? E responde que seria o didatico.
Entretanto, Chevallard (1991) destaca que o
didatico ndo se reduz ao sistema didatico. Para o
autor, didatico se associa ao termo estudo,
proveniente do grego didaktikos, ou seja, “proprio
a instrugdo”, “relativo ao ensino”. (RICARDO,
2012, p. 124 — destaques do autor)

Ricardo (2012) ainda destaca que o significado do termo
didatico ndo esta explicito em Chevallard (1991). O sentido atribuido
aqui foi extraido de outras publicagBes do autor. Passaremos a descrever
a TAD com mais detalhes.

1.1 Detalhando a TAD

1.1.1 Objetos, pessoas e institui¢des

Os principais conceitos da TAD séo Objetos (O), Pessoas (X) e
instituicdes (I). Os objetos (O) sdo caracterizados como tudo aquilo que
estiver na mira de uma atividade humana ou toda obra que é produto de
uma acdo intencional humana. Os saberes, em geral, podem ser
considerados objetos, por exemplo: ndmero, topico ou conceito
(aparelhos celulares, tablets, conceito de energia, derivadas, Radiacdo de
Corpo Negro, etc.), até mesmo um sentimento (ansiedade, medo, etc.).

As pessoas (X) sdo os sujeitos propriamente ditos (um garoto,
estudantes, professor, funciondrio, etc.) e as instituicdes (I) sédo
organizagdes que possuem suas préprias regras, métodos, tecnologias e
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ideias, e que impBGem estes Ultimos a qualquer pessoa (X) que seja
membro dela (CHEVALLARD, 1989a). Por exemplo, tornar-se cientista
¢ institucionalizar-se, no sentido de que a pessoa submeteu-se a uma
determinada institui¢do (I’), a Comunidade Cientifica, e passou a aceitar
suas condicdes, ficando de acordo com ela. Nessa teoria, a interacdo
entre as unidades estruturais acima gera o que denominamos de
“Relacdo” entre elas.

1.1.2 Relacdo Institucional e Relacdo Pessoal

A Relagdo Institucional é definida como a relagcdo entre a
instituicdo (1) e o objeto (O). Esta relacéo é estabelecida quando o objeto
(O) é inserido nessa instituicdo (), e passa a fazer parte dela. A partir de
entdo, de acordo com Chevallard (1989a), as Relag¢Ges Institucionais
definem o que a institui¢do (1) faz com um determinado conhecimento,
determinam a finalidade deste, bem como a forma como é trabalhado e
interpretado, quais aspectos do objeto serdo mais enfatizados e
priorizados, etc.

Portanto, para Chevallard (1992), nessa abordagem
antropoldgica, um objeto (O) s6 vai existir, se for definido ou aceito por
uma determinada instituicdo (I). Por exemplo, o tdpico Radiacdo de
Corpo Negro é um objeto reconhecido e estabelecido pela instituigdo
social Comunidade Cientifica. A partir de entdo, tal instituicdo pode
definir, por exemplo, através de um livro didatico, qual o significado
desse objeto para ela e quais aspectos do objeto serdo enfatizados aos
alunos membros da instituicéo.

Como sabemos que existem diversos materiais didaticos
produzidos no mercado, cada qual enfatizando determinado aspecto de
um dado saber, é tipico da instituicdo escolher o material que melhor Ihe
represente. Este livro didatico pertencente a instituicdo social
Comunidade Cientifica acaba por caracteriza-la e torna-se uma
manifestacdo dela. Desta maneira, o livro didatico assume também
carater institucional, e nele estardo presentes as “regras do jogo”, ou
seja, tarefas, exercicios e técnicas que deverdo ser apresentadas aos
alunos. Chevallard, Bosch e Gascon (2001) ressaltam que o significado
de tarefa, entendida como agdes dos seres humanos, reflete o sentido
antropologico da teoria, logo é planejada e possivel de ser realizada,
revelando, com isso, o principal objeto de analise da TAD como sendo o
conjunto de tarefas.
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A Relagdo Pessoal é definida como a relacdo estabelecida
guando um objeto (O) passa a existir dentro da mente individual de uma
pessoa (X), o que significa que esta pessoa (X) conhece este objeto (O),
e passa a ter uma relacdo pessoal com ele. Segundo Chevallard (1989), a
Relacdo Pessoal é definida como toda a colecdo de conhecimento,
habilidades, percepcdes e intelecto que uma pessoa (X) possui em
relagdo a um determinado objeto (O). Numa visdo mais ampla: é toda
relacdo entre o individuo e o conhecimento.

O conjunto de Objetos (O) que possuem relacdo com uma
pessoa (X) é denominado de Universo Cognitivo da pessoa (X). Estes
objetos podem ter relagdo com diferentes instituicbes (1), e acabam por
definir Universo Cognitivo de maneira ampla, no sentido de que este é
todo o conhecimento que a pessoa possui do mundo. Por exemplo, 0s
Objetos (04, 0,,05,etc.) de uma determinada pessoa (X) podem ser
“ténis”, “skate” “café” ou ‘“teoria da perturbacdo”. Analisar
especificamente uma relagdo entre determinado objeto (O) e a pessoa
(X) é, portanto, entender melhor parte do universo cognitivo desta
ltima.

Nota-se, entdo, que, para estabelecer a Rela¢do Pessoal de (X)
com (O), é necessario que (X) esteja situada socialmente. Isso significa
que a relagdo pessoal se forma sob a influéncia da instituigdo (1), da qual
a pessoa (X) faz parte ou esta diretamente ligada (CHEVALLARD,
1989). Dessa maneira, quando uma pessoa (X) passa a fazer parte de
uma instituigdo (1), sua relacdo pessoal com um dado objeto (O) ira ser
alterada conforme as regras determinadas pela instituicdo (1), isto é, a
partir da relagdo institucional de (I) com (O). Consequentemente, 0
Universo Cognitivo da pessoa (X) ¢ modificado ou, caso esta pessoa (X)
ndo possua qualquer tipo de relagdo com (O), esta relacdo seré criada.

Uma vez estabelecida a Rela¢do Pessoal, (X) passa a adquirir
determinado papel dentro da instituicdo (I), desempenhando
determinada funcdo e definindo o que chamamos de persona. Como (X)
pode fazer parte de diferentes instituicdes (I), (X) adquire diferentes
papeis em cada uma delas, com diferentes caracteristicas, assumindo
uma persona diferente em cada instituicdo (I). Esta persona entdo é o
conjunto de relagGes com varios objetos. E, conclusivamente, a persona
é alterada se a relacdo pessoal com determinado objeto (O) alterar-se. A
pessoa (X) é o individuo invariante, o0 que muda é a persona.

Nessa teoria, a aprendizagem é definida como sendo a alteracéo
na relacdo pessoal entre (X) e (O). Os mecanismos que estabelecem
essas relagdes pessoais estdo ligados as tarefas e atividades que (X)
desenvolve em relagdo a um determinado objeto (O), conforme as regras
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da instituicdo (I). Desta forma, ndo somente as tarefas, mas também, a
maneira de realiza-las, definem “o que aprender” e “como aprender”.
Assim, ¢ introduzido o conceito de Praxeologia.

1.2 A Praxeologia

Para realizar atividades e tarefas, a TAD leva em conta dois
aspectos complementares da atividade humana: o primeiro é o aspecto
funcional, que pode ser analisado por meio da teoria dos momentos
didaticos (DIOGO et. al. 2007). O segundo é o aspecto estrutural da
atividade. No que diz respeito a este Gltimo, Chevallard postula que
todas as atividades humanas desempenhadas regularmente podem ser
descritas através de um modelo Unico, que recebe o nome de
Praxeologia (CHEVALLARD, 1999). Explicitando melhor, Chevallard,
Bosch e Gascon (2001, p. 251) escrevem:

Na atividade matematica, como em qualquer outra
atividade, existem duas partes, que ndo podem
viver uma sem a outra. De um lado estdo as
tarefas e as técnicas e, de outro, as tecnologias e
teorias. A primeira parte é o que podemos chamar
de “pratica”, ou em grego, a praxis. A segunda ¢
composta por elementos que permitem justificar e
entender o que é feito, € o &mbito do discurso
fundamentado — implicito ou explicito — sobre a
pratica, que os gregos chamam de logos.

Primeiramente, a praxeologia propde que as atividades humanas
seguem um roteiro para serem realizadas: uma tarefa deve ser cumprida
e, para tanto, uma técnica deve ser utilizada. Esta técnica ¢ justificada
por uma tecnologia, que por sua vez é fundamentada por uma teoria
mais geral. Por exemplo, um estudante de fisica que cursa a disciplina
Estrutura da Matéria 1 e esta diante do topico Radiagdo de Corpo Negro
deverd desempenhar tarefas para que possa criar relacdo pessoal com
este objeto em estudo. Tais tarefas, que podem ser agrupadas em tipos
de tarefas, sdo, na maioria das vezes, encontradas nas provas e testes
aplicados durante a disciplina. Para que as tarefas sejam cumpridas,
determinadas técnicas serdo utilizadas. O que garante a validade da
técnica é um discurso fundamentado, uma tecnologia, que justifica o uso
de determinada técnica. Esta tecnologia é encontrada no livro-texto da
disciplina, e sera lida pelo estudante. Ela s6 possui garantia porque uma
teoria mais geral a fundamenta, uma vez que, para adquirir um
conhecimento completo de todo o trabalho realizado, € importante que a
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teoria, tecnologia, técnica e tarefa sejam bem compreendidas pelo
estudante ou leitor. Um exemplo préatico sera descrito em detalhes mais
adiante.

Um segundo aspecto a ser considerado é que, apesar de a TAD
ter sido criada no campo da didatica da matematica, tomando como base
a citacdo de Chevallard, Bosch e Gascén (2001, p. 251), podemos
estendé-la a outras atividades humanas e areas do conhecimento, como a
fisica, a quimica, a biologia, entre outras. Portanto, o fenémeno didatico,
enquanto atividade humana, também pode ser decomposto em tipos de
tarefas, técnicas, tecnologias e teorias.

1.2.1 Os constituintes da praxeologia

A seguir, a figura 1 exemplifica os constituintes basicos da
praxeologia.

Figura 1: Esquema que representa os constituintes basicos da praxeologia e
resume brevemente seus significados para a TAD.

17 Praxeologia _l

Bloco Pratico Bloco Teorico

“fazer”

!

Tipos de Tarefas: o que uma
pessoa tem que fazer (resolver uma
equacdo de segundo grau, ensinar
o Teorema de Pitagoras, etc.);

l

“saber”

!

Tecnologia: torna a  técnica
inteligivel, justifica-a, expde porque
a técnica ¢ correta;

Técnica: maneira de realizar uma Teoria: representa um nivel superior
tarefa pertencente a um dado tipo de justificagdo, explicagio e
de tarefas (uma maneira de produg¢do e desempenha, com relagdo
resolver efetivamente uma equagéo a tecnologia 0 mesmo papel que esta
de segundo grau); tem com relagio a técnica;

Fonte: (KURNAZ ; ARSLAN, 2009, p.75)
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1.2.1.1 O Bloco pratico

Vamos explicar um pouco melhor os constituintes basicos da
praxeologia. Designamos tarefas por (t), e estas podem ser agrupadas
em determinados tipos de tarefas, designados por (T). Na maioria dos
casos, uma tarefa (e um tipo de tarefa associado a ela) se expressa por
um verbo: limpar o quarto, interpretar o texto, subir uma escada,
calcular a intensidade méaxima no pico de emissdo, etc. Um tipo de
tarefa representa um grupo de atividades bastante preciso. Subir uma
escada é um tipo de tarefa, mas subir, simplesmente, ndo é. Da mesma
maneira, calcular a intensidade maxima no pico de emissdo é um tipo de
tarefa, mas calcular, simplesmente, é o que se denomina um género de
tarefas, que necessita de um complemento (CHEVALLARD, 1999).
Ainda conforme Chevallard (1999), tarefas, tipos de tarefas e géneros de
tarefas sdo construgdes institucionais.

Como exemplo, considere o exercicio a seguir, conforme Diogo
et. al. (2007): Dois automoveis A e B percorrem a mesma reta no mesmo
sentido com velocidades v, = 15m/s e vg= 10m/s. Num
determinado instante, A est 100 m atras de B. Determine a posi¢do e o
instante em que A alcanca B. Este exemplo é uma tarefa (t;) a ser
realizada e ele se enquadra num tipo de tarefa (T;) bastante direta:
determinar a posicao e o instante de encontro de dois moveis.

A fim de realizar corretamente as tarefas (t) pertencentes a (T),
deve-se determinar uma maneira para tal. Esta maneira recebe o nome
de técnica (do grego tekhné, saber fazer), designada por (1)
(CHEVALLARD, 1999). Portanto, a praxeologia possui um bloco
pratico, o “saber fazer”, onde cada tipo de tarefa (T') possui a0 menos
uma determinada maneira de ser realizado. Esta determinada maneira
ndo € Unica, sendo possivel priorizar técnicas mais eficientes e
superiores gque outras para a execucdo de (T); prioridade que depende
fortemente da instituicdo (I) onde (T) esta contido.

Voltando ao nosso exemplo, uma técnica (z;) que possibilita
realizar tarefas pertencentes ao tipo de tarefa (T;) pode ser escrita
seguindo, respectivamente, as etapas:

1) Escrever as fungGes horarias (posigdo em funcdo do tempo) dos
dois moveis;

2) lgualar as funcbes hordrias para determinar o instante do
encontro;
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3) Substituir o valor obtido para o instante do encontro em uma
das func¢bes horarias, para obter a posicdo de encontro.

Esta técnica ndo ¢ a Unica que pode ser utilizada. Como escrito
em Diogo et. al (2007), outra técnica (7,) que permite resolver esse tipo
de tarefa (T;) consiste nas etapas:

1) Escrever as fungdes horarias dos dois moéveis;

2) Tracar um sistema cartesiano no qual o eixo das ordenadas
representa a posicao, e o eixo das abscissas, 0 tempo;

3) Construir o gréfico das duas fungdes horarias;

4) Determinar o ponto de interse¢do das duas retas, obtendo-se a
posicdo e o instante do encontro.

Notemos que cada técnica possui sua diferenga, sendo a técnica
(tr,) desenvolvida com ajuda de equacBes, enquanto a técnica (t;)
prioriza a construcdo de graficos no plano cartesiano. Cada uma exige
conhecimentos distintos por parte do aluno que a utiliza, portanto, cada
uma pode gerar interpretacdes diferentes do mesmo problema. Fica claro
gue a escolha de uma determinada técnica por parte da instituicdo (I)
acaba delimitando o que o aluno vai aprender.

1.2.1.2 O bloco Tebrico

A tecnologia, representada por (8), é o discurso que justifica
racionalmente a técnica (t), mostra o porqué de ela estar correta. A
tecnologia compde o bloco do saber (logos), e fica a critério de cada
instituicdo (I) determina-la. Geralmente, uma instituicdo (I) adota uma
Unica tecnologia (CHEVALLARD, 1999).

Em nosso exemplo, uma tecnologia possivel, a tecnologia (8,),
gue permite justificar e explicar a técnica (r;) pode ser descrita,
conforme Diogo et. al (2007, p.5), da seguinte maneira:

a fungdo horéria da posicdo em funcgdo do tempo,
de um objeto que se move em trajetdria retilinea
com velocidade constante é dada por: x(t) = x, +
v.t, onde: x(t) é a posicdo do objeto num
instante t, em relagdo a origem do sistema de
referéncia adotado; x, é posicdo inicial do objeto,
em relacdo a origem do sistema de referéncia
adotado; v € a velocidade do mdvel. Dois objetos
se movendo em wuma mesma direcdo se
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encontrardo, ou seja, ocupardo a mesma posicao,
quando suas fungdes horérias forem iguais:
%X, (t) = x,(t). Ao se igualar as duas funcoes
determina-se  um valor para a variavel
independente t, que revela o instante do encontro.
A posicdo do encontro é determinada pela
substituicdo do valor encontrado para o instante
do encontro em qualquer das fungdes horarias.

O outro componente do bloco do saber € a teoria, representada
por (@). Esta passa a ser um nivel superior de justificagdo-explicacdo-
producdo, que adquire, em relacdo a tecnologia, o papel que esta Ultima
tem em relacdo a técnica. No geral, a teoria possui enunciados tedricos
que aparecem frequentemente como ‘“‘abstratos”, muito diferentes das
simples preocupaces técnicas ou tecnoldgicas. Este efeito de abstracdo
possibilita a grande generalidade dos enunciados teéricos e sua
capacidade para justificar, para explicar, para produzir
(CHEVALLARD, 1999). A teoria ®; que explica e justifica a tecnologia
6, é a Mecanica Classica de Newton, sintetizada nas Leis de Newton,
das quais podemos derivar a equacdo horaria da posicdo de um movel
em movimento retilineo e uniforme num referencial inercial.

1.3 Os principais elementos da TAD para este trabalho e a
praxeologia como possibilidade de pesquisa

Uma instituicdo é definida pelo conjunto de tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias que adota, isto &, a sua praxeologia ou conjunto de
praxeologias. A principio, podemos definir a Fisica Moderna como uma
grande instituicdo (I;), que possui suas determinadas organizacGes
praxeoldgicas. Paralelamente, podemos olhar para uma instituicdo (I,)
diferente, a Disciplina Estrutura da Matéria 1 da UFSC, que tem por
caracteristica o ensino daquelas praxeologias de (I;). A instituicdo (I,)
teve sua origem na instituicdo (I;), a Fisica moderna, ou mais
pontualmente, a Fisica da Radiagdo de Corpo Negro, da qual (I,) foi
objeto de transposicdo.

Neste trabalho de dissertacdo, os trés principais elementos da
Teoria Antropoldgica do Didéatico sdo definidos da seguinte forma:

e Instituicdo (I,) > Disciplina Estrutura da Matéria 1 da
Universidade Federal de Santa Catarina;
e Objeto (O) > Tema Radiacao de Corpo Negro;
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e Pessoas (X) - Estudantes de Fisica cursando Estrutura da
Matéria 1 da Universidade Federal de Santa Catarina;

Nessa perspectiva, a relaclo institucional é expressa ou
manifesta-se a partir do livro-texto da disciplina, das atividades
propostas por ele, das listas de exercicios e, principalmente, das provas
de avaliacdo. Estes sdo elementos de institucionalizacdo e acabam por
definir o que o estudante deve saber com relagdo ao contetido proposto.
Essas atividades e a maneira como executa-las constituem as regras e 0s
valores da instituigdo (I,), ou seja, sdo a Relacdo Institucional entre a
instituicdo Disciplina Estrutura da Matéria 1 da Universidade Federal de
Santa Catarina e 0 objeto Radiagdo de Corpo Negro.

Uma vez colocado este panorama, é possivel identificarmos
quais modificacbes ocorreram na transposi¢cdo do conjunto de
praxeologias da institui¢do (/) Fisica da Radiagdo de Corpo Negro, tal
qual ocorreu na sua construcdo histdrica, para a instituicdo (I,)
disciplina Estrutura da Matéria 1. Tais modificagbes podem ser
identificadas através de uma analise epistemoldgica e didatica, nos
termos de Chevallard (1991), das praxeologias da instituicdo (I,) em
comparagdo com as praxeologias de (I;). Usando o referencial da TAD,
nossa investigacdo referente as praxeologias de (I,) é guiada pelas
seguintes questBes: quais sdo os tipos de tarefas (T) presentes nas
atividades que envolvem o tépico RCN? Elas tém a mesma natureza que
os tipos de tarefas (T) referentes a outros contetidos tradicionais? Quais
0os componentes do modelo praxeoldgico sdo mais enfatizados num
livro-texto da disciplina que visa trabalhar RCN?

Como um altimo comentério, é importante pontuar que, a partir
do momento em que um professor, inserido na disciplina Estrutura da
Matéria 1 da Universidade Federal de Santa Catarina passa a trabalha
com um livro didatico proposto, ele estd aceitando quais sdo as
prioridades, métodos e interpretagdes do objeto RCN propostos pela
instituicdo disciplina. Assim, o sujeito professor € momentaneamente
tirado do foco da analise. Indiretamente, estamos penetrando na forte
tradi¢do educacional que uma instituigdo (I) cria ao longo do tempo, 0
que possibilita uma reflexdo critica acerca desta tradicdo, e somos
levados a questionar acerca da capacidade da instituicdo disciplina
formar professores completos, que trabalham os diferentes pontos de
vista da ciéncia, inclusive a Ruptura entre as Fisicas Classica e
Mecanica Quantica. No préximo capitulo, definiremos com clareza o
termo “ruptura”.
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2.0 CONTEXTO DA RUPTURA ENTRE A FISICA CLASSICA E
A MECANICA QUANTICA

Neste capitulo, desenvolvemos um texto cujos pontos principais
caracterizam de forma fidedigna o trabalho de carater fenomenoldgico
do fisico alemdo Max Planck (1858 - 1947) e aspectos relevantes da
Fisica Classica e Mecanica Quantica associados ao fendmeno da
Radiacdo de Corpo Negro (RCN). A construcdo deste texto e o registro
do mesmo dentro desta dissertagdo tem um papel metodoldgico
importante para a investigacdo e analise. A andlise dentro do referencial
da TAD enfatiza as escolhas de técnicas, tecnologias e teorias na
praxeologia didatica, o que indica que a analise de um dado fenémeno
didatico ndo se encerra em si mesma, pois necessita também da
contextualizagdo das escolhas e implica situar estas escolhas dentro de
finalidades didaticas e pedagogicas. O problema da RCN é um tema
associado a construcdo dos conceitos que levaram a Mecanica Quantica,
€ um momento onde se toma consciéncia da necessidade de uma nova
fisica, € um momento, portanto, de ruptura. Usualmente a grande
justificativa deste tema se baseia nos argumentos acima. As escolhas
praxeoldgicas deveriam entdo brindar estes aspectos, € a analise da
praxeologia deve também levar isto em conta. O texto escolhido vai ter,
assim, um papel metodolégico.

Alguns critérios foram utilizados na escolha do texto: o livro de
Longair (1986) contextualizou historicamente as perguntas centrais da
fisica da época que envolvem o problema da RCN. O texto desenvolve
com a profundidade necessaria as varias técnicas, tecnologias e teorias
(termodindmica e eletromagnetismo) empregadas no ataque a estas
questdes; trata com o devido cuidado histérico as ligacdes entre
problematica de Planck e os problemas de sua época; enfatiza as
guestdes do contexto da ruptura e, numa linguagem moderna, discute de
forma didatica os conhecimentos necessarios para que alunos possam
compreender que o problema central reside na compreensdo do
equilibrio térmico da radiacdo em corpos aquecidos e na maneira como
a energia é compartilhada diferentemente da esperada em sistemas
classicos. Portanto, o texto ndo pretende ser a expressao histdrica nem a
reproducdo dos textos cientificos que historicamente contribuiram para
as conclusdes de Planck. Ao invés disso, ele é uma versdo j& didatizada
do momento historico e dos desenvolvimentos cientificos que levaram a
conclusdo de Planck sobre a existéncia de uma classe de objetos que nao
se adequavam ao tratamento classico. Em resumo, a escolha especifica
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desse livro-texto justifica-se em fungdo de observarmos nele a presenga
das caracteristicas principais que norteiam a nossa analise segundo a
TAD: contextualizacdo histdrica, exposicdo clara de todas as técnicas,
tecnologias e teorias envolvidas no problema Radia¢do de Corpo Negro,
contextualizacdo da ruptura quéntica.

Além disso, o texto é uma espécie de modelo no sentido fisico
do termo, isto é, ele tem uma idealizacdo do objeto a ser analisado e,
como todo modelo, é obviamente uma aproximacdo que tem como
fungdo guiar a investigagdo sobre o objeto. Portanto, ndo estamos
propondo que o texto de Longair (1986) seja uma proposta didatica
ideal, e nem que seja o Unico modelo. Na literatura, outros textos
poderiam ser utilizados para a construgdo deste referencial de anélise®.
Mas consideramos que o conteldo de Longair (1986) nos da os
instrumentos adequados e suficientes para fazer a analise proposta.
Logo, enfatizamos que, metodologicamente, este texto funciona como
ferramenta de analise, onde, a partir dele, descrevemos organizacGes
praxeoldgicas da instituicdo (I;) Fisica da Radiacdo de Corpo Negro,
associadas ao trabalho de Planck e de Rayleigh e Jeans, que ddo atencéo
aos momentos de ruptura na constru¢cdo do conhecimento cientifico,
criando, assim, critérios, a partir dos quais pudéssemos, depois, realizar
uma comparagdo entre este texto e a andlise das praxeologias da
instituicdo (I,) disciplina Estrutura da Matéria 1.

A RCN é um topico dentro dos primeiros cursos de Fisica
Moderna que tratam das origens da Mecanica Quantica. A problematica
em torno da RCN e suas discrepancias com as teorias e conhecimento
fisico da época manifestam as limitagdes da Fisica Classica, e apontam
para a necessidade de uma nova teoria, sendo que o problema da RCN &
um dos pontos mais significativos na ruptura entre Fisica Classica e a
Mecanica Quaéntica. Existe uma classe de fendmenos, estudos,
experimentos e evidéncias espalhadas ao longo de anos que
caracterizam em definitivo uma determinada ruptura entre a Fisica
Classica e a Mecanica Quantica. Sabemos que o trabalho de Planck e a
consequente quantizacdo da energia ndo estabelecem de inicio uma
ruptura ou quebra de paradigma na maneira de pensar ou fazer fisica da
época, 0 que ainda levou anos para a aceitacdo por parte da comunidade
cientifica e até mesmo do préprio Planck. Vamos utilizar o termo

2 Podemos citar como exemplos: artigos originais de Planck; Blackbody Theory
and the quantum discontinuity - 1894-1912, de Thomas Khun; Quantum
Mechanics - volumel, de Shin'ichiro Tomonaga; Fisica Atbmica, de Max Born,
entre outros.
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ruptura neste trabalho no sentido de apontar a mudanga na maneira de
descrever como os sistemas fisicos absorvem e emitem energia, ou seja,
como a energia destes sistemas varia: hum sistema mecanico classico, a
troca de energia ocorre continuamente, enquanto que em sistemas fisicos
guanticos (atomos e moléculas), a variacdo de energia ocorre
discretamente em porgdes de energia bem definidas, ou quantas de
energia. Este apontamento mistura-se a uma classe de outros fenémenos
gue caracterizam um momento de ruptura ou contexto de ruptura muito
maior e que, para nossos propositos, ndo se encontram descritos aqui.
Assumimos esta visdo de ruptura por ela ser uma das diferencas mais
profundas entre a Fisica Classica e a Mecanica Quantica e possibilitar
uma ampla discussdo conceitual em diversas areas da Fisica.

Nos cursos e livros didaticos, na apresentacdo deste tema, este
momento de ruptura é enfatizado. Destacamos a seguir pequenos
fragmentos introdutdrios de alguns livros-textos: Eisberg e Resnick
(1994), Longair (1986) e Tipler e Llewellyn (2008):

“[...] as repetidas contradigdes com as leis
classicas nos mostrara a necessidade da mecénica
quéntica [...]” (EISBERG; RESNICK, 1994, p.
19).

“[...] esta € uma das passagens mais maravilhosas
da histéria intelectual [...] N6s vamos encontrar
um contraste impressionante entre as coisas que
podem ser provadas classicamente e aquelas que
sd80 necessariamente quanticas em esséncia.”
(LONGAIR, 1986, p. 171 e 172).

“[...] j& havia rachaduras vexatdrias na fundacdo
do que hoje chamamos de fisica cléssica [...] o
fracasso da teoria para explicar o espectro de
radiacdo emitida por um corpo negro e o0s
resultados inexplicaveis da experiéncia de
Michelson-Morley. Na verdade, a ruptura da fisica
classica ocorreu em diversas areas [...]” (TIPLER;
LLEWELLYN, 2008, p. 2).

Como ficara evidente ao final do capitulo, a escolha das
referéncias na construgdo do texto amplia sensivelmente a teoria (®) por
tras de possiveis futuras didatizacdes do tépico RCN, o que possibilita
diversificar tarefas (t) e estabelecer diferentes técnicas (1) e tecnologias
(0) para executd-las. Com isso, pode-se criar praxeologias que
enfatizem os momentos de ruptura na construcdo do conhecimento
cientifico; auxilie na compreensdo dos modelos e idealiza¢fes em fisica;
mostrem a natureza do trabalho cientifico, a importancia do debate de
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ideias, o fato de uma teoria ndo nascer “da noite para o dia”; evidenciem
a integracdo das diferentes areas da fisica e ajudem na superacdo da
visdo ingénua de linearidade da ciéncia. Conclusivamente, acreditamos
que, durante a formacéao do professor, é importante que ele tenha contato
com didatizagbes desta natureza, contribuindo com uma possivel
vigilancia epistemolégica dentro de seus limites. A versdo didatizada
deste capitulo recebera a nomenclatura de “Contexto da Ruptura”. O
Contexto da Ruptura traz o conceito de Corpo Negro segundo a
construcdo cronoldgica, desde os primeiros pesquisadores a atacarem o
problema até os passos de Max Planck para o desenvolvimento de sua
teoria e a descoberta da quantizacéo da energia.

2.1 O contexto da Ruptura
2.1.1 O congelamento dos graus de liberdade.

Historicamente, o prelidio de uma Ruptura surge pela primeira
vez com 0 problema do “congelamento dos graus de liberdade”. Tal
problema é de suma importancia, pois é onde nos deparamos, pela
primeira vez, através dos reflexos dindmicos da estrutura molecular
sobre os calores especificos, uma indicacdo clara de que a mecanica
classica deixa de ser aplicavel no dominio atbmico (NUSSENZVEIG,
2002).

Podemos descrever classicamente 0os gases como minusculas
particulas esféricas idénticas em constante movimento para todas as
dire¢des. A descricdo detalhada da teoria cinética dos gases pode ser
encontrada em Nussenzveig (2002), volume 2, capitulo 11, pagina 237.
A partir de um tratamento estatistico num gas contido dentro de um
pistdo, é possivel concluir que a energia cinética média (3)de uma
molécula desse gas é dada por %m(vz), onde m é a massa da particula e

(v?) é a média de sua velocidade ao quadrado nas trés direcdes
espaciais. Inicialmente, para um modelo simples de um gas
monoatdmico, a Unica forma de energia expressa pelo gas seria a energia
de translacdo, ou seja, sua energia cinética. Logo, é possivel
escrevermos a energia cinética média total do gas de N, particulas
(1 mol de particulas) como sendo sua energia interna U

(3)=U = Nosm(v?) 2.1)
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Por outro lado, consideremos a 12 Lei da Termodinamica e a 22
Lei da Termodinamica:

12 Lei: dQ =dU +p.d 2.2)
22 Lei: dS = "’?Q (2.3)

Onde dQ é uma quantidade de calor infinitesimal fornecida ao
sistema num processo reversivel a temperatura T, dS é uma variagdo
infinitesimal da entropia do sistema, p é a pressdo do gas mantida
constante e dV é a variacdo infinitesimal do volume do gas, de tal forma
que p.dV é o trabalho realizado pelo gas numa transformacdo
reversivel. Para mais detalhes, vide Nussenzveig (2002), volume 2,
capitulo 10, paginas 222 e 223.

Essas Leis podem ser combinadas da seguinte maneira:

ds =<+ 2% (2.4)
T T

A funcdo entropia S é uma func¢do de estado, o que significa
dizer que, para um fluido, cujo estado é definido por qualquer par das
variaveis (p, V e T), podemos considerar S como funcdo de qualquer um
desses pares: S=SpV); S=SpT);, S=SV,T). Também
consideramos a expressao para a pressdo do gas em funcdo da energia

interna U, cuja demonstragdo pode ser encontrada em Nussenzveig
(2002), volume 2, capitulo 11, pagina 244:

2U0
p=3, (2.5)
Utilizando-se as expressdes (2.5) na expressao (2.4):
dS=—+-=dV (2.6)

A energia interna do gas U é funcdo apenas da temperatura T,
de tal forma que podemos escrever:

U =U(T) 2.7)

au
v = 22dT (2.8)
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Assim, utilizando (2.8), reescrevemos (2.6) da seguinte forma:

ds =22%ar +2 L gy (2.9)
T oT 3VT

Como S é funcdo apenas de (V, T), também podemos escrever:
ds = (z—j) dv + (Z—j) dT (2.10)

Comparando agora a expressao (2.9) com a expressdo (2.10),
chegamos a concluséo que:

3 VT aT _ ToT (2.11)

(3_5) 2 U(T) s _ 19U
v

A .o S
Notemos, em relagdo a expressao acima que 57 néo depende de

V. Como as operacBes de derivacdo parcial em relacdo a V e a T séo
independentes, podemos aplica-las em qualquer ordem na fungéo S:

7 () =5 (&) 212

Mas, como g—i ndo depende de V, o lado esquerdo de (2.12)

resulta em zero (derivada de uma constante). Portanto, podemos
escrever a partir de (2.12) e (2.11):

o=~ 3r{av) = ar(z77)

0= (25D) (2.13)

Tvar\3 T

Portanto, a expressao entre colchetes representa uma constante.
Como U(T), para uma dada temperatura T, tem o mesmo valor para
todos os gases, concluimos que essa constante € uma constante
universal:

g% = R = constante (2.14)
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Escrevendo U = %R. T e utilizando (2.1), temos:
~m(v2) = kT (2.15)

Onde k é a constante de Boltzmann (k=R/N0) e T a

temperatura absoluta do gas no recipiente. Esta Gltima expresséo fornece
uma interpretacdo microscopica da temperatura absoluta, como medida
da energia cinética média de translagdo das moléculas de um gas ideal.

Podemos calcular entdo a capacidade térmica de um géas ideal
monoatdmico em volume constante C, e em pressdo constante C,
através das expressoes:

C/=2U e C,=C/+R (2.16)

3 5 -
Isso resulta em CV=5R e CP=5R. Experimentalmente,

qguando determinados os calores especificos e, consequentemente, a
capacidade térmica de um gas diatbmico, os valores encontrados sao
maiores que os deduzidos acima, mostrando claramente que, além de
energia cinética de translacdo, deve-se levar em conta outras
contribuicBes & energia das moléculas.

Segundo um teorema fundamental da mecénica estatistica
classica, o Teorema da Equiparticio de Energia, numa situacdo de
equilibrio térmico a temperatura T, a energia média associada a cada

grau de liberdade é igual a %kT por molécula. Por “grau de liberdade”

entende-se “maneiras de um sistema utilizar a energia”. Por exemplo, a
energia de translacdo (visto que uma molécula pode transladar pelas 3

coordenadas espaciais) € %kT + %kT + %kT = ng, ou seja, a particula

pode ter velocidade (energia cinética) em cada dimensao espacial. Caso
a molécula seja diatdmica (forma de halter), ela pode rodar em torno de
mais dois eixos (exceto seu proprio eixo — particulas pontuais), e a

energia de rotacdo sera %kT+%kT = kT. Caso a distdncia entre 0s

atomos da molécula diatdmica se modifique, como presos a uma mola,
temos ai mais dois graus de liberdade (um termo cinético e outro

potencial), e a energia total da vibracdo sera % kT + %kT = kT.
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Figura 2: Possiveis movimentos de uma molécula diatdmica: (a) movimento de
translacdo do centro de massa, (b) movimento de rotacdo ao redor de varios
eixos, e (c) movimento de vibragdo ao longo do eixo molecular.

z z z

(a) (b)
Fonte: disponivel em Kshitij Education India Private Limited.

Podemos utilizar estes resultados para calcularmos os calores
especificos de moléculas monoatémicas, diatbmicas e poliatbmicas, uma
vez que os calores especificos se relacionam com a energia total do gas

e, consequentemente, com os graus de liberdade. Segundo a teoria,
. A . 3 5
moléculas monoatémicas deveriam apresentar Cy, =5R e Cp =5R.
Moléculas diatémicas rigidas, que transladam e giram como halteres,

deveriam apresentar C, = gR e Cp = %R, moléculas diatdbmicas com
vibragdo C, = %R e Cp= ER, e moléculas poliatbmicas C, > 3R e
Cp = 4R. Para s6lidos, cujo modelo do arranjo atdbmico assume 4tomos
presos a uma rede cristalina ocupando posi¢des bem definidas, a energia
térmica estaria associada a pequenas vibragBes dessas particulas em
torno da posicdo de equilibrio. Como ha 3 dire¢des independentes de
oscilacdo para cada particula, teriamos 3kT de energia total de vibracéo,
0 que ocasionaria C;; = 3R (Lei de Dulong e Petit).

Deveriamos esperar que uma minima variacdo de temperatura,
ou seja, 0 minimo aumento de energia fosse distribuido igualmente para
todos os graus de liberdade do sistema, o que ocasionaria valores de Cy,
e Cp constantes para qualquer temperatura, e todos os graus de liberdade
estariam contribuindo e absorvendo igualmente a energia fornecida.
Portanto, segundo o Teorema da Equiparticdo e as leis classicas, a taxa
de variacdo da energia de um corpo com a temperatura deveria ser uma
constante, dependendo apenas do nimero de graus de liberdade.

No entanto, na faixa de baixas energias, ou seja, na regido de
temperaturas muito baixas, 0 que se observa é que, conforme
aumentamos a temperatura, somente alguns graus de liberdade s&o
acionados, isto €, recebem energia. Os demais permanecem
“congelados”, e passam a se manifestar a partir de uma temperatura
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maior. Fica evidente que a maneira como 0 sistema absorve energia do
meio ndo obedece a descricdo classica.

Figura 3: Gréfico do calor especifico molar do hidrogénio em fungdo da
temperatura. A escala horizontal é logaritmica e o grafico mostra claramente os
graus de liberdade “acionados” conforme h4 aumento de temperatura.
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=15+ =
~ 3
= 5R
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Translagdo
5 i
0 | T A [ BT | N
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
Temperatura (K)

Fonte: (KITTEL, 2006).

Figura 4: Gréfico do calor especifico molar do Silicio e Germanio (s6lidos) em
funcdo da temperatura. Pela lei de Dulong-Petit, deveriamos esperar um valor
constante para o calor especifico, mas observamos que, em baixas temperaturas,
o calor especifico tende a zero.
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Fonte: (KITTEL, 2006).

Maxwell foi provavelmente o primeiro a perceber este
problema; numa conferéncia que deu em 1869, referindo-se a ele nesses
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termos: “Apresentei-lhes agora o que considero a maior dificuldade até
hoje encontrada pela teoria molecular” (NUSSENZVEIG, 2002). A
explicacdo deste fendbmeno sé veio a ser fornecida pela mecénica
guantica, mais precisamente, quantizacdo da energia e os trabalhos de
Planck. O problema com os graus de liberdade internos das moléculas
(vibragdo e rotacdo) indica que 0s corpos absorvem energia de maneira
diferente da apregoada pela fisica classica, apontando para uma
anomalia. Este episddio é a primeira evidéncia clara de que a mecéanica
classica ndo consegue explicar fenémenos de natureza microscopica.

2.1.2 O corpo Negro de Kirchhoff

O estudo da Radiacdo de Corpo Negro teve origem com 0s
trabalhos de Gustav Kirchhoff (1824 — 1887). Amparado pelas leis da
Termodinamica, Kirchhoff formula uma lei que relaciona a emisséo e
absorcéo de radiagdo por corpos em geral e, no inverno de 1859 e 1860,
anuncia resultados importantes (KUHN, 1978). Aqui sera descrita uma
linha de raciocinio que nos leva as conclusfes de Kirchhoff. Apesar de
ele ter interpretado a energia irradiada e absorvida por um corpo na
forma de ondas de calor, conceito ndo mais aceito hoje, ele as trata com
caracteristicas semelhantes a luz, o que faz seus resultados concordarem,
depois de 30 anos de suas publicagdes, com os resultados de Maxwell e
Hertz.

Imagine o corpo extenso (1) que possui uma cavidade em seu
interior mantido a certa temperatura T. Colocamos entdo um corpo (2)
com temperatura diferente de T no interior dessa cavidade, conforme
figura 5.

Figura 5: Representacdo de um corpo (2) no interior da cavidade oca de um
corpo (1).

/ Corpo 1

Cavidade oca

Corpo 2

Fonte: arte do autor
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Este corpo (2) ird absorver a energia originada da radiacdo no
interior da cavidade e ira se aquecer até alcancar uma temperatura de
equilibrio. Em equilibrio, o corpo deve continuar absorvendo energia da
radiacdo incidente, mas também devera emitir radiagio no mesmo
passo, pois so assim ele se mantera em equilibrio, isto é, com a mesma
temperatura. Se 0 corpo (2) estiver a uma temperatura maior, ele irradia
mais energia que absorve. Logo, ambos os corpos (1) e (2), na mesma
temperatura T, emitem energia na mesma taxa que absorvem. Baseado
na Termodinamica, caso ndo haja influéncia externa, o equilibrio sera
mantido.

O corpo (2) no interior da cavidade estd imerso na radiacdo da
cavidade. Esta radiacdo tem sua energia distribuida pelas ondas
eletromagnéticas de varias frequéncias e intensidades. Portanto, sobre o
corpo (2) incide um fluxo de energia por unidade de area que é funcéo
dos diferentes comprimentos de onda A e da temperatura T, dado por
I(A,T). Para um corpo qualquer, uma fracdo a da energia é absorvida,
parte pode ser refletida e/ou transmitida sem ceder energia para o corpo.
O corpo por sua vez, na medida em que aquece, emite radiacio térmica.
Por outro lado, quando este corpo alcancar o equilibrio térmico, ele
deverd emitir tanta radiagdo quanto a que ele absorve. Se definirmos o
fluxo de energia emitida como &, o equilibrio entre emissdo e absorcéo
deve se estabelecer para cada componente da luz, isto é, para cada
frequéncia v. Portanto, podemos escrever € = a.I(4,T).

Se supusermos que outro corpo (3) feito de outro material esta
agora imerso na cavidade no lugar do corpo (2) e absorve mais devido
as caracteristicas de sua composicao quimica, ele consequentemente tem
gue emitir mais para que se estabele¢a o equilibrio. Portanto, a razéo
entre emissdo e absorcdo de energia por um corpo ndo pode depender
das caracteristicas do material que o comp@e, somente da temperatura
em que se encontra, caso queiramos obedecer a Segunda Lei da
Termodinamica. Assim, para dois corpos 1 e 2 quaisquer, temos
sempre:

a1 _ &

=2 J,T) (2.17)

aq az

Isso mostra que a funcdo I1(4, T) vale para qualquer material e é
portanto universal. Para o caso em que um corpo é perfeitamente negro,
ou seja, absorve toda radiagdo que nele incide, teremos @ =1, e a
emissdo do corpo tomard a forma da funcdo I(A,T). Portanto, esta
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funcdo universal descreve como a Intensidade se distribui para cada
comprimento de onda, isto é, I(4,T) d& a distribuicdo da energia por
comprimento de onda, ou a Intensidade por comprimento de onda, numa
dada temperatura, que é emitida por um corpo negro. E importante
observar que um corpo negro é também, quando em equilibrio térmico,
um emissor perfeito. Kirchhoff também notou que, se um corpo negro
possui uma cavidade com um pequeno orificio que se comunica com o
meio externo, a intensidade da radiacdo que sai por este buraco pode ser
observada e pode-se, assim, obter experimentalmente a fungdo I(4,T)
no equilibrio. Esta radiacdo deve ter a forma da distribuicdo de corpo
negro.

Figura 6: corpo negro cuja cavidade se comunica com 0 meio externo por um
orificio minusculo que deixa escapar a radiagdo da cavidade. Esta radiacdo deve
possuir a forma da distribuicdo de um corpo negro.

Corpo negro
A
I
]
I

Orificio
A

]

]
]
J

Radiagdo

Fonte: arte do autor

Portanto, Kirchhoff deu aos fisicos um objeto hipotético (corpo
negro) e um experimento hipotético (irradiador de cavidade) que pode
ser usado para estudar o espectro de emissdao de um corpo negro. Ele
também notou que uma descricdo matematica completa deste espectro
deveria guiar a um entendimento profundo sobre o equilibrio
termodindmico da radiacao.

2.1.3 A Lei de Stefan-Boltzmann

O primeiro passo para o entendimento da radiagdo emitida por
um objeto ao ser aquecido surge dos trabalhos de Joseph Stefan (1835 -
1893), com a lei empirica de Stefan, de 1879. Esta lei diz que a
densidade de energia total emitida por um objeto a cada segundo é
proporcional a temperatura elevada a quarta poténcia:
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— Z—f = energia total irradiada por segundo < T* (2.18)

Em 1884, Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906) deduz a
mesma expressdo através de considerages da termodinamica cléssica.
Em seu modelo, um recipiente de volume V que possui uma parede
movel na forma de pistdo é preenchido por radiagdo eletromagnética.
Este “gas” de radiacdo, mantido a pressdo constante p, recebe uma
quantidade de calor dQ do ambiente, sofrendo uma variagdo de energia
interna dU e expandindo de um volume dV. Conforme a 1% Lei da
Termodinamica:

dQ = dU +p.dvV (2.19)

Rearranjando esta expressao para introduzirmos a variacdo da
. aQ
entropia dS = - temos:

TdS = dU + p.dV (2.20)

Dividindo ambos os lados de (2.20) por dV, temos:

(5).=Gp). +p (2.21)

Consideremos também uma das Relag¢des de Maxwell (o leitor
mais interessado pode encontrar em Longair (1986), paginas 149 e 150,
a deducdo desta relagao):

Gr), = &), 222)

Com isso, podemos escrever a equacdo que relaciona a pressdo
p do “gas” eletromagnético a temperatura T contido no volume V com a
energia interna U (equagdo de estado do “gas” eletromagnético)
substituindo (2.22) em (2.21):

(G, =G, +v (2.23)
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Boltzmann pode relacionar a pressdo que a radiacdo causa ao
chocar-se com as paredes de um recipiente a energia total dessa
radiacdo. Esta relacdo é deduzida a partir das equagGes de Maxwell
guando partimos do modelo de uma caixa quadrada cujas paredes
internas refletem a radiacdo. Ao ser refletida, esta radiacdo “empurra” as
paredes, 0 que causa 0 efeito de pressdo. Esta passagem é feita em
detalhes em Longair (1986), pagina 175 até 182, e pode-se mostrar que a
soma das densidades de energia €, das ondas refletidas e incidentes
unidimensionais entre duas placas condutoras, isto €, a densidade de
energia total da radiacdo, é igual a pressdo exercida na parede:

p =€ (2.24)
Expressdo valida para o caso unidimensional (uma onda que se

propaga em x). No caso tridimensional, cada coordenada recebe €, de
energia. A pressdo total entdo é € = 3¢, €, ao longo de x, temos:

p=-¢€ (2.25)

Note que, para esta deducgdo, utilizamos argumentos do
eletromagnetismo e termodinamica classicos. Utilizando U =€V e
(2.25) na expressdo de Boltzmann (2.23), encontramos:

(%) =50, e 229

Precisamos resolver esta equagdo a fim de determinar e(T).
Podemos rearranjar (2.26) da seguinte maneira:

@, - e em
- e
%T(g—;)v = e+§e (2.29)

oT (g—;)v =Ze (2.30)
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Quando resolvida, chegamos a relagéo:
In(e) = 4.In(T) (2.33)
€xT* (2.34)

Esta lei foi vista com pouca credibilidade até 1897, quando
experimentos cuidadosos corroboraram sua validade (LONGAIR,
1986). Mesmo assim, até este ponto, o espectro de emissdo do corpo
negro nao era inteiramente conhecido. Uma expressao que descrevesse
qual a densidade de energia do espectro em fungdo dos comprimentos de
onda da luz emitida pelo corpo aquecido, I(A,T), ainda ndo era
conhecida. E de se pensar que os argumentos termodindmicos e
eletromagnéticos permitem descrever perfeitamente essa funcdo, uma
vez que Boltzmann obteve sucesso em sua andlise baseado nessas duas
areas da fisica. Wilhelm Wien também utilizara de argumentos
termodinadmicos e eletromagnéticos classicos na tentativa de encontrar
uma funcdo que relacione a energia irradiada pelo corpo negro para cada
frequéncia de radiacdo emitida.

2.1.4 Lei de Deslocamento de Wien

O trabalho de Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien
(1864 - 1928) foi publicado em 1894, e assume papel crucial no
desenvolvimento da teoria do corpo negro. Como dito anteriormente,
Wien mistura eletromagnetismo e termodinamica para atingir seus
resultados. Ele ataca o problema inicialmente, imaginando o que
acontece com um gas de radiacdo se ele for expandido adiabaticamente
dentro de uma cavidade esférica de raio r. A expansdo adiabatica sugere
gue ndo estd havendo trocas de calor com o meio externo, logo a
temperatura da cavidade e, consequentemente a temperatura da radiagéo,
permanecem em equilibrio termodinamico a temperatura T.

Utilizando a equacdo de estado de Boltzmann (2.23), agora com
dQ = 0, e a lei de Stefan-Boltzmann, concluimos que a temperatura do
gas é inversamente proporcional ao raio: quanto maior o raio da
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cavidade, menor a temperatura do gas de radiacdo. O leitor mais
interessado pode encontrar essa discussao mais detalhada em Longair
(1986), paginas 182 e 183. A consideragdo anterior é possivel se
assumimos uma cavidade que expande muito pouco:

Tor?! (2.35)

O que Wien faz em seguida é buscar uma relagdo entre o
comprimento de onda da radiacdo e o raio da cavidade. Com isso, é
possivel relacionar o comprimento de onda com a temperatura a partir
da relacdo (2.35). Se imaginarmos a radiacdo incidindo sobre um
espelho plano que se afasta com determinada velocidade, conseguimos
extrair uma relagdo da mudanca do comprimento de onda da luz
incidente e refletida apos varias reflexdes em funcéo da velocidade de
afastamento. Imaginando agora uma cavidade esférica de raio r que
expande para r + dr muito lentamente, Wien consegue a relacéo:

Aocr (2.36)

Novamente, optamos por ndo demonstrar a dedugdo rigorosa.
Esta se encontra em Longair (1986), pagina 183 até 187. Comparando
(2.35) com (2.36), concluimos que:

T x % ou TA = constante (2.37)

Este é um dos aspecto da Lei de Deslocamento de Wien. O que
essa lei mostra é que o comprimento de onda da radiagdo é “deslocado”
conforme a temperatura da cavidade é alterada, o que é perfeitamente
observado na prética.

2.1.5 O espectro de radiacao do corpo negro de Wien

Wien foi além e, a partir da lei de Stefan-Boltzmann e desta
Gltima relagdo (2.37) entre o comprimento de onda e a temperatura da
cavidade, obteve informagfes sobre a forma que a radiacdo no interior
da cavidade deve assumir (LONGAIR, 1986). Primeiramente, Wien
nota que, quando aprisionamos radiacdo numa cavidade, todo o sistema
deve atingir uma temperatura de equilibrio, uma vez que a radiagéo esta
sendo refletida nas paredes e sendo emitida por elas. Se esperarmos
tempo suficiente para o equilibrio, o que teremos é o proprio espectro de
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radiagdo do corpo negro. Tal espectro isotrépico é caracterizado
somente pela temperatura da cavidade e pelo comprimento de onda da
radiacdo que ela emite e absorve.

A segunda caracteristica a ser notada é o fato de que, se o
sistema transita entre a temperatura T; e T, em expansao quase-estatica,
ou seja, muito vagarosamente, a radiacdo deve estar em equilibrio com a
cavidade a cada pequena variagdo da temperatura durante a expansao.
Logo, o espectro da radiacdo toma forma do espectro do corpo negro
durante toda a expanséo, e tem uma intima relagdo com a temperatura da
cavidade.

Entdo, para cada aumento do volume, teremos uma temperatura
e um conjunto de comprimentos de onda. Consideremos uma porg¢do de
radiacdo entre os comprimentos de onda 1, e A, + d4,. A densidade de
energia contida nessa por¢do de radiacdo sera € = u(A1,)dA,. Pela lei de
Stefan-Boltzmann (2.34), essa quantidade de energia é proporcional a
T*. Se considerarmos dois estados diferentes (1) e (2) para a cavidade,
podemos escrever a relacéo abaixo:

u(dy)dA4 _ ﬂ 4
u(Ax)dd, (TZ) (2.38)

Mas, como TA = constante, teremos T;1; = T,A,, € podemos
escrever dA, = (T,/T,)dA,. Substituindo na equacao (2.38), teremos:

u(d,) u(d,y)
o = (2.39)

Conclusivamente:

o)
=5 = cte (2.40)

Usando (2.37) novamente, podemos escrever:
AT = cte (241)

Perceba que u(4) é a densidade de energia em funcdo do
comprimento de onda. Este espectro de radiacdo é a equacdo que
gueremos. Como sabemos, através dos argumentos acima, que 0
espectro de radiacdo deve depender somente da temperatura e do
comprimento de onda, e que a Unica combinacdo entre T e A constante é
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~ u) .
0 produto entre eles, para que a relacdo —=s Seja constante, ela deve ser

igual a uma funcdo que envolva o produto TA. Assim:
u(d) = (A75).f(AT) (2.42)

Quando escrito em termos da frequéncia, temos:
—3f(Y
u@)dv = v3f (;) dv (2.43)

onde u(v) é a densidade de energia por intervalo de frequéncia da onda
eletromagnética. Agora, o problema limita-se em encontrar a funcdo

f (;) Wien alcanca este resultado a partir de consideracOes

essencialmente termodinamicas. Estes resultados, publicados em 1894,
eram resultados de ponta quando Planck se interessa pela primeira vez
pela questdo do corpo negro (LONGAIR, 1986).

Wien ainda arriscou uma funcdo para f (%) segundo sua teoria

de corpo negro. Para ele, a forma da funcdo de distribui¢do de energia
assemelhava-se a distribuicio de Maxwell para velocidades de
moléculas de um gas. Segundo Studart (2000, p.526), Wien argumentou
que:
—mv?
“o nimero de moléculas ¢ proporcional a e kT —
expressao que deveria ser valida também para
moléculas no so6lido — e ‘uma visdo atualmente
aceita € que as cargas elétricas das moléculas
podem excitar ondas eletromagnéticas...[e] como
0 comprimento de onda A da radiagdo emitida por
uma dada molécula é uma funcédo de v, v também
é uma fungdo de A”.”

Publicada em 1896, a proposta era coerente com os dados
experimentais daquele ano: esta funcdo deveria tender para zero no
limite de altas frequéncias e possuir um valor finito para baixas
frequéncias, de tal forma que a intensidade é zero quando a frequéncia é
zero. Ele entdo propde uma expressdo para sua Lei de Distribui¢do que
pode ser escrita da seguinte maneira:

Bv
u(v)dv = i—z viae Tdv (2.44)
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onde a e 8 sdo constantes (WIEN, 1897).

2.1.6 Planck no inicio da carreira

Planck inicia a carreira universitaria assistindo as aulas de
Kirchhoff e Hermann von Helmholtz (1821 — 1894), que, segundo ele
mesmo, ndo eram bons professores, apesar de fisicos excepcionais.
Planck se interessa pela Segunda Lei da Termodindmica e suas
aplicacdes, além dos trabalhos de Rudolf Clausius (1822 - 1888), que 0
estimulam a escrever uma dissertacdo nesta area. Apo6s a morte de
Kirchhoff, Planck assume sua cadeira na Universidade de Berlim em
1889. Ele tem contato com o fendmeno do corpo negro a partir da
publicacdo de Wien, em 1894, e comeca a tratar o assunto (LONGAIR,
1986).

E importante mencionar que Planck tem resultados originais em
Termodinamica: escreveu um livro sobre o assunto e um dos principios
da Termodindmica recebe seu nome (principio de Kelvin-Planck).
Portanto, sua énfase para analisar a Radiacdo de Corpo Negro é na
Termodindmica. Esta € uma abordagem diferente da abordagem
estatistica de Boltzmann, que havia deduzido a Segunda Lei da
Termodinamica a partir de consideragdes estatisticas, e mostrado, em
termos de probabilidade, que um sistema isolado possui grande chance
de aumentar a entropia, mas uma chance pequena, porém finita, de que
ela decresga. Planck e seus estudantes publicaram artigos criticando
alguns passos da abordagem de Boltzmann.

O primeiro grande passo de Planck foi tratar as paredes da
cavidade do corpo negro como osciladores que interagem com a
radiacdo. Esses osciladores nada mais sdo do que cargas elétricas da
parede da cavidade, as quais, ao oscilarem, produzem ondas
eletromagnéticas que se espalham pela cavidade. Dado um tempo
suficientemente grande, os osciladores e a radiacdo entrariam em
equilibrio. Desta forma, o Eletromagnetismo de Maxwell também é
pressuposto valido obrigatério para o desenvolvimento da teoria.
Segundo esta teoria, uma carga elétrica acelerada emite radiacdo
conforme a equacao:

dE q*lal?
& = 2.46
( dt)radial ( )

6meyC3
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A deducdo da (2.46) pode ser encontrada em Caruso (2006),
capitulo 5 - secdo 5.6.7 e capitulo 10 - secdo 10.2.2. Notemos que, de
(2.46), a taxa de radiacdo total emitida é conhecida e depende da carga
do elétron ao quadrado e da aceleracdo dele ao quadrado.

O préximo passo de Planck foi analisar a dindmica de um
oscilador harménico e agora amortecido. A conclusdo a seguir €
demonstrada em detalhes em Longair (1996), pagina 194 até 196. E
possivel escrever a taxa de emissdo de energia do oscilador em termos
da constante de amortecimento y e da energia média E do oscilador:

dE
(— E) =3.9.E (2.47)

As polarizagdes do campo eletromagnético imprimem um fator
3 a equacdo (2.47). Durante o desenvolvimento de (2.47), Planck
consegue mostrar que nao ha energia dissipada na forma de calor,
somente na forma de radiacdo. Também, percebe-se que uma possivel
constante de amortecimento dependeria somente de constantes
fundamentais, diferentemente se tratdssemos as perdas de energia
através de calor, o que resultaria em amortecimento dependente do
material, o que néo iria condizer com a lei de Kirchhoff.

O proximo passo é tratar o elétron como oscilador amortecido e
forcado, excitado por uma radiagdo externa advinda da cavidade. Como
o trabalho realizado pelo campo elétrico incidente é suficiente para
suprir as perdas de energia por segundo do oscilador, o sistema mantém-
se em equilibrio, ou seja, os osciladores permanecem em equilibrio
térmico com a radiagdo da cavidade. Portanto, esta condicdo de
equilibrio térmico nos permite afirmar que a radiacdo emitida que
preenche a cavidade e escapa em pequena quantidade para o exterior
toma a forma de uma distribuicdo de corpo negro.

Consideremos uma carga elétrica que oscila com frequéncia
natural w, a partir de uma amplitude inicial x,. A equacdo do oscilador
harménico amortecido é dada por:

mi+myx+kx=0 (2.48)
Tal equacéo pode ser reescrita como:

¥+yx+wix=0 (2.49)
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onde wi = —. Se uma onda eletromagnética incide sobre o oscilador, a
energia pode ser transferida para ele, e entdo é possivel escrever no lado
direito da equacdo (2.49) um termo referente a forca elétrica:

¥+ yx+ wix = % (2.50)

Consideremos uma forca externa do tipo F = eEye'®t, onde w
é a frequéncia de oscilacdo do campo elétrico externo, E, é a amplitude
de oscilacdo deste campo elétrico e e é a carga elétrica. Como solugédo
geral de (2.50), podemos adotar x = xye't, e substituir em (2.50) para
encontrarmos:

o = eE,
0~ m(wy?—w?+iyw)

(2.51)

Esta expressdo (2.51) possui um fator complexo no
denominador. Estamos interessados em encontrar uma expressao para a
aceleracdo da carga elétrica para utilizarmos na equacdo (2.46). Como
haviamos assumido que x = x,e~'“of, tomando a parte real deste
ndmero, temos:

X = xg cos(wyt) (2.52)
Assim, a aceleracdo pode ser dada por:

dz
a= d—;‘ = —wi.x (2.53)

Dessas duas Ultimas expressoes:
a = —w3.xq cos(wyt) (2.54)

Mas, como em (2.46) aparece 0 moédulo da aceleracdo ao
guadrado, devemos trabalhar com o médulo ao quadrado da expresséo
da amplitude x,, para depois substituirmos o resultado em (2.54).
Calcular 0 modulo ao quadrado de um ndmero complexo €
multiplicarmos este nimero por seu complexo conjugado:

|%0]? = x0.%0"
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g |2 = ( ek, ) ( ek, )
0 m(wy? — w? + iyw)/) " \m(wy? — w? — iyw)

O que resulta em:

2 _ e’*E,
|X()| T M [(wo2-w?)2+y%w?] (255)
Por fim, se introduzirmos (2.54) em (2.46), temos:
_E J— w%ezx()z 2
( dt)radial T emeyc3 cos ((l)ot) (2.56)
Introduzindo-se (2.55) em (2.56), temos:
_dE _ w*e*Ey?cos?(wt)
( dt)radial - 6”€oc3m2[(w§—w2)2+y2w2] (2.57)

Os proximos passos estdo desenvolvidos em detalhes em
Longair (1986), paginas 197 e 198: inicialmente a média temporal da
expressao (2.57) é extraida para que seja eliminado o termo quadratico
do cosseno. Em seguida, na expressao resultante, deve-se substituir a
amplitude do campo elétrico pela soma de todas as amplitudes das ondas
que atingem as paredes da cavidade. Mas, esta soma ainda pode ser
substituida por toda a intensidade incidente I(w) contida num intervalo
dw de frequéncia. Se considerarmos que a intensidade incidente varia
lentamente em comparagdo com a resposta do oscilador e possui o valor
constante de I(wg), encontraremos:

(-%)= DT 1 0) (2.58)

T at 3y
Onde 7, é o raio cléssico do elétron dado por
1, = e?/4meym,c*. A expressdo (2.58) € a taxa de perda de radiagdo de

um elétron oscilante. Agora, podemos igualar (2.58) a taxa de emissao
de energia do oscilador (2.47):

2
%jrezl(wo) = 3yE (2.59)

Rearranjando a equacao:
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u(wp) = 0 = Lo_pp (2.60)

c m2c3

onde u(w,) é a densidade de energia numa dada frequéncia w,. Como
esta equagdo é valida para qualquer frequéncia, podemos utilizar
27mv = w para encontrarmos:

8mv?

u(v) = E (2.61)

c3

A equacdo (2.61) surpreende, pois ndo possui informacéo sobre
o0s argumentos eletrodindmicos utilizados inicialmente por Planck nem
as caracteristicas especificas do modelo de elétron como oscilador
harménico, como por exemplo, sua massa ou carga elétrica! Planck
atinge esses resultados e os publica em junho de 1899. Basta agora
encontrar a relagdo da energia cinética média E do oscilador com a
temperatura e a frequéncia.

2.1.7 Como Planck Chegou no espectro de radiacdo do corpo
negro

De acordo com a teoria classica e como visto na sessdo 2.1.1
desta dissertacdo, no equilibrio termodinamico, cada grau de liberdade

. 1 . . . JRT]
de um sistema recebe EkT de energia, e por isso, a energia média do

oscilador é kT, devido aos graus de liberdade associados a x? e x2. A
resposta entao seria:

8mv?

ulv) = = kT (2.62)

Esta é a conhecida expressdo de Rayleigh-Jeans para baixas
frequéncias, que sera discutida em breve. Mas, Planck ndo procedeu
dessa forma. Para ele, analisar a energia ou qualquer sistema fisico do
ponto de vista estatistico ndo era adequado, uma vez que, em meados de
1899, ndo era clara qudo correta era a abordagem através da equiparticdo
de energia (basta lembrar que a abordagem estatistica de Maxwell para
calcular os calores especificos das substancias ndo gerava resultados
satisfatorios — “congelamento dos graus de liberdade™).

Diferentemente dos demais fisicos, Planck suspeitava que
deveria encontrar relagdes fundamentais se entendesse como a entropia
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do sistema estava relacionada com a energia da cavidade (LONGAIR,
1986). A expressao de variacdo de entropia gque ele encontra para um
oscilador que recebe uma variacdo de energia AE é:

AS = AEAE 22 (2.63)

Desta equacdo (2.63), a variacdo da entropia ocorre quando a
energia do oscilador varia uma quantidade dE. Assim, se AE e dE tem
sinais opostos, e o sistema tende a retornar a posicdo de equilibrio, isto

. L . - . ~ 052
é, variacdo de entropia positiva, podemos concluir que a fungédo 5 deve
necessariamente assumir valor negativo. Um valor negativo para a

~ 0S%. . Lo .
funcdo P indica que deve haver um maximo de entropia e, portanto, se

AE e dE tem sinais opostos, o sistema deve tender ao equilibrio.

Planck assume que a Lei de Distribuigdo de Wien (2.45) para o
espectro do corpo negro seja correta. E, para tanto, (2.45) deve respeitar
a Segunda Lei da Termodindmica. Portanto, Planck passa a trabalhar
com a Lei de Distribuicdo de Wien e a estuda segundo os principios
termodindmicos. Esta Lei estd bastante de acordo com os dados
experimentais da época. Planck, comparando (2.61) com (2.44) obtém:

Bv
E=ave T (2.64)

Podemos notar que, da expressao (2.20) escrita por Boltzmann:
(Z—Z)V = % a variavel energia interna U pode ser considerada a energia
média do sistema E em nossa analise. Da expressdo (2.64), podemos
encontrar uma relacéo entre E e 1/T, 0 que resulta em:

1 as 1 E
7= ), = —min (%) (2.65)
Se tomarmos a segunda derivada desta expressao, temos:

oS o112 (2.66)

E_ BVE

Na definicdo da lei de distribuicdo de Wien a constante 8, a
frequéncia v e a energia média E devem assumir valores positivos e,
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portanto, Z—;i € negativa. Logo, além de ser uma expressao de grande
simplicidade, a lei de distribuicdo de Wien é totalmente consistente com
a Segunda Lei da Termodinamica, conforme discutido a partir de (2.63).
Estes resultados foram expostos em junho de 1900, mas, em outubro
daquele mesmo ano, as coisas mudaram novamente. Medidas mais
precisas da Radiacdo de Corpo Negro realizadas por Lummer e
Pringsheim comprovam que a lei de Wien é inadequada para descrever o
espectro de energia irradiada na regido de baixas frequéncias e altas
temperaturas (LONGAIR, 1986). As medidas indicam que, nesta faixa
de frequéncias e temperaturas, a intensidade da radiacdo deve ser
proporcional a T, o que é claramente incoerente com a lei de
distribuicdo de Wien, a qual tende a uma expressdo independente de T
para altas temperaturas.
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Figura 7: Intensidade espectral como fungdo do comprimento de onda obtida
por Lummer e Pringsheim em novembro de 1899. A figura mostra os valores
calculados (“berechnet”) e obtidos experimentalmente (“beobachtet”).
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Fonte: (STUDART, 2000, p. 526).
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Planck agora sabe que a lei de distribuicdo deve tender a algo
proporcional a temperatura quando a razdo ¥—> 0, ou seja, para baixas

frequéncias: u(v) <« T. Portanto: E «T. Da primeira Lei da

S as as 1 _d?s 1 .
Termodin&mica, temos: T Logo: 5 X7 € o X5z para baixas
frequéncias.

Sabemos também que, para altas frequéncias, a Lei de Wien é
uma Otima aproximagao. Logo, a partir da Lei de Wien, Planck conclui
Ld*s 1 - .
que: —— o« —. Agora, levando em conta essas condi¢fes de limites, nas
palavras do préprio Planck (PLANCK, 2000, p.536):

“[...] finalmente comecei a construir expressdes
completamente arbitrarias para a entropia que,
embora mais complicadas do que a expressdo de
Wien, ainda parecem satisfazer completamente
todos os requisitos da termodindmica e da teoria
eletromagnética. Fui especialmente atraido por
uma das expressdes, entdo construidas, que é
quase tdo simples quanto a expressdo de Wien, e
gque mereceria ser investigada uma vez que a
expressdo de Wien ndo é suficiente para cobrir
todas as observagdes.”

Obtemos essa expressdo, colocando:

azs A
a7 = T EorB) (2.67)
Que, quando resolvida, resulta:
E=— (2.68)
eaT—1
Substituindo este resultado em (2.61), temos:
u(v) = 222 (2.69)
eaT—1

Agora, para que a fungdo da energia esteja de acordo com a
expressdo (2.43), e, consequentemente, com a lei de deslocamento de
Wien (2.37), a constante b deve ser proporcional a frequéncia v do

. ~ das ~
oscilador. Integrando a expressdo —- bara encontrar a expressao da
entropia do oscilador, Planck atinge o seguinte resultado:
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s=al(1+D)m(1+5)-Zm(2)] (2.70)

Figura 8: Curvas da energia da radiacdo versus temperatura, medidas através
dos raios residuais (“reststrahlen”), usando-se pedras de sal (1 = 51,2um) e
comparadas (“berechnet nach” significa “calculado apds™”) com as formulas de
Wien, Lord Rayleigh, Thiesen e Planck.
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Fonte: (STUDARD, 2000, p.528).

2.1.8 A equacdo de Rayleigh-Jeans

Lorde Rayleigh faz uma abordagem diferente para tratar a
Radiacdo de Corpo Negro e atinge um resultado curioso. Seu interesse
no problema da Radia¢do de Corpo Negro surge quando toma ciéncia
das inadequacgdes da Lei de Deslocamento de Wien ao comportamento,
em baixas frequéncias, da Radiacdo de Corpo Negro em fungdo da
temperatura (LONGAIR, 1986). Rayleigh aplica a teoria de ondas para
tratar o problema. O nome de Jeans é posteriormente introduzido &
equacdo por ter publicado um trabalho na Nature, em 1906, onde corrige
um fator numérico erroneamente calculado por Rayleigh (LONGAIR,
1986).
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Lorde Rayleigh primeiramente inicia o tratamento do problema
considerando a radiacdo eletromagnética sob a forma de ondas no
interior de um cubo com lados de comprimento L. Tais ondas no interior
da cavidade cUbica oscilam para todas as dire¢des. Em notagdo atual, a
equacdo que descreve o sistema é:

2y T, P T 10y
V¢_6x2+6y2+622_c2 at? (2.71)

onde ¢ é a velocidade das ondas. Considerando as paredes fixas e
metalicas, um resultado classico do Eletromagnetismo mostra que as
ondas formam nds sobre as paredes, ou seja, para x,y,z=0¢e x,y,z =
L teremos ¥ = 0. A solucdo da equagdo de ondas (2.71) para essas
condicdes é conhecida e tem a forma:

P = Cetsin (=) sin (M2 sin (“2) (2.72)

onde C é uma constante, w é a frequéncia angular de vibragdo das ondas
e [,m e n sdo nimeros inteiros. Esta equacdo garante que a radiacdo no
interior da cavidade cubica mantém-se sob a forma de ondas
estacionarias, cujos modos normais de vibracdo, sdo dados pelas
combinacdes de I, m e n. Os modos sdo todos independentes e, portanto,
representam maneiras independentes de as ondas oscilarem. Também
formam um conjunto ortogonal completo. Logo qualquer distribuicéo
pode ser escrita como uma soma de modos normais de vibracéo.
Substituindo a expressao de ¥ na equacgéo de onda (2.71), obtemos uma
relagdo entre [,m e n com w:

© T+ m? +n?) 2.73)

c L?
Escrevendo 12 + m? + n? = p?, temos a relagéo:

2 2
Z=70 (2.74)
De acordo com o Teorema da Equiparticdo da Energia, deve-se
distribuir igualmente a energia por todos os graus de liberdade do
sistema, ou seja, 0s modos normais de vibracdo. Para tanto, é necessario
que se conhega quantos modos existem no intervalo entre p e p + dp. O
procedimento padrdo é desenhar uma grade tridimensional de
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coordenadas [, m e n e contar o0 nimero de modos normais contidos em
um oitavo da esfera, cuja projecao € representada na Figura 9 a seguir.

Figura 9: Figura que ilustra, numa proje¢do em duas dimensdes, como o nimero
de modos no intervalo dl, dm e dn pode ser substituido por um incremento no

espago de fase de volume %T[pzdp, onde 2 + m? + n? = p?

m
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Fonte: (LONGAIR, 1986).

Se p for grande, 0 nimero de modos é:

n(p)dp = %4np2dp (2.75)
Expressando este resultado em funcdo de w, a partir de (2.74),
temos:
p = jt—“’ (2.76)
dp === (2.77)
E, portanto:
n(p)dp = =25 (2.78)

Como estamos trabalhando com ondas eletromagnéticas, néo
podemos nos esquecer de que ha duas polarizages independentes para
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cada valor l_c), o vetor de onda. Portanto, temos o dobro de modos
normais do que a equacdo (2.78) mostra:

Lw’dw

n?c?

n(p)dp = (2.79)
Como sabemos que w = 2mv, €, consequentemente, dw =
2mdv, substituimos por (2.79), para escrevermos:

8.m.L3v%dv

n()dv = ——— (2.80)

Para finalizar, a densidade de energia total do espectro irradiada
por segundo deve ser o nimero total de ondas estacionarias multiplicado
pela energia média de cada onda (lembrando que é necessario dividir a
expressao final pelo volume da cavidade, ja que estamos escrevendo a
densidade de energia):

n(p)dp.E _ u(v)dv _ 8.1t.v2dvE (2.81)

L3 c?

u() = 2 F (2.82)

Este resultado é igual ao que Planck deduziu percorrendo um
caminho diferente. A constante de proporcionalidade de ambas €
idéntica. A diferenca crucial agora reside no célculo da energia média
dos osciladores, onde as hipéteses de como ocorre a troca de energia
entre a cavidade e a radiacdo devem ser consideradas. Rayleigh busca na
mecanica estatistica o valor da energia média para cada grau de
liberdade, considerando o Principio da Equiparticdo da Energia como
valido e substituindo E = kT:

8mv?

u(v) =

kT (2.83)

Este resultado estd em desacordo com os dados experimentais.
Em seu artigo de 1900, Rayleigh ainda sugere que um termo
exponencial seja introduzido ad hoc em sua férmula de maneira a
ajustad-la as observagBes. Mas, experimentos posteriores mostram a
incompatibilidade com tal proposta.
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Certamente Planck se impressionou com a facilidade de
Rayleigh em obter a mesma relacdo entre a densidade de energia da
radiacdo e a energia média dos osciladores atacando o problema pelo
método estatistico. Também atentou para o fato de que a diferenca entre
sua lei de distribuicdo e a proposta por Rayleigh reside agora no célculo
da energia média dos osciladores. Apesar do método estatistico da
equiparticdo de energia mostrar-se errado para descrever o problema,
Planck sabe que deve olhar com cuidado para a maneira como essa
deducdo da energia média é desenvolvida. Para tanto, ele também deve
trabalhar com a mecanica estatistica que havia evitado até agora.

Planck percebeu que sua expressdo para a Radiacdo de Corpo
Negro deveria basear-se em fundamentos sélidos, e ndo somente em
ajustes da sua equacdo com os dados experimentais, como ele havia
feito (LONGAIR, 1986). Mesmo mostrando que esses ajustes estavam
de acordo com a termodinamica, ndo havia qualquer informacéo sobre
as constantes presentes na férmula (2.69).

2.1.9 A Teoria de Planck sobre a Radiacéo de Corpo Negro e o
ponto de Ruptura

A expressdo (2.69) encontrada por Planck descreve
perfeitamente os dados observacionais do espectro da radiagcdo do corpo
negro, mas nao era claro o porqué. Para tanto, Planck utiliza agora a
teoria estatistica da termodindmica para obter com mais detalhes a
entropia do sistema, como havia feito a partir da Termodindmica dos
osciladores. Nas palavras de Planck (FELDENS et al, 2010, p. 2602-7):

“Mas mesmo que a validade absolutamente
precisa da férmula da radiacdo seja assumida, na
medida em que ela tenha meramente o status de
uma lei revelada por uma sorte da intui¢do, ela
ndo poderia esperar possuir mais do que um
significado formal. Por essa razdo, no proprio dia
em que formulei a lei, comecei a devotar-me a
tarefa de investiga-la com um real sentido fisico.
Essa procura automaticamente levou-me a estudar
a inter-relacdo de entropia com probabilidade, em
outras palavras, a perseguir a linha de pensamento
inaugurada por Boltzmann.”

A anélise que Planck faz dos osciladores é semelhante & de
Boltzmann para um conjunto de particulas. A deducdo em detalhes pode
ser encontrada em Longair (1986), paginas 114 até 120. O modelo
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proposto tem inicio assumindo N ressonadores, cada qual com energia
média E, de modo que a energia total Ey do sistema é Ey = NE. Esta
energia total Ey pode ser dividida em pequenos pedagos de energia €. Se
tendermos esse pequeno pedacinho a um valor muito pequeno,
precisaremos de infinitos pedacinhos para compor a energia total,
dizendo assim que a energia é continua.

Para Planck, a energia total é Ey = Pe, onde P é o nimero total
de elementos de energia do sistema. O que Planck faz a partir dai €
descobrir quantas maneiras existem de distribuir os P elementos entre o0s
osciladores. Conforme Planck (PLANCK, 2000, p.539):

“E evidente que agora a distribuigio dos P
elementos de energia entre 0os N ressonadores ndo
pode ocorrer segundo um nUmero finito e
determinado de maneiras. Chamaremos cada uma
destas  repartigdes de um  ‘complexo’
[complexion], segundo o termo utilizado por
Boltzmann para uma nocgdo semelhante. Se
designarmos os ressonadores pelos nimeros 1, 2,
3, ..., N, se 0s escrevermos uns em seguida aos
outros, e se, debaixo de cada ressonador,
colocarmos o nimero de elementos de energia que
lhes sdo atribuidos quando de uma reparticdo
arbitraria, obtemos para cada complexo um
padrao da seguinte forma:

1 2 3 45 6 7 8 9 10

7 38 11 0 9 2 20 4 4 5
Fizemos a suposicdo aqui de que N =10,
P =100. O nimero R de todos os complexos
possiveis € visivelmente igual ao nimero de todos
0s arranjos possiveis de nimeros que se pode
obter para a linha inferior, quando N e P forem
fixos. Para sermos precisos, notemos que dois
complexos devem ser considerados como distintos
se apresentarem 0S mesmos nUmeros, mas
dispostos em ordem diferente.”

Conclusivamente, 0 numero total de maneiras de distribuir a
energia E por N osciladores é:

__ N(N+1)(N+2)..(N+P-1) _ (N+P-1)!

R 1.2.3..P ~ (N-1)!P!

(2.84)

Podemos fazer a aproximacao:
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_ (N+P-1)! _ (N+P)!
T (N-DPt NP

R (2.85)

De acordo com a formula de Stirling temos, como primeira
aproximagdo N! = NV, Utilizando em (2.85):

_ (N+P)! _ (N+P)N*P
T NPT NNpP

R (2.86)

A hipotese adicional de Planck é considerar (2.86) como sendo
a probabilidade de encontrar os osciladores num determinado estado W'.
Conforme Planck (PLANCK, 2000, p.539 e 540):
Consideremos agora que a entropia Sy do sistema
é, a menos de uma constante aditiva arbitraria,
proporcional ao logaritmo da probabilidade W,
sendo que os N ressonadores tem todos em
conjunto a energia total Ey:
S = k.log(W) + const.
No fundo, esta relagéo se torna, me parece, uma
definicho da probabilidade W, porque, nas
hip6teses sobre as quais se baseia a teoria da
radiacdo eletromagnética, nenhuma indicacdo nos
permite dar a esta probabilidade um sentido ou
outro. Convém utilizar esta definicdo por sua
simplicidade, e também pela sua conex&o intima
com um teorema da teoria cinética dos gases.”
Substituindo (2.86) na expressdo da entropia de Boltzmann
(S = k.log[W1]), estamos aptos a calcular a entropia Sy do conjunto de
osciladores:

Sy =k.log(R) =
= k.[(N + P)log(N + P) — NlogN — PlogP] (2.87)

Considerando: Ey = NE e Eyy = Pe, podemos escrever P = %
Logo:

Sy =k.[(N+E)log(N +) - NlogN — (*£).10g ()] (2.88)

Sy=N.k [(1 +3)in(1+3) = Zin (g)] (2.89)

E, portanto, a entropia S de cada oscilador sera dada por:
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s=k[(1+Z)m(1+5)-EZm ()] (2.90)

Esta € andloga a expressdo da entropia do oscilador (2.70).
Comparando ambas, descobrimos que € = b. Como b é proporcional a
frequéncia do oscilador, Planck conclui que cada pedacinho de energia é
proporcional a frequéncia e escreve esta conclusdo da forma como a
conhecemos hoje:

€ =hv (2.91)

Considerando a estatistica classica, deveriamos agora fazer o
valor de e tender a zero, mas isso entraria em discordancia com a
expressao da entropia do oscilador (2.90). Os pequenos pedacos de
energia ndo podem desaparecer da expressdo e possuem uma magnitude
finita hv. Planck poderia muito bem ter rejeitado esses resultados, mas
como foi dito e enfatizado algumas vezes anteriormente, ele estd muito
bem amparado pelas bases sélidas da Termodindmica: olhar para a
entropia dos osciladores através da Termodinamica classica esta em
completo acordo com a analise do problema através da descri¢do
estatistica da Termodinamica. Portanto, esses resultados sdo véalidos e
merecem ser interpretados. Eis 0 ponto de Ruptura!

Devemos notar também que a constante a = k (da teoria de
Boltzmann, é a sua propria constante
k =1,3806 x 10723 m%. kg.s~2.K~1). Assim, a expressdo de Planck
para a distribuicdo de energia do corpo negro é:

u(v) = L (2.92)
ekT—-1

E justo notar que ninguém havia entendido o que Planck
acabara de fazer (LONGAIR, 1986). Sua teoria ndo foi aceita de
imediato. Mas vale enfatizar que, gostando ou ndo dela, o conceito de
guanta aparece naturalmente através do conceito de energia, porque,
sem ele, ndo é possivel escrever a equacgao de Planck. Podemos terminar
por aqui nossa descricdo do Contexto da Ruptura e, a partir disso, gerar
algumas consideracdes e comentarios que serdo Uteis para 0s propésitos
deste trabalho.
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2.2 O contexto da Ruptura sintetizado

A leitura acima nos mostra que Longair (1986) aproxima-se de
uma discussdo sobre a mudanga no entendimento da maneira de
descrever a troca de energia entre sistemas, mostra também onde falha o
Principio da Equiparticdo da Energia, e sua pretensdo é descrever, o
melhor possivel, o processo da construcdo e obtencdo da férmula de
Planck (2.92). Para tanto, Longair (1986) descreve a abordagem de
Planck e também a abordagem dos cientistas Rayleigh e Jeans, que,
como visto, percorrem caminhos diferentes. Faremos entdo um quadro
esquematico que mostra o percurso de cada abordagem e suas
conclusoes.
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Quadro 1: Quadro esquematico que sintetiza a abordagem de Rayleigh e Jeans
ao fendmeno Radiagao de Corpo Negro segundo Longair (1986).

Etapas da técnica
(TR])

1

Definir o Modelo.

Descrigdo das etapas

Modelo de Rayleigh e Jeans
Radiagdo eletromagnética sob forma de ondas no interior de
um cavidade cubica de paredes rigidas e metdlicas.

Teoria Ondulatéria
92 92 92 102
vip =—If+—1€+—1f -2
dx? = dy 0z c* ot 2
A partir de argumentos do Explorar o modelo a
Eletromagnetismo, a partir de argumentos
solugdo da equagio é: da Teoria Ondulatéria
¢ e eletromagnetismo.
) . . (mry nry
= Ce Wesin|— |sin (—) (—)
v L L
Contagem do numero
de modos normais de 3
vibragéo: Contar o niimero de
L3w2d(u E I modos normais de
n(p)dp 2 vibragdo das ondas

eletromagnéticas.

Equiparticao da Energia
Energia média de cada onda
estacionaria no interior da

cavidade:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
L
1
1
1
1
:
i Aplicar o principio da
1 Equiparticdo da

' Energia

1

1

1

Ndmero total de

Energia média
—

u(v) —_— or?daé ) de cada modo
\ estaciondrias

|

8mv
3

Escrever a Equagdo de
Rayleigh e Jeans

2

kT

u() =

e e -y

Fonte: Dados da pesquisa
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Quadro 2: Quadro esquematico que sintetiza a abordagem de Planck ao
problema do Corpo Negro segundo Longair (1986).

Etapas da técnica
(zx)

1

Definir o Modelo

Descrigdo das etapas

Modelo de Planck
As cargas elétricas das paredes da cavidade do corpo negro
s3o modelados como osciladores que interagem com a
radiagdo que preenche a cavidade

No equilibrio Térmico

Radiacdo emitida pela Radia¢do absorvida que
carga oscilante === | incide sobre o elétron
(poténcia dissipada) (poténcia absorvida)
— —
Eletromagnetismo Mecénica Cléssica 2
' Explorar o modelo a
dE B\ widmir? partir de argumentos
—E S WE | (_I) :03—74[(%) do Eletromagnetismo
1 e Mecdnica Classica
Rearranjando:
8mv
u(v)=—5-E

A partir da coeréncia entre a
Lei de Distribuigdo de Wien
€ a Termodindmica

Estudara Lei de
stribuicdo de Wien a
partir de argumentos
Termodinédmicos

12 Lei da Termodinamica
+

Encontrar a expressdo
que se ajusta ao
gréfico da radiéncia a
partir da
Termodinimica e
dados empiricos e
encontrar a expressao
para entropia dos
osciladores.

Dados experimentais

| E22n

el (D)5 )

Mecanica Estatistica

Encontrar a entropia
dos osciladores a
partir da Mecanica
Estatistica

sef(v D) £

Comparando-as e tendo como base argumentos
da Termodinamica e Mecanica Estatistica:

6

Propor energia finita e
miultipla de hv e
escrever a Equacdode
Planck

Fonte: Dados da pesquisa.
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Inicialmente, destacamos as teorias encontradas nas abordagens,
0 que podemos chamar de saber classico. Em Rayleigh e Jeans, a Teoria
Ondulatéria é utilizada em quase todo o processo. Em Planck, temos:
Eletromagnetismo, Mecéanica Estatistica, Mecanica Newtoniana e,
principalmente, Termodindmica. Essas teorias envolvidas demonstram
claramente a complexidade do objeto Radiacdo de Corpo Negro (RCN),
sendo que cada abordagem enfatiza determinada teoria e uma
determinada técnica.

Também concluimos que conceitos como as leis da
Termodinamica, equilibrio térmico entre corpo negro de Kirchhoff e
radiacdo de cavidade, funcdo de distribuicdo e alguma nocdo de
mecanica estatistica sdo fundamentais para que se compreenda o
problema da RCN como um todo.

2.3 Exemplos de praxeologias a partir do contexto da ruptura

Podemos localizar a sintese desenvolvida acima na organizacao
praxeoldgica de Chevallard. Segundo o Modelo, existe um conjunto de
tarefas (t) que devem ser executadas, técnicas (t) que possibilitam
resolvé-las, tecnologias (8) que justificam as técnicas e as teorias (@)
nas quais os pesquisadores basearam-se.

Para Planck, o problema central era compreender a
termodindmica dos osciladores. Dessa forma, podemos nomear as
teorias envolvidas: Eletromagnetismo (©,); Mecéanica Estatistica (0,);
Mecénica Cléssica (03); Termodinamica (©,), com uma énfase na teoria
Termodinamica (®,). Segundo a abordagem de Rayleigh e Jeans, cujo
problema maior consistia em determinar o nimero total de ondas
estacionarias na cavidade, é possivel identificar grande énfase na Teoria
Ondulatéria (0s).

Da analise do trabalho de Planck, uma praxeologia possivel a
partir da teoria (@,) é considerar a Segunda Lei da Termodinamica
como tecnologia (6,). Esta tecnologia justifica a técnica (z;) que se
mostrou satisfatdria para deduzir parte da expressao para a distribuicéo e
energia u(v). (71) pode ser escrita da seguinte maneira:

1) Derivar a expressdo de variacdo de entropia AS para um
oscilador em fungéo da variagéo de energia AE;

2) Estudar a Lei de Wien e mostrar sua consisténcia com a
Segunda Lei da Termodinamica;
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3) Ajustar a expressdo para a derivada segunda da entropia do
oscilador em funcdo da energia para os limites de altas e baixas
temperaturas;

4) Resolver a expressdo o= = — o=

5) Comparar o resultado com a lei de deslocamento de Wien e
concluir que a constante b « v. Dessa maneira, nota-se que a teoria (0,)
é bastante explorada.

A técnica (t;) permite realizar parte do tipo de tarefa (Ty):
deduzir a forma da funcéo de distribuicdo de Planck. E, obviamente, esta
técnica (t,), explicada pela tecnologia (6,), ndo é a Unica que possibilita
executar o tipo de tarefa (T;), pois outras técnicas e tecnologias
permitem trabalhar diferentes teorias para a resolugdo de um mesmo tipo
de tarefa.

Na abordagem de Rayleigh e Jeans, que despendeu grande parte
dos esforcos em contar o nimero de modos normais de vibragdo das
ondas eletromagnéticas, a teoria Termodindmica (0,) ndo é enfatizada
ou discutida. Pode-se notar que o principio da equiparticdo de energia
foi utilizado como uma etapa da técnica desenvolvida, o que diminui as
possibilidades de aproximacéo da técnica com a nogdo de mudanga na
maneira como 0s sistemas trocam energia. Quando assumimos
determinada praxeologia e a didatizamos e a inserimos num livro
didatico, estamos selecionando e enfatizando determinados saberes ao
invés de outros, o que torna importante pensar cuidadosamente sobre a
didatizacdo de determinado conteldo. Podemos afirmar aqui que
escolher desenvolver uma técnica ao invés de outra define o saber a ser
ensinado.

azs _ A

2.4 Comentarios gerais

Como fechamento do capitulo, elencamos alguns pontos que
ndo podem ser negligenciados ou mantidos em segundo plano a respeito
do que foi construido:

a) Em qualquer tipo de didatizacdo referente a RCN, é importante
existir sempre a definicdo clara do que significa equilibrio
térmico entre radiacdo e cavidade. Também apresentar uma
nocdo detalhada do que é o corpo negro;

b) Pesquisadores atacam o problema da Radiacdo de Corpo Negro
a partir de modelos diferentes e atingem resultados que
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mostram que o ponto chave reside nas consideragdes a respeito
da maneira como os sistemas absorvem e emitem energia. E
isto que esta por tras do problema do congelamento dos graus
de liberdade, a catastrofe do ultravioleta de Rayleigh e Jeans e
onde se encontra o postulado de Planck. Em Longair (1986), a
didatizacdo escolhida enfatiza muito este aspecto;

¢) As diversas tentativas de Planck para resolver o problema da
Radiacdo de Corpo Negro basearam-se na Fisica Classica. As
conclusdes as que ele chega a partir delas enfatizam a
necessidade de postular algo novo e romper com a velha fisica.
Portanto, como ficou demonstrado, o postulado ndo é uma
hipotese inserida a priori, como se caisse dos céus e omitisse as
tentativas de solucdes a partir da fisica classica;

d) Para a Fisica, a importancia de modelos e idealizagbes é
inegavel, e, em Longair (1986), é enfatizado os modelos de
cada pesquisador: Planck e cargas oscilando; Wien e cavidade
esférica expandindo; Boltzmann e o pistdo preenchido com “gas
de radiacdo”; Rayleigh e ondas estacionarias. Na perspectiva do
ensino de fisica, podemos dizer que o estudante de fisica s6 tem
a ganhar quando em contato com esta riqueza de ideias e
criatividade por parte dos pesquisadores;

e) E notavel a resisténcia do cientista a novas e diferentes
abordagens daquelas comumente aceitas pela comunidade
cientifica. Planck rejeita a Mecénica Estatistica até o limite em
gue se vé obrigado a utiliza-la para atacar o problema mais a
fundo. Ocorre, portanto, uma superagdo pessoal do cientista
diante de suas crengas em teorias amplamente aceitas que,
dentro de certos limites, ndo conseguem mostrar resultados
satisfatérios: é necessario aceitarmos o novo e o diferente para
entendermos os fendmenos recentes! Esta superacdo € um viés
do processo de desenvolvimento da ciéncia, aspecto quase
nunca tocado no processo de formacdo do futuro cientista ou
professor. E importante ensinar isso ao aluno?

Acreditamos que, até este ponto, ficam determinadas e
delimitadas técnicas e teoria que caracterizam o momento da ruptura.
Podemos, inclusive, afirmar categoricamente que, dada a riqueza de
conceitos que envolvem a temética do Corpo Negro e a dinamicidade
com que esta teoria atinge diferentes areas da Fisica, é importante que o
aluno de Fisica saiba que existe um processo de construcdo de
conhecimento culminando na quantizacdo da energia, e que esta
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guantizacdo ndo pode ser apresentada meramente na forma de passagens
ou técnicas matematicas isentas de um significado mais profundo. No
préximo capitulo, vamos investigar como a instituicdo (I,) disciplina
efetivamente transpGe este topico aos seus alunos.
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3. INVESTIGANDO A RELAGAO INSTITUCIONAL

Segundo a TAD, investigar a Rela¢do Institucional que
determinada instituicdo possui com o objeto é revelar quais 0s aspectos
deste objeto sdo importantes para ela e o que esta instituicdo pretende de
fato ensinar as pessoas pertencentes a ela. Conforme ja descrito
anteriormente, os trés principais elementos da nossa investigacao, sob o
ponto de vista da TAD, sdo definidos da seguinte forma:

e Institui¢do (I,) > Disciplina Estrutura da Matéria 1 da

Universidade Federal de Santa Catarina;

e Objeto (O) > Tema Radiacdo de Corpo Negro;
e Pessoas (X) - Estudantes de Fisica cursando Estrutura da

Matéria 1 da Universidade Federal de Santa Catarina;

Portanto, neste capitulo procuramos entender melhor como o
topico Radiacdo de Corpo Negro é tratado no livro-texto e nos
exercicios, provas e demais atividades trabalhadas na disciplina
Estrutura da Matéria 1 da Universidade Federal de Santa Catarina. 1sso
significa observar as praxeologias desta instituicdo (I,) e expandir
nossas conclusdes a partir dos dados e resultados atingidos.

3.1 O carater institucional do livro-texto e as evidéncias da
tradicdo de ensino

O curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) conta com a disciplina Estrutura da Matéria 1, cuja parte da
ementa é o estudo das evidéncias que levaram ao surgimento da
Mecanica Quantica®, sendo que € nesta etapa que o tépico Radiacéo de
Corpo Negro é apresentado aos alunos. Na UFSC, a disciplina é de
carater obrigatério e tem a duracdo de um semestre para 0s cursos de
Bacharelado em Fisica e Licenciatura em Fisica, sendo o conteldo
programatico de ambos os cursos iguais. A disciplina é oferecida nos
cursos de graduacdo em Fisica em diversas outras instituicdes de ensino
de nivel superior do pais, podendo apresentar nomenclatura diferente da
encontrada na UFSC, mas com ementa e, principalmente, bibliografia
similar.

¥ Ementa, programa e bibliografia podem ser consultados em:
http://www.fsc.ufsc.br/ensino/cursodegraduacaoemfisica/gradefsc2009/FSC550
6.pdf



http://www.fsc.ufsc.br/ensino/cursodegraduacaoemfisica/gradefsc2009/FSC5506.pdf
http://www.fsc.ufsc.br/ensino/cursodegraduacaoemfisica/gradefsc2009/FSC5506.pdf
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A partir de um levantamento junto a ementa das disciplinas
destes diversos cursos de graduagdo® é possivel constatar que, na grande
maioria, inclusive na disciplina Estrutura da Matéria 1 da UFSC, trés
livros séo citados:

a) Fisica Quantica - Atomos, Moléculas, Sélidos, Ntcleos e
Particulas, dos autores Robert Eisberg e Robert Resnick;

b) Fisica Moderna, dos autores Paul Tipler e Ralph
Llewellyn;

c) Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos
Quanticos, dos autores Francisco Caruso e Vitor Oguri.

Dentre estes trés livros, “Fisica Quantica - Atomos, Moléculas,
Solidos, Nucleos e Particulas” aparece em oito das dez bibliografias; o
livro “Fisica Moderna”, em cinco das dez bibliografias; o livro “Fisica
Moderna: Origens Classicas e Fundamentos Quanticos”, em trés das dez
bibliografias.

Embora haja liberdade de escolha bibliografica para o
professor, é sintomatico que estes livros citados nas bibliografias sejam
sempre os mais utilizados. O aparecimento dos dois primeiros livros
€omo 0s mais citados sugere que seu contetdo e a maneira de transpd-lo
sejam similares, enquanto que o terceiro livro “Fisica Moderna: Origens
Classicas e Fundamentos Quanticos”, dos autores Francisco Caruso €

* Cursos de graduagdo em Fisica de importantes instituicées de ensino superior
que disponibilizam o programa das disciplinas na internet foram consultados e
encontram-se abaixo.

PUC-RIo - http://www.puc-
rio.br/ferramentas/ementas/ementa.aspx?cd=FIS1061

UDESC -
http://www.joinville.udesc.br/portal/ensino/graduacao/fisica/disciplina.php?d=F
MO1001&c=fisica

UFC - http://www.fisica.ufc.br/ementas/fisica/CD222.htm

UFMG - http://www.fisica.ufmg.br/fisicamoderna/

UFPR - http://fisica.ufpr.br/grad/cf099.pdf

UFRGS - http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01208/index.html

UnB - http://www.fis.unb.br/cgrad/cg/e118346.txt

Unicamp -
http://portal.ifi.unicamp.br/images/stories/imagens/arquivos/programas_discipli
nas.pdf (pag. 51)

USP — Sé&o Carlos -
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=FFI0775

USP — Sé&o Paulo -
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300375



http://www.puc-rio.br/ferramentas/ementas/ementa.aspx?cd=FIS1061
http://www.puc-rio.br/ferramentas/ementas/ementa.aspx?cd=FIS1061
http://www.joinville.udesc.br/portal/ensino/graduacao/fisica/disciplina.php?d=FMO1001&c=fisica
http://www.joinville.udesc.br/portal/ensino/graduacao/fisica/disciplina.php?d=FMO1001&c=fisica
http://www.fisica.ufc.br/ementas/fisica/CD222.htm
http://www.fisica.ufmg.br/fisicamoderna/
http://fisica.ufpr.br/grad/cf099.pdf
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01208/index.html
http://www.fis.unb.br/cgrad/cg/e118346.txt
http://portal.ifi.unicamp.br/images/stories/imagens/arquivos/programas_disciplinas.pdf
http://portal.ifi.unicamp.br/images/stories/imagens/arquivos/programas_disciplinas.pdf
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=FFI0775
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=4300375
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Vitor Oguri, ndo se assemelha a eles. De fato, este Ultimo possui
caracteristicas especiais: € um livro recente que traz contexto histérico,
aproxima-se mais do contexto da descoberta, apresenta o topico RCN a
partir da abordagem de Planck, isto &, desenvolve o contelido do ponto
de vista tedrico de Planck, com suas técnicas e enfatiza a
Termodinamica. Este livro fica de fora da maioria das bibliografias por
destoar dos tradicionais livros utilizados, o que nos permite dizer que ele
ndo caracteriza as escolhas institucionais. Por esta razdo, vamos nos
fixar nos livros-textos mais citados.

Como ja foi discutido no capitulo 2 desta dissertacéo, os livros-
textos desempenham papel duplo em nossa analise. Vamos assumir aqui
que, devido & forte tradi¢do dos cursos de fisica, os livros-textos tém
papel central nas relagBes institucionais entre algumas disciplinas e
determinados tdpicos em fisica e definem o papel da relagdo tanto entre
professor e “saber a ser ensinado”, quanto entre aluno e “saber a ser
aprendido”. Os livros-textos manifestam fortemente as escolhas
didaticas da instituicdo disciplina, isto €, escolhas de determinadas
tarefas (t), técnicas (t), tecnologias (6) e teorias (©) que caracterizam a
sua transposicdo. Além disso, vamos assumir também que a escolha de
determinado livro-texto implica fortemente na escolha de exercicios
para as provas e listas de tarefas, o que acaba por definir os exercicios,
guestdes e problemas do livro-texto como base de boa parte das
atividades.

Em nossa andlise, é possivel identificar que os professores da
disciplina Estrutura da Matéria 1 utilizam os livros mais citados nas
bibliografias dos outros cursos de graduagdo’: “Fisica Quéntica -
Atomos, Moléculas, Sélidos, Nlcleos e Particulas” dos autores Robert
Eisberg e Robert Resnick e o livro “Fisica Moderna” dos autores Paul
Tipler e Ralph Llewellyn. O livro “Fisica Moderna: Origens Classicas e
Fundamentos Quanticos” dos autores Francisco Caruso e Vitor Oguri,
ndo é mencionado.

Existe uma maneira quase que institucionalizada de se ensinar
este tema, maneira que se manifesta fortemente nos programas de cursos
de formacdo, na bibliografia utilizada, nas listas de atividades,
problemas, exercicios e nas avaliagdes. De todos os aspectos citados, o
livro-texto tem papel marcante, pois nele se encontra ndo apenas o

® Num primeiro momento ou pesquisa exploratéria, um questionario foi
aplicado aos professores que ministram e ja ministraram esta disciplina na
UFSC. O questionario e respostas encontram-se em anexo.
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conteido associado as disciplinas de Fisica Moderna, mas também
mostra 0s caminhos adotados, a forma de didatizacdo com suas
respectivas técnicas de derivacdo, forma de apresentacdo, recursos
didaticos, aspectos enfatizados e a escolha de atividades e tarefas. Em
suma, o0s livros-textos contém todo o conhecimento, teorias e
justificacdo das técnicas utilizadas, como também as atividades e tarefas
propostas, o que pode ser compreendido como o “know how” das
técnicas que ele utiliza. Os livros-textos trazem o “saber” e o “saber
fazer”, ou seja, uma praxeologia ou conjunto de praxeologias referentes
a determinado objeto.

3.2 A determinacdo do livro-texto e dos documentos a serem
analisados

Segundo o que foi colocado, é possivel afirmar aqui que o livro
“Fisica Quantica - Atomos, Moléculas, Solidos, Nucleos e Particulas”,
dos autores Robert Eisberg e Robert Resnick, possui forte carater
institucional, muito representativo de uma tradi¢cdo de ensino, sendo
largamente utilizado nas instituicGes de ensino nacionais e estrangeiras.
Apesar de ndo possuirmos estudo mais detalhado, € possivel afirmar que
este livro € utilizado como balizamento para outros e, portanto, vamos
analisa-lo em detalhes e com bastante rigor, a fim de clarificarmos
melhor sua didatizacdo do objeto RCN.

No livro “Fisica Moderna”, os autores Paul Tipler e Ralph
Llewellyn seguem a mesma abordagem do primeiro livro, descrevem as
mesmas técnicas e derivacdes, apenas com rigor matematico menor e
sem aprofundamento de certos conteldos. Por isso, optamos por nao
apresentamos aqui a analise do seu texto, pois ela seria completamente
redundante. Mas, como as atividades deste livro sdo utilizadas pelos
professores, conforme citado no questionario, vamos analisar as tarefas
e exercicios propostos nele.

Vamos aqui identificar os livros-textos como (1) e (2):

e Livro-Texto (1) - Eisberg, Resnick — Fisica Quantica: Atomos,

Moléculas, Solidos, Nucleos e Particulas, edicdo 1 e 2 — em

portugués;

e Livro-Texto (2) - Paul A. Tipler, Ralph Llewellyn — Fisica
Moderna, 52 edicéo;



79

Por fim, baseado na TAD, é possivel considerar as provas da
disciplina, ou seja, a avaliagdo do desempenho do aluno durante o
semestre como a forte manifestacdo daquilo que a instituicdo disciplina
acredita que o aluno deveria conhecer ou aprender. Podemos escrever
gue o desempenho do aluno nas avaliagbes ou provas mostra a
adequacdo dele a relacdo da instituicdo disciplina com o objeto de
conhecimento, e nelas encontramos as tarefas (t) ou tipos de tarefas (T')
gue devem ser executadas. Conclusivamente, a partir do questionario
respondido pelos professores, na disciplina Estrutura da Matéria 1, da
UFSC, as provas sdo baseadas nos exercicios dos livros-textos e nas
listas de exercicios, o que torna fundamental analisa-los.

Foram coletados junto aos professores os seguintes documentos
aplicados durante a apresentacdo do tépico Radiacdo de Corpo Negro:

e 9 (nove) provas;
e 2 (duas) listas de exercicios.

3.3 A sequéncia metodoldgica adotada

Inicialmente, definimos uma versdo didatizada do tépico RCN
gue atende aos nossos propdsitos e identificamos as praxeologias
envolvidas (Capitulo 2). Em seguida, analisamos em detalhes as
praxeologias da instituicdo disciplina estrutura da matéria 1 da UFSC
(Iy). Temos, portanto, dois resultados que podem ser comparados. Para
investigar a relacdo entre (I,) e o objeto Radiacdo de Corpo negro,
elaboramos duas etapas de analise que complementam a metodologia
desenvolvida para este trabalho de dissertacdo. Sdo elas:

a) Etapa 1 — Praxeologia e o Livro-texto: definicdo das tarefas (t)
técnicas (t), tecnologias () e teorias (@) desenvolvidas no
capitulo que trata da RCN. Ao mesmo tempo, tecemos
comentérios e criticas, sempre em comparacdo com o Contexto
da Ruptura construido no Capitulo 2, para depois sintetizarmos
0s resultados da andlise num esquema que torne sua
visualizagdo mais clara.

b) Etapa 2 — Categorizacdo das tarefas (t) e tipos de tarefas (T):
classificagdo das atividades que os alunos do curso de fisica
realizam em tarefas (t) e tipos de tarefas (T) a fim de
compreender um pouco melhor quais saberes sdo necessarios
para suas realizacdes. Tais atividades sdo exercicios do livro-
texto (1), do livro-texto (2) e dos documentos coletados.
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3.4 Etapa 1: praxeologia e o livro-texto

O capitulo de abertura do livro-texto (1) denomina-se
“Radiagdo térmica e o postulado de Planck”. Ele se divide em sete
sessdes ou subcapitulos e se encerra com vinte questdes e dezoito
problemas.

3.4.1 Introducéo

A primeira sessdo denomina-se “Introducdo”, e situa o leitor,
mesmo que muito pouco, nos fatos histéricos da fisica na virada do
século XIX para 0 XX. Segundo o livro, a publicacdo do trabalho de
Planck sobre o espectro do corpo negro, em 14 de Dezembro de 1900, é
considerado o nascimento da mecanica quantica, cujos aspectos
bastantes gerais sdo também comentados nesta sessdo introdutdria, que
contextualiza brevemente 0 momento da ruptura.

3.4.2 Radiacao térmica

A sessdo dois denomina-se “RADIACAO TERMICA”. Nela,
sdo definidos os conceitos importantes que serdo utilizados no decorrer
do capitulo. S&o eles: radiacdo térmica, equilibrio térmico, corpo negro,
radiancia espectral, radiancia total, Lei de Stefan e Lei de Deslocamento
de Wien. Também é apresentado, nessa sessdo, o grafico da radiancia
espectral de um corpo negro em funcdo da frequéncia da radiacdo. Na
citacdo a seguir, encontramos as primeiras definigdes:

“A radiacdo emitida por um corpo devido a sua
temperatura € chamado radiacdo térmica. Todo
corpo emite esse tipo de radiagdo para 0 meio que
0 cerca, e dele a absorve. Se um corpo esta
inicialmente mais quente do que o outro, ele ira se
esfriar, porque a sua taxa de emissdo de energia
excede & taxa de absor¢do. Quando o equilibrio
térmico ¢é atingido, as taxas de absor¢do e emissao
sdo iguais”. (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 20)

Nota-se que, da maneira como as defini¢cdes séo introduzidas,
ha& pouco aprofundamento na teoria termodinamica se a compararmos
com o Capitulo 2. Com isso, o aprofundamento teérico no decorrer da
discusséo do topico pode permanecer superficial ou ficar comprometido
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com os exemplos que aparecerdo em breve. Em seguida, uma descricdo
qualitativa sobre o fendmeno da emissdo de radiacdo visivel por objetos
aquecidos é realizada, evidenciando uma relagdo entre a cor aparente da
radiacdo e a temperatura, sem mencionar a condicdo de equilibrio
térmico dos corpos aquecidos. O conceito de corpo negro é definido
como corpos cujas superficies absorvem toda a radiacdo térmica
incidente sobre eles, sem mencionar o trabalho de Kirchhoff.

“No entanto, a experiéncia nos mostra que ha um
tipo de corpo quente que emite espectros térmicos
de carater universal. Esses corpos sdo chamados
de corpos negros, isto €, corpos cujas superficies
absorvem toda a radiagdo térmica incidente sobre
eles. O nome é apropriado porque esses COrpos
ndo refletem a luz e sdo negros”. (EISBERG,;
RESNICK, 1994, p. 20)

Novamente, aqui, 0 texto ndo toca nos aspectos termodindmicos
com clareza, isto é, ndo € clara a ligacdo de corpo negro com o
equilibrio térmico ou com a permanéncia da temperatura do sistema
constante. Se utilizarmos a definicdo acima para aproximar corpos
realisticos do modelo de corpos negros ideais, como, por exemplo, um
aticador de ferro no fogo ou sistemas mais complexos como o Sol, ndo
conseguiriamos. Segundo a definicdo do livro-texto (1), seria impossivel
caracterizar corpos diferentes de uma cavidade ou que ndo sejam
perfeitamente negros como corpos negros. Segundo a definicdo acima,
0s corpos tem que ser negros. O aticador de ferro no fogo emite luz, e
portanto ndo é negro! Muito menos o Sol.

A discussdo de Kirchhoff que introduz o modelo de corpo
negro, como escrito no Capitulo 2, caberia muito bem neste trecho do
texto, mas somente no final desta sessdo é discutido o balango
energético entre absorcdo e emissdo de radiagdo de um corpo negro,
citando, mesmo que em apenas uma linha, a lei de Kirchhoff.

A radiancia espectral é definida como a distribuicdo espectral
da radiacdo do corpo negro, e o grafico caracteristico da radiancia em
funcgdo da frequéncia v para diferentes temperaturas € apresentado como
resultado experimental a partir de Lummer e Pringsheim, em 1899, com
seus limites e maximos discutidos. A radiancia espectral, talvez um dos
conceitos mais importantes do capitulo, é apresentada sem ligagdo com
o equilibrio térmico e e de forma pouco aprofundada. Claro que essas
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lacunas podem ser supridas pelo professor, mas no texto as explicagdes
estdo ausentes.

Figura 10: Grafico da radiancia espectral de um corpo negro e sua respectiva
legenda, retirados do livro-texto (1).
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FIGURA 1-1. A radiincia espectral de um corpo negro em fungiio da freqiiéncia da radiagfo, mostrada para
temperaturas de 1000°K, 1500°K e 2000°K. Observe-se que  freqiléncia na quals radiincia
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Fonte: (EISGERG ; RESNICK, 1994, pg. 21).

Através de uma anélise qualitativa da fungdo de distribuicdo
expressa pelo grafico, o livro-texto (1) apresenta a radiancia total do
corpo negro, a Lei de Stefan e a lei de Deslocamento de Wien, sem
mencionar argumentos do Eletromagnetismo e da Termodindmica que
foram utilizados originalmente para a deducdo dessas leis. Este é o
momento em que poderia haver comentarios mais significativos sobre a
teoria Eletromagnética no texto, como visto no Capitulo 2. Vide citagéo
a sequir:

“A integral da radiincia espectral R(v) sobre
todas as frequéncias v é a energia total emitida por
unidade de tempo por unidade de area por um
corpo negro a temperatura T. E dita Radiancia Ry.
Isto éR; = [°Ry(v)dv,. Como vimos da
discussdo precedente, da figura 1.1, Ry (v) cresce
rapidamente com o aumento da temperatura. De
fato, este resultado é chamado lei de Stefan, e foi
enunciado pela primeira vez em 1879 sob a forma
de uma equagdo empirica. Ry = oT*, onde o ¢
chamada de constante de Stefan-Boltzmann. A
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figura 1.1 também mostra que 0 espectro se
desloca para maiores frequéncias a medida que T
aumenta. Este resultado é chamado de lei de
deslocamento de Wien: v, « T, onde v, € a
frequéncia v na qual Ry tem seu valor maximo
para uma dada temperatura”. (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 21 e 22)

Antes de concluir a sessdo, € mostrado que a Radiacdo de Corpo
Negro pode ser substituida pela radiacdo de uma cavidade mantida a
uma temperatura fixa, que escapa para o exterior através de um orificio
pequeno, 0 que caracteriza uma Radiacdo de Corpo Negro. Tal
substituigdo do objeto “corpo negro” para “cavidade” sera importante
para a didatizacdo que o livro adota, uma vez que ele passara a trabalhar
com a radiagdo que preenche a cavidade, e ndo com as paredes ou a
superficie de um corpo negro. Neste ponto, podemos perceber que a
escolha em enfatizar a radiacdo e ndo a matéria e 0s exemplos que serdo
colocados a seguir comecam a dar indicios da teoria (@), tecnologia (0)
e técnica (t) que o livro-texto (1) pretende desenvolver para tratar o
fendmeno da Radiacdo de Corpo Negro.

A seguir, sdo mostrados os dois exemplos numéricos, “a” e “b”,
para aplicagdo da lei de Stefan e lei de deslocamento de Wien, segundo
a hipétese de que a superficie das estrelas sdo corpos negros. E esta
hipotese parece ndo ter coeréncia com a definicdo de corpo negro
apresentada ha pouco pelo livro, o que pode tornar confuso o
entendimento do leitor.

“a) Como Av = ¢, a velocidade constante da luz, a
lei de deslocamento de Wien também pode ser
colocada na forma A, T = constante, onde
Amax €& O comprimento de onda na qual a
radiancia espectral atinge seu valor maximo para
uma dada temperatura T. O valor determinado
experimentalmente para a constante de Wien é
2,898.103mK. Se supusermos que as superficies
estelares se comportam como COrpos negros,
podemos obter uma boa estimativa de sua
temperatura medindo-se A,.,. Para o Sol,
Amax = 5100 A, enquanto que para a Estrela do
Norte (Estrela Polar) A = 3500A. Achar a
temperatura dessas estrelas. Para o Sol, T =

-3
w = 5700 K. Para a Estrela do Norte,
5100.10 m

_ 2,898.1073 mK — 8300 K.

3500.10"10m
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b) Usando a lei de Stefan e a temperatura obtida
acima, determinar a poténcia irradiada por 1 cm?

da superficie estelar. Para 0 Sol, Ry = oT* =
5,67.1078 —— (5700 K)* = 6000 —. Para a
m4K’ cm

Estrela do
Norte, Ry = 6T* = 5,67. 108 —— (8300 K)* =

m2K#
27000%. ” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 23
e 24)

3.4.3 A teoria cléssica da radiacdo da cavidade

A sessdo trés denomina-se “A teoria classica da radiacdo de
cavidade”. Inicialmente, é definido com clareza que o célculo utilizado
nela serd aquele desenvolvido essencialmente por Rayleigh e Jeans.
Segue a descricao:

“No inicio deste século, Rayleigh, e também
Jeans, fizeram o célculo da densidade de energia
da radiacdo da cavidade (ou do corpo negro), o
qual mostrou uma séria divergéncia entre a fisica
classica e os resultados experimentais. Este
calculo é andlogo aos que aparecem ao
considerarmos muitos outros fendmenos (por
exemplo, calor especifico dos s6lidos), que serdo
tratados mais tarde. Apresentaremos 0s detalhes
do célculo aqui, mas, como uma forma de facilitar
a sua compreensdo, faremos antes uma digressao
sobre o problema.” (EISBERG; RESNICK, 1994,
p. 24)

Dessa maneira, a sessdo define uma tarefa a ser realizada:
descrever a funcdo da distribuicdo espectral da radiacdo da cavidade.
Denominaremos essa tarefa de (t;). Notamos também que as definigdes
e exemplos da sessdo anterior parecem servir de base tecnoldgica para o
que serd desenvolvido nesta sessdo, de maneira que o problema da
Radiacdo de Corpo Negro se resume em determinar a forma da
distribuicdo espectral. Ainda conforme citacdo anterior, o livro-texto
parece justificar, de maneira geral, a escolha da abordagem de Rayleigh
e Jeans (em detrimento da maneira desenvolvida pelo Planck, por
exemplo) por sua abrangéncia em tratar outros fenémenos discutidos
mais adiante em outros capitulos, inclusive o calor especifico dos
solidos. Esta é a sua op¢do didatica. A seguir, o livro apresenta um
resumo da sesséo:
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“Consideremos uma cavidade com paredes
metdlicas aquecidas uniformemente a uma
temperatura T. As paredes emitem radiagdo
eletromagnética na faixa térmica de frequéncias.
Sabemos que isso acontece, basicamente, por
causa dos movimentos acelerados dos elétrons nas
paredes metalicas, que surgem como resultado da
agitacdo térmica (vide apéndice B). No entanto,
ndo € necessario estudar detalhadamente o
comportamento dos elétrons nas paredes da
cavidade. Em vez disso, estudaremos o
comportamento das ondas eletromagnéticas em
seu interior. Rayleigh e Jeans procederam da
seguinte  maneira. Inicialmente, a teoria
eletromagnética cléssica é usada para mostrar que
a radiacdo dentro da cavidade deve existir na
forma de ondas estacionarias com nds sobre as
superficies metalicas. Usando-se argumentos
geométricos, faz-se uma contagem do numero
dessas ondas estacionarias cujas frequéncias estdo
no intervalo de v e v 4+ dv, de forma a determinar
como esse numero depende de v. Entdo usa-se um
resultado da teoria cinética cléssica dos gases para
calcular a energia total média dessas ondas
quando o sistema estd em equilibrio térmico. A
energia total média depende, na teoria cléssica,
apenas da temperatura T. O nimero de ondas
estaciondrias no intervalo de frequéncias,
multiplicado pela energia média das ondas e
dividido pelo volume da cavidade, nos di a
energia média contida em uma unidade de volume
no intervalo de frequéncias de v e v + dv. Estaé a
quantidade desejada, a densidade de energia
pr(v). Facamos agora tudo isso em detalhes.”
(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 24 e 25)

Este resumo define a técnica utilizada pelo livro-texto (1), que
vamos denominar (tg,), para realizar o calculo da densidade de energia
da radiagdo de um corpo negro, e explicitamente aponta para a maneira
como Rayleigh e Jeans procederam no tratamento do problema,
assemelhando-se ao esquema sintetizado na sessdo 2.3 do Capitulo 2
desta dissertacéo.

Atentamos para um fato curioso neste ponto. Ao afirmar que
ndo é necessario estudar os elétrons nas paredes metalicas da cavidade, 0
livro opta por usar o modelo das ondas eletromagnéticas aprisionadas
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numa cavidade de paredes metélicas para tratar os modos normais,
passando, portanto, a estudar a radiacdo eletromagnética da cavidade.
Consequentemente, como agora ele trabalha somente com a radiacéo e
ndo com a matéria, qualquer resultado que venha a ser atingido,
inclusive a quantizacdo que sera descrita em breve, sera referente as
ondas eletromagnéticas, e ndo a energia dos osciladores como do
modelo proposto por Planck.

Em seguida, acontece a descricdo detalhada da técnica (tg)
proposta acima. Inicialmente é estabelecido o modelo de ondas
eletromagnéticas dentro de uma cavidade metalica cubica:

“Suponhamos para simplificar que a cavidade
com paredes metalicas contendo radiacdo
eletromagnética tenha a forma de um cubo cujas
arestas medem a. Entéo a radiagdo que é refletida
sucessivamente  pelas paredes pode  ser
decomposta em trés componentes, ao longo das
trés diregbes mutualmente  perpendiculares
definidas pelas arestas da cavidade. Como as
paredes opostas sdo paralelas, as trés componentes
da radiacdo ndo se misturam, e podemos trata-las
separadamente. Consideremos inicialmente a
componente x e a parede metalica em x = 0.
Toda radiacdo nessa direcdo que incide sobre a
parede é refletida por ela, e as ondas incidente e
refletida se combinam formando uma onda
estacionaria. Como a radiagdo eletromagnética é
vibracdo transversal, com o vetor campo elétrico
E perpendicular a dire¢do de propagagdo, e como
a direcdo de propagacdo para essa componente é
perpendicular a parede considerada, seu vetor
campo elétrico E é paralelo a parede. No entanto,
na parede metalica ndo pode haver campo elétrico
paralelo & superficie, pois as cargas sempre fluem
de forma a neutralizar o campo elétrico. Portanto,
essa componente de E deve ser sempre zero na
parede. Isto €, a onda estacionaria associada a
componente x da radiacdo deve ter um né
(amplitude zero) em x = 0. A onda estacionaria
também deve ter um nd em x = a, pois ndo é
possivel ai a existéncia de campo elétrico paralelo
a essa parede. Além disso, condigdes semelhantes
se aplicam as duas outras componentes.”
(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 25)
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ApoOs esta passagem, que brevemente faz consideragtes
eletromagnéticas sobre a radiacdo na cavidade, é realizada a contagem
de modos normais desta radiacdo em apenas uma dimenséo espacial. A
contagem dos modos é necessaria, pois, conforme a Teoria Ondulatdria,
estes sdo os graus de liberdade do sistema ondulatério, ou seja, a
maneira como as ondas absorvem energia. Optamos, aqui, por nédo
transcrever as passagens do livro-texto (1) nesta descricdo, pois ela é
semelhante a contagem de modos desenvolvida por Rayleigh e Jeans ja
descrita em detalhes no Capitulo 2 desta dissertacao.

Em seguida, o resultado do nimero de modos normais em uma
dimensdo é generalizado para o caso tridimensional. Depois, sao
realizadas consideracGes a respeito do equilibrio termodinamico do
sistema para que seja possivel classificar os modos normais de vibragdo
como constituintes gerais (entes) de um sistema em equilibrio
termodindmico, a fim de que, por fim, possamos utilizar aqui, como
consideraram Rayleigh e Jeans, o principio da equiparticdo da energia, e

.. KT - . .
atribuir > de energia a cada grau de liberdade do sistema, que, no caso

de ondas estacionarias, s&o 0s modos normais de vibragao.

“No entanto, para um sistema contendo um grande
numero de entes fisicos do mesmo tipo, que estdo
em equilibrio térmico entre si, a uma temperatura
T, a fisica classica faz uma previsdo bem definida
dos valores médios das energias desses entes. 1sso
se aplica ao nosso caso, ja que o grande nimero
de ondas estaciondrias que constituem a radiagdo
térmica dentro da cavidade sdo entes do mesmo
tipo que estdo em equilibrio térmico entre si a
uma mesma temperatura T, a temperatura das
paredes da cavidade.” (EISBERG; RESNICK,
1994, p. 31)

Conclusivamente, a férmula de Rayleigh-Jeans para a densidade
de energia da cavidade é alcancada multiplicando-se o nimero de ondas
estacionarias no intervalo de frequéncias pela energia média dessas
ondas, obtendo-se:

8mVZkT

u(@)dv = v (3.1)

O ultimo parégrafo desta sessdo trata do episodio conhecido
como Catastrofe do Ultravioleta:



88

“Na figura 1-8 comparamos as previsdes dessa
equacdo com os dados experimentais. A
discrepancia é evidente. No limite de baixas
frequéncias, o espectro classico se aproxima dos
resultados experimentais, mas, a medida que a
frequéncia cresce, a previsdo tedrica vai a infinito.
A experiéncia nos mostra que a densidade de
energia sempre permanece finita, como é ébvio
que deveria permanecer; na realidade, a densidade
de energia vai a zero para frequéncias muito altas.
O comportamento grosseiramente ndo realista da
previsdo da teoria classica para altas frequéncias é
conhecido na fisica como a ‘catastrofe do
ultravioleta’. O termo sugere e enfatiza a néo
validade da teoria classica nesta regido.”
(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 31)

Do Capitulo 2 desta dissertacdo, sabemos que o cerne do
problema reside justamente no principio da equiparticdo da energia, que
leva em conta a maneira como 0s sistemas trocam energia entre si, mas
ao citar a “catastrofe do ultravioleta” e a discrepancia experimental,
conforme a Ultima citacdo, o livro-texto (1) ndo indica onde esta
exatamente localizado o problema. N&do estd especificado se a
discrepancia é causada por imprecisdo do equipamento de medida, ou
por alguma falha na teoria eletromagnética, ou alguma consideragéo na
teoria ondulatdria, ou no principio da equiparticdo da energia, ou tudo
isso a0 mesmo tempo, o que pode gerar confusdo para o leitor. Portanto,
ndo ha clareza quanto ao objetivo de discutir a “catastrofe do
ultravioleta” da maneira como foi feito.

Conclusivamente, podemos constatar que a didatizacdo do
livro-texto (1) desenvolve a descri¢do da funcdo densidade de energia
conforme a abordagem de Rayleigh e Jeans descrita no Capitulo 2 desta
dissertacdo. Fica evidente também que a Teoria Ondulatéria €
predominante durante a descricdo e que a énfase desta abordagem est4
no calculo dos modos normais de vibracdo. Alguns resultados da Teoria
Termodindmica sdo citados ao se definir rapidamente o conceito de
corpo negro, equilibrio térmico e ao fazer uso do Principio da
Equiparticio da Energia. A Teoria Eletromagnética é citada rapidamente
quando o livro faz uso das condicdes de contorno das ondas
eletromagnéticas nas paredes metélicas da cavidade. Radiancia total,
radidncia espectral, lei de Stefan, lei de deslocamento de Wien sdo
introduzidos a partir de dados experimentais. Dois exemplos numéricos
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para a utilizacdo da Lei de deslocamento de Wien e Lei de Stefan séo
resolvidos.

Tendo agora uma visdo geral da sessdo dois, novamente
escrevemos a tarefa (t;) que a praxeologia presente na didatizacdo do
livro pretende executar: descrever a funcdo da distribuicdo espectral da
radiacdo da cavidade. Para executa-la, o livro-texto (1) constréi um
percurso didatico em etapas, isto é, esta definindo as etapas da técnica
que utiliza, da qual denominaremos aqui de (t;74). Veja que, primeiro,
ele expGe a técnica (tg;,) para, depois, comentar sobre a incoeréncia
entre experiéncia e saber classico. Podemos entdo escrever as trés
primeiras etapas da técnica (t;4) na seguinte ordem;

1) definir conceitos basicos;

2) desenvolver em detalhes a técnica (zg;);

3) comentar sobre incoeréncia entre experimento e teoria.

3.4.4 Teoria de Planck da radiacéo de cavidade

A préxima sessdo, quarta na sequéncia, intitula-se “Teoria de
Planck da radiagdo de cavidade”. Remetendo ao Capitulo 2 desta
dissertacdo, somos levados a notar certa estranheza neste titulo, uma vez
gue Planck ndo possui uma teoria para a radiacdo da cavidade, e sim
para 0 modelo de cargas oscilantes e suas energias nas paredes dessa
cavidade, o que acaba exemplificando a transformacéo do saber durante
0 processo de sua transposicdo. A primeira afirmacdo desta sessdo é a
seguinte:
“Ao tentar solucionar a discrepancia entre a teoria
e a experiéncia, Planck foi levado a considerar a
hipétese de uma violagdo da lei de equiparticéo da
energia sobre a qual a teoria se baseava.”
(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 32)
O proximo passo do livro-texto (1) é mostrar de que maneira
Planck foi levado a considerar uma violagdo no principio da
equiparticdo da energia. A préxima citacao e a figura 10 tentam mostrar
de que maneira Planck atingiu este feito:
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Figura 11: Gréafico da radiancia espectral segundo os resultados experimentais
em comparacdo com a previsdo de Rayleigh e Jeans (teoria cléassica) e sua
respectiva legenda retirados do livro-texto (1).
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FIGURA 1-8. A previsfo de Rayleigh-Jeans (linha pontilhada) em comparagfo com os resultados experic
mentais (linha s6tida) para a densidade de energia de uma cavidade de corpo negro, mostran-
doa péncia séria da de catdstrofe do

Fonte: (EISGERG ; RESNICK, 1994, pg. 32).

“Da figura 1.8, é claro que a lei [de Rayleigh e
Jeans] da resultados satisfatérios para baixas
frequéncias. Portanto, podemos supor

&,0 = kT
A discrepancia para altas frequéncias poderia ser
eliminada se houvesse, por algum motivo, um
corte, de forma que

&poo 2 0
Em outras palavras, Planck descobriu que, nas
circunstancias que predominam no caso da
radiagdo de corpo negro, a energia média das
ondas estacionarias € uma funcéo da frequéncia...
Isso contradiz a lei da equiparti¢do da energia...”
(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 32)

Dois comentarios sdo importantes neste ponto. Primeiramente,
ndo podemos nos esquecer de que as diversas tentativas de Planck para
resolver o problema da Radiagdo de Corpo Negro basearam-se na Fisica
Classica, e as conclusdes que ele atinge a partir delas enfatizam a
necessidade de postular algo novo e romper com a velha fisica. Segundo
citagdo acima, Planck é levado a esta hipétese de violacdo analisando
simplesmente os limites do gréafico da radiéncia espectral, como se o
problema fosse resumido a um ajuste de curva. Em segundo lugar,
conforme citagdo anterior, Planck atinge suas conclusdes trabalhando
com o modelo de ondas eletromagnéticas estacionarias na cavidade
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metélica, o que discorda de seu trabalho original, onde ele modela os
elétrons nas paredes da cavidade como osciladores, conforme visto no
Capitulo 2 desta dissertacdo. Ha, aqui, portanto, uma discordancia com
os trabalhos originais, que culminara com a quantizacdo da energia do
campo eletromagnético, e ndo quantizacdo da energia dos osciladores
nas paredes da cavidade.

Em sequéncia, o livro-texto (1) frisa a origem da equiparticao
da energia através da distribuicdo de probabilidades de Boltzmann,
distribuicdo esta deduzida num apéndice no final do livro. Em seguida,
usa-se esta probabilidade para se calcular a energia média, segundo:

f_"';o eP(e)de

€= fowP(s)ds

3.2)

onde P(e)de é a probabilidade de encontrar um dado ente de um
sistema com energia num intervalo de. Neste caso, 0s entes sdo um
conjunto de ondas estacionarias oscilando em movimento harménico
simples em equilibrio térmico em uma cavidade de corpo negro. Por
fim, como os entes de um sistema podem assumir qualquer energia,
somar todas elas é o papel da integral escrita em (3.2).
Em seguida, lé-se a frase:
“A grande contribui¢do de Planck surgiu quando
ele descobriu que poderia obter o corte necessario,
se modificasse o calculo que leva de P(¢) a ¢,
tratando a energia € como se ela fosse uma
varidvel discreta, em vez de uma variavel
continua, como sempre foi considerada na fisica
classica.” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 33)
Todo o trabalho termodinamico, estatistico e eletromagnético de
Planck é resumido em uma frase, bastando agora resolver novamente a
equacdo para &, trocando a integral por uma soma discreta, uma vez que
ela ndo pode mais assumir qualquer valor.
Em seguida, ha a passagem:
“Planck descobriu que ele poderia obter &€ = kT
qguando a diferenca entre energias sucessivas Ae
for pequena, e £ = 0 quando Ae é grande. Como
ele precisava obter o primeiro resultado para
baixos valores de frequéncia v, e o segundo para
grandes valores de v, ele obviamente precisava
fazer de Ae uma fungdo crescente de v. Alguns
calculos Ihe mostraram que ele poderia tomar a
relacdo mais simples possivel entre Ae e v com
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essa propriedade. Isto é, ele supds que essas
grandezas fossem proporcionais.” (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 34 e 35)

Juntamente a este trecho, é apresentada a equagdo Aes = hv,
onde h é a constante de Planck. Depois, basta utilizarmos a expressao de
& com as novas informagOes, para que seja realizada uma soma e
encontrada a nova expressdo para a energia média:

= (3:3)

ekT—-1

Desta forma, o livro-texto (1) descreve a maneira como Planck
solucionou o problema da Radiacdo de Corpo Negro, mostrando,
primeiramente, a origem do Principio da Equiparticdo da Energia na
Mecanica Estatistica, para, depois, introduzir o postulado de Planck e,
finalmente, revisar o Principio da Equiparticdo da Energia e recalcular &.
Logo, a técnica (t,,) ganhou mais etapas.

ApOGs conseguir a nova expressdo para &, o livro-texto trabalha
seus limites, para mostrar sua coeréncia com resultados experimentais
do grafico da radiancia espectral em funcdo da frequéncia.
Multiplicando esta nova expressdo de € (3.3) pelo nimero de modos
normais de vibragfes das ondas na cavidade (3.1), conforme obtido por
Rayleigh e Jeans, escrevemos o espectro de corpo negro de Planck:

2
T dv (3.4)

ekT—1

u(v)dv =

Segundo o livro:
“Devemos lembrar que Planck ndo alterou a
distribui¢do de Boltzmann. ‘Tudo’ que ele fez foi
tratar a energia das ondas estacionarias
eletromagnéticas, oscilando senoidalmente com o
tempo, como grandeza discreta em vez de
continua.” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 37)
Novamente, aqui, é reforcada a ideia de que Planck, em todo
seu trabalho, idealizou um modelo para a radiacdo, e ndo para as paredes
da cavidade. Em seguida, como exemplo, é realizado o célculo
detalhado da expressdo a seguir (3.5), que nos da a energia média,
considerando-se a energia discreta e miltipla de hv:

Z?l(’:o £P (&) (35)

&= Yo P(e)
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Também como exemplo, é demonstrado o calculo detalhado de
como escrever o espectro de corpo negro de Planck na variavel A. Ainda
no final da sessdo, é comentado, sem detalhes de calculo, como €
possivel deduzir a lei de Stefan e a lei de deslocamento de Wien a partir
do espectro de corpo negro de Planck. Estes exemplos sdo discutidos
para mostrar que a formula de Planck é consistente com os resultados
classicos ja conhecidos.

“A lei de Stefan é obtida integrando-se a lei de
Planck sobre todo o espectro de comprimento de
onda. Obtém-se que a radiancia é proporcional a
quarta poténcia da temperatura, sendo a constante
de proporcionalidade 2m5k*/15c?h® identificada
com o, a constante de Stefan, que tem o valor
determinado experimentalmente de 5,67.1078W /
m2K*. A lei de deslocamento de Wien é obtida
fazendo-se du(d)/dr = 0. Encontramos
AmaxT = 0,2014hc/k, e identificamos o lado
direito desta equagdo com a constante de Wien,
determinada experimentalmente como sendo
2,898.1073mK. Usando-se esses dois valores
medidos, e supondo-se um valor para a velocidade
da luz, podemos calcular os valores de h e k. De
fato, isto foi feito por Planck, estando os valores
obtidos  bastante  proximos dos  obtidos
posteriormente por outros métodos.” (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 39)

3.4.5 O uso da lei da radiacdo de Planck na termometria

Na sequéncia, a sessdo cinco, intitulada “O uso da lei da
radiacgio de Planck na termometria”, discute o principio de
funcionamento do pirdmetro éptico para aferir a temperatura de corpos
aquecidos. Esse exemplo se justifica por ser possivel utilizar a equagdo
de Planck numa aplicagdo pratica e pelo auxilio da termometria na
descoberta da radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas.

3.4.6 O postulado de Planck e suas implicacdes

A sessdo seis, intitulada “O postulado de Planck e suas
implicagdes”, generaliza o postulado de Planck e discute basicamente
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suas implicagbes em sistemas macroscopicos, generalizando o termo

“coordenada” para “qualquer quantidade que descreva a condigdo

instantinea do ente”. Vide citagdo a seguir:
“Qualquer ente fisico com um grau de liberdade
cuja ‘coordenada’ ¢ funcgdo senoidal do tempo
(isto €, executa oscilagBes harmdnicas simples)
pode possuir apenas energias totais e que
satisfagcam a relacdo € = nhv, n = 1,2,3, ... onde
v é a frequéncia de oscilagdo, e h uma constante
universal.” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 40)

E importante frisar que, conforme obtido no Capitulo 2 dessa
dissertacdo, o postulado de Planck refere-se a um sistema vibratorio
material, 0 que ndo inclui as ondas eletromagnéticas. O trecho citado
anteriormente parece ser introduzido a fim de generalizar o postulado
para abranger qualquer “ente” de um sistema que oscile, inclusive a luz.
N&do ha discussdo profunda sobre as origens dessa generalizacdo, e
novamente neste ponto é reforgada a ideia de que Planck introduz o
postulado a fim de quantizar as ondas eletromagnéticas. Esta sessdo seis
do livro-texto (1) é encerrada com breve discussdo de um exemplo de
sistema macroscépico: o péndulo simples.

3.4.7 Um pouco de historia da fisica quantica

Ja na sétima e ultima sessdo deste capitulo, intitulada “Um
pouco de histdria da fisica quantica”, o livro comenta de forma
superficial sobre o percurso historicamente trilhado por Planck e escreve
sobre a ndo generalidade do postulado em seu trabalho original. A
citacdo ainda ndo deixa claro quem ou de que maneira é possivel
ampliar a abrangéncia do postulado:

“Em sua forma original, o postulado de Planck
ndo era tdo abrangente quanto na forma em que
expusemos. O trabalho inicial de Planck foi feito
tratando, detalhadamente, o comportamento de
elétrons nas paredes do corpo negro e seu
acoplamento ou interagdo com a radiacdo
eletromagnética dentro da cavidade. Este
acoplamento leva ao mesmo fator v* que
obtivemos se partirmos de argumentos mais
gerais, devido a Rayleigh e Jeans. Através deste
acoplamento, Planck associou a energia a uma
dada frequéncia da radiacdo de corpo negro a
energia de um elétron na parede oscilando
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senoidalmente com a mesma frequéncia, e ele
postulou apenas que a energia da particula
oscilante é quantizada. Somente mais tarde foi que
Planck aceitou a ideia de que as préprias ondas
eletromagnéticas eram quantizadas, e o postulado
foi ampliado de forma a incluir qualquer ente cuja
coordenada oscilasse senoidalmente.” (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 42)
A analise do capitulo 1 do livro-texto (1) encerra-se aqui.

3.5 A técnica (T rq) do livro-texto (1)

Agora, é possivel escrever todas as etapas da técnica (t;r4)

adotada pelo livro-texto (1):

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)
9

Definir conceitos basicos;

Descrever a técnica de Rayleigh e Jeans (tg;);

Comentar sobre a incoeréncia entre o experimento e o saber
classico;

Mostrar a origem do Principio da Equiparticdo da Energia na
Mecénica Estatistica;

Introduzir o postulado de Planck;

Revisar o Principio da Equiparticdo da Energia para recalcular
g,

Multiplicar nimero total de modos normais das ondas na
cavidade pela nova expressdo de &;

Trabalhar os limites da expresséo de Planck;

Generalizar o postulado de Planck.

Utilizando esta técnica (t,74), 0 livro-texto (1) realiza a tarefa

(t1): descrever a funcdo da distribuicdo espectral da radiacdo da
cavidade. Apesar de justificar essa didatizacdo adotada por ser Gtil em
outros capitulos, o livro-texto (1) aparentemente a escolheu por ser uma
maneira bastante didatica (simples e rapida) de deduzir a expressao de
Planck para a Radiagio de Corpo Negro. E importante, neste ponto,
sintetizarmos o percurso didatico e os demais exemplos discutidos ao
longo da andlise nessa Etapa 1 num esquema que facilite a sua
visualiza¢do. Este esquema também foi montado propositalmente para
destacar os exemplos trabalhados pelo livro-texto (1) ao longo do
percurso. Tal destaque auxilia a analise dos demais dados nas préximas
etapas metodoldgicas.
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Quadro 3: esquema que sintetiza a técnica (t,r,) utilizada pelo livro-texto (1)
para deduzir a férmula de Planck. Nele, destacamos os exemplos trabalhados ao
longo do Capitulo 1 do livro-texto (1), o percurso seguido por ele e as
respectivas etapas da técnica (t,r,) associadas ao percurso.

Etapasda

Exemplos discutidos técnica (7,74)
DEFINICOES
Exemplos Radiagdo Térmica
numeéricos para Equilibrio Térmico
Lei de Stefan e Lei Corpo negro
de Deslocamento Radidncia Espectral

'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
'
'
1
de Wien Radidncia Total H
Lei de Stefan H 1
Lei de Deslocamento de Wien !
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Definir conceitos
basicos

Rapidamente levam a:

Corpo negro como cavidade

Problema passa a ser com:

Radia¢do da cavidade

Descrever a técnica de
Rayleigh-leans

{r))| | Teoria Ondulatéria |

3

Comentar sobre a
incoeréncia entre

i oesaber
classico

4

Mostrar a origem do
Principio da
Equiparticdo da
Energia na Mecénica

Estatistica;

Principio da ] Wiecant
Equiparticdo ecanica

. Estatistica
da Energia

calculo Corregdode &

detalhado da | R [ T S,
energia média
com a energia

discreta e
maltipla de hv.

Introduzir o postulado
de Planck

'
Escrever o E Revisar o Principio da
espectro de 1Equiparticdo da Energia
corpo negro de : para recalcular €
Planck na B
varidvel A H
! 7
'
:Multiplicar namero total
Obter Lei de 1 de modos normais das
Stefan e Lei de | ondas na cavidade pela

deslocamento de nova expressic de &;
Wienapartirda |~ |mfEE------------o-ogEReloc oo oo
formula de

Planck

Trabalhar os limites da
expressdo de Planck

Generalizar o
postulado de Planck

Fonte: dados da pesquisa
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Os exemplos discutidos ao longo do Capitulo foram
propositadamente ndo incluidos na técnica (t;r¢). 1sso se deve ao fato
gue, como sera discutido na préxima etapa, somente o conhecimento de
tais exemplos é suficiente para a realizagdo de muitas tarefas, reduzindo
a utilidade da técnica (t;1,) em resolver tarefas propostas. A didatizacdo
trazida pelo livro-texto enfatiza o bloco tarefa-técnica [t,z].

Com isso, fica caracterizado o saber a ser ensinado segundo a
didatizacdo presente no livro-texto (1), que, conforme nossa analise,
privilegia a Teoria Ondulatoria e a Mecénica Estatistica. Uma pessoa
(X) pertencente a uma instituicdo disciplina que se relaciona com o
objeto RCN da maneira como foi identificada, pode criar uma rela¢do
pessoal com este objeto RCN com énfase na Teoria Ondulatéria e
técnica de contagem de modos normais de vibragdo numa cavidade.
Também constatamos que a técnica descrita acaba quantizando o campo
eletromagnético, ou as ondas eletromagnéticas, e ndo a energia dos
osciladores nas paredes da cavidade. Portanto, fica assim definido o que
a pessoa vai aprender.

O livro-texto (1) procede desta maneira, pois aparentemente sua
pretensdo é deduzir o mais rapido possivel a formula de Planck. Este
percurso caracteriza a relagdo institucional do livro-texto (1) com o
objeto Radiacdo de Corpo Negro. Na proxima Etapa, vamos analisar as
tarefas (t) e tipos de tarefas (T) propostas para este conteildo transposto
na técnica (t74)-

3.6 Etapa 2: Categorizacdo das tarefas (t) e tipos de tarefas (T)

Primeiramente, é feita a contagem das Tarefas (t) e Tipos de
Tarefas (T) identificadas no material coletado. Notemos que o0s
elementos que constituem este material aparecem em momentos de
estudos diferentes durante a apresentacdo do topico RCN; momentos
gue abrangem as relagdes entre a triade aluno-saber-instituicdo. As listas
de exercicios caracterizam o momento de estudo do aluno e a relagéo
estudante-saber, enquanto que as provas sdo posteriores e caracterizam o
momento de avaliacdo da instituicdo. As listas de exercicios balizam o
aluno sobre o que o professor considera importante, enquanto que as
provas contém aquilo que o aluno “deveria saber”.

Em consequéncia, os elementos do material coletado ficam
assim classificados: provas, livros-textos e listas de exercicios. Em cada
um deles, um problema ou questdo pode dar origem a diferentes tarefas
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(t), que, por sua vez, podem ser agrupadas em Tipos de Tarefas (T). Por
exemplo, nos livros-textos, encontramos o seguinte exercicio:
“Encontre A, da radiacdo de corpo negro para (a)
T=3K(b) T=300Ke(c) T =3000K.”

Neste exercicio sdo identificadas trés Tarefas (tq,t,,t3)
representadas ali pelos itens “a”, “b” e “c”, que se enquadram num
mesmo Tipo de Tarefa (T,): calcular A, dada a temperatura do corpo
negro. Neste proximo exemplo, em uma das provas, encontramos o
seguinte exercicio:

“Suponha que a temperatura do filamento de uma
lampada incandescente de 50 W é de
aproximadamente 3.000 K. Supondo que o
filamento se comporte como um corpo negro: (a)
determine o comprimento de onda A, N0 maximo
da distribuicdo espectral. (b) determine a
frequéncia méxima no maximo da distribuigdo
espectral;”

Nesse caso, identificamos no exercicio duas tarefas (t,, ts) ali
representadas pelos itens “a” e “b”, respectivamente: em “a”, calcular
Am dada a temperatura do corpo negro, e em “b”, calcular a frequéncia
vV, N0 maximo de distribuicdo a partir da temperatura ou A,,. Em
principio, (t,,ts) podem ser enquadradas, respectivamente, em: t, >
(T,) (calcular A, dada a temperatura do corpo negro); ts = novo tipo
de tarefa (Tg) (calcular v,,, dada a temperatura do corpo negro). Porém,
(T,) e (Tg) sdo semelhantes, bastando utilizar a Lei de Deslocamento de
Wien para resolvé-las. Portanto, podemos ainda enquadrar as tarefas
(t1, to, ts, ts, € ts) NO mesmo tipo de tarefa (T,): calcular A,,, v,, ou
temperatura a partir da Lei de Deslocamento de Wien. As Tarefas (t),
Tipos de Tarefas (T) e os exercicios coletados encontram-se no anexo 2.
A tabela abaixo mostra a contagem de exercicios, tarefas (t) e tipos de
tarefas (T) dos elementos ou objetos provas, livros-textos e lista de
exercicios.
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Tabela 1: Quantidade de Exercicios, Tarefas e Tipos de Tarefas encontrados em
provas, livros-textos e listas de exercicios.

Objetos dos diferentes momentos didaticos
Atividades Livro-Texto | Livro-Texto | Listade | TOTAL
Provas P
(1) (2) exercicios
Exercicios 11 38 12 11 72
Tarefas 37 48 25 23 133
Tipos de 70
Tarefas 14 38 9 9

Fonte: Dados da pesquisa.

Na tabela 1, considerando todos os objetos coletados, contamos
133 tarefas que agrupamos em 70 tipos de tarefas. Destes 70 tipos de
tarefas, algumas se encontram repetidas em objetos diferentes. Da
mesma tabela, notamos que o livro-texto (1) consegue diversificar mais
os Tipos de Tarefas que os demais objetos listados. Podemos considerar
gue muitas tarefas categorizadas em poucos tipos de tarefas exigem do
aluno a repeticdo da mesma atividade diversas vezes. Em si, a repeticéo
nao é ruim, uma vez que, para o registro da atividade, € necessario que o
aluno repita a operacdo algumas vezes. Porém, o que seria ideal evitar é
a utilizacdo absoluta de uma mesma técnica, sem a exploragdo de outra.

Para expor os saberes presentes nos Tipos de Tarefas (T), os
classificamos segundo Tipos de Atividades mais comuns praticadas
durante a resolucdo dos exercicios num curso de Fisica. Algumas
categorias sdo baseadas em Kurnaz e Arslan (2009). Séo elas: Tipos de
Tarefas que envolvem Calculo, Interpretagdo-Explicacdo, Construcao de
Graficos, Analise de Gréaficos e Analise-Interpretacdo de Dados
Experimentais. Vide tabela 2 a seguir.
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Tabela 2: quantidade de Tipos de Tarefas segundo tipos de atividades, de forma
que a porcentagem refere-se a quantidade total de Tipos de Tarefas em cada
objeto da tabela 1 anterior.

Tipos de Quantidade de Tipos de Tarefas
M - - - TOTAL
Atividades Provas | Livro (1) | Livro(2) | Lista
Célculo 8 (57%) | 16 (42%) | 7 (77%) | 8 (89%) 39
Interpretacdo- 0 0 0
Explicacio 4 (29%) | 22 (58%) | 2 (23%) 0 28
Construcédo
Grafice 1 (7%) 0 0 1 (11%) 2
Anélise de 0
Gréficos 1 (7%) 0 0 0 !
Andlise-
interpretacdo de
dados 0 0 0 0 0
experimentais

Fonte: Dados da pesquisa.

Os Tipos de Tarefas que envolvem Calculo englobam aquelas
gue exigem manipulacdo de equagfes ou substituicdo de valores
numéricos nas expressdes e férmulas, originando como resposta um
valor numérico ou uma expressdo matematica. Tarefas Interpretagéo-
Explicacdo sdo aquelas que exigem discussdo dos conceitos ou
discussdo dos significados das grandezas fisicas e explicacdo e
justificacdo das respostas, sendo algumas dificeis e emblematicas. As do
tipo Construcdo de Graficos sdo tarefas que exigem construcdo de
graficos no plano cartesiano e conhecimento das propriedades de
derivacdo, integracdo, inclinagdo das curvas, maximos e minimos,
enquanto que Analise de Gréaficos sdo tarefas que conectam os graficos
com significados de conceitos fisicos e suas interpretacfes. Tarefas que
apresentam dados experimentais e 0s conecta com conceitos e 0s
significados destes conceitos enquadram-se no Tipo de Tarefas Analise-
Interpretacdo de Dados Experimentais.

Da Tabela 2, concluimos que tipos de tarefas que exigem
célculo sdo as mais priorizadas em todo o material coletado, exceto no
livro-texto (1), ou seja, 0 bloco tarefa-técnica [t,t] é privilegiado. Logo,
tipos de tarefas que envolvem célculo devem ser analisados com maior
rigor, a fim de expor os saberes ali envolvidos. Também, notamos na
tabela 2, que os tipos de tarefas que exigem interpretacdo-explicacdo
somam um ndmero expressivo. Logo, também é interessante analisé-los
mais a fundo.
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Ainda em relacdo a tabela 2, notamos que tipos de tarefas que
exigem andlise e conhecimento grafico sdo praticamente inexistentes

(elas representam 7—30 ou 4,2% do total dos Tipos de Tarefas em todo o

material coletado), e tipos de tarefas que poderiam permitir analisar ou
interpretar dados experimentais ndo estdo presentes.

3.6.1 Tipos de Tarefas que envolvem célculo

Explorando melhor a categoria célculo, é possivel classifica-las
segundo as formulas utilizadas e manipuladas. Encontramos aqui 0s
resultados mais famosos da teoria da Radiacdo de Corpo Negro,
conforme descrito no Capitulo 2 desta dissertacdo. Vide tabela 3 a
seguir.

Tabela 3: Quantidade de vezes que as férmulas e expressdes sdo utilizadas no
célculo de determinado Tipo de Tarefa que envolve Calculo. Nesta tabela, €
levado em conta que alguns tipos de tarefas fazem uso de duas expressdes ou
mais.

Quantidade de vezes que a formula é
utilizada para a realizacéo dos Tipos de
Tarefas (T | alcul
Férmulas arefas ( .) que envolvem calculo TOTAL
Livro- Livro- .
Provas texto texto (2) Lista
1)
Lei de Planck 2 4 4 3 13
Lei de Des_locamento 1 3 2 3 9
Wien
Lei Stephan- 1 3 2 2 8
Boltzmann
Outros 2 4 1 0 7
Valor médio 0 5 0 0 5
Relacdo de Kirchhoff 2 0 0 0 2
Lei de Rayleigh- 0 1 0 0 1
Jeans

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 3, a categoria “outros” engloba conhecimentos gerais
pouco importantes ou alheios ao contedo Radiacdo de Corpo Negro,
como a aplicagdo direta de regras de trés, relagdo fundamental da
ondulatéria, formulas sobre Relatividade, constante solar e resolucdo de
integrais em geral. Tais conhecimentos sdo encontrados nas provas e
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significam pouco para a teoria da RCN discutida em sala. O célculo do
valor médio é cobrado 5 vezes em tarefas presentes no livro-texto (1), o
que tende a reforcar sua prdpria técnica (z,r,), porém parece ser
estranho as atividades trabalhadas em sala e desinteressante para as
provas, conforme podemos ver da tabela 3.

Apesar de as tarefas que envolvem calculo aparentemente serem
executadas de poucas maneiras, pode haver ainda um carater
interpretativo na manipulagdo das equacgfes, permitindo conduzir o
aluno a uma discussdo mais profunda. Ndo somente isso: ao executar
um tipo de tarefa que envolve célculo, podemos esperar que o aluno
aprenda determinadas técnicas de célculo, que explore equaghes
fundamentais, que ele desenvolva uma interpretacéo fisica sobre o tema
através da andlise do conceito e equacdes em diferentes contextos,
situagdes e limites. Na tabela a seguir, classificamos as tarefas (t) que
envolvem Célculo segundo a maneira como os conceitos fisicos séo
explorados durante a realizacdo da tarefa. S&o eles: manipula¢do das
equacOes, exploracdo de relacdo entre conceitos, exploragdo do
significado dos conceitos e exploracdo de significados na relacdo entre
conceitos.

Tabela 4: Classificagdo das tarefas (t) que envolvem célculo conforme o modo
como exploram os conceitos fisicos envolvidos na resolucdo das mesmas. A
porcentagem em cada coluna é sempre referente a0 TOTAL na Ultima linha.

Quantidade de tarefas (t)

. Livro- Livro- Quantidade
Categorias Provas texto texto Lista total
) )
Manipulacéo das 15 8 14 16 53
equagdo (68%) | (44,5%) | (61,1%) | (73%) (62%)
Exploracéo de 5 5 6 5 18

relacéo entre
conceitos
Exploracdo de

(23%) | (11,1%) | (26%) | (23%) (21%)

significado dos (93/) (1637<y) @ éO/) (4%/) ® 57>0/)
conceitos 0 70 =70 0 70
Exploracédo de
significado na 0 5 2 0 7
relacdo entre (27,7%) | (8,6%) (8,5%)
conceitos
TOTAL 22 18 23 22 85

Fonte: Dados da pesquisa.
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Conforme a tabela 4, mais da metade do calculo presente no
material coletado prioriza a manipulacdo das equacgdes, isto é, a
substituicdo de valores numéricos em formulas prontas buscando um
resultado numérico final tdo somente e também a manipulacéo algébrica
de equacdes que necessitam de conhecimento matematico, mas néo a
necessidade de conhecimento conceitual aprofundado. Nesta categoria,
grande parte das tarefas necessita da lei de deslocamento de Wien, Lei
de Planck e Lei de Stefan-Boltzmann para serem executadas, 0 que esta
de acordo com a tabela 3.

Na categoria “exploracdo de relagdo entre conceitos”, Sd0
enquadradas tarefas que envolvem mais de uma férmula ou conceito
para serem executadas. Na categoria “Exploracdo de significado dos
conceitos”, sdo0 enquadradas as tarefas cujas equacgdes, ou até mesmo a
resposta numérica final, trazem um significado ou conceito importante
para realizacdo da tarefa, os quais ndo podem ser negligenciados. Nas
provas, as questdes de Calculo que exploram o significado dos conceitos
sd0 minoria, sendo que a Unica questdo encontrada, que envolve o
conceito de equilibrio térmico, esta citada a seguir:

Um corpo negro (c.n.) esférico (com raio r = 10
cm) estd em equilibrio térmico. Sua temperatura é
mantida em 1000 K devido a um feixe de luz que
incide diretamente sobre ele. Qual a poténcia
irradiada pelo c.n.? Qual a energia irradiada em 10
s? Qual a energia absorvida pelo corpo negro em
10 s?

O livro-texto (1) ainda diversifica um pouco mais as tarefas. Em
algumas, ele tenta explorar os conceitos que envolvem RCN em
situacdes fisicas distintas. Na tarefa citada a seguir, o livro tenta utiliza a
Lei de Stefan, que no seu texto é pouco explorada, juntamente com a
equivaléncia massa-energia; resultado da relatividade restrita nao
explorado no texto:

(a) Supondo que a temperatura da superficie do
sol é 5700 K, use a lei de Stefan, para determinar
a massa de repouso perdida por segundo pelo sol
sob forma de radiagdo. Considere o didmetro do
sol como sendo 1,4.107°m. (b) Que fracdo da
massa de repouso do sol é perdida a cada ano sob
forma de radiacdo eletromagnética? Considere a
massa de repouso do sol sendo 2. 103%Kg.

E natural que o livro-texto extrapole o conhecimento
desenvolvido por ele para aspectos ndo tocados anteriormente. Uma
finalidade para tal extrapolacdo é a sondagem do grau de apropriacdo do



104

conhecimento pelo aluno. Mas, é possivel notar que, para as questfes
gue exploram o significado dos conceitos e o significado na relacdo
entre conceitos, semelhantes a citada anteriormente, ndo é possivel
desenvolver uma resposta satisfatoria apenas com a leitura do livro-texto
(1) e de sua técnica (t;r4), pois 0s conhecimentos necessarios para
responder estes tipos de tarefas encontram-se fora do percurso didatico
escolhido pelo livro e envolvem conceitos que ndo estdo presentes na
leitura. Outras tarefas desta categoria estdo listadas no anexo 2.

3.6.2 Tipos de Tarefas Interpretacdo-Explicacdo:

Diferentemente das tarefas que envolvem prioritariamente o
calculo, Interpretacdo-Explicacdo sdo questdes conceituais, necessitam
de aprofundamento teérico e possuem potencial de explorar o
significado dos conceitos e a relacdo entre eles, enfatizando, portanto, o
bloco tecnologia-teoria [6,0] da praxeologia. Porém quando tentamos
respondé-las, alguns imprevistos aparecem. Abaixo, encontramos alguns
exemplos de exercicios que contém tarefas agrupadas em Interpretacdo-
Explicacdo presentes no livro-texto (1):

“Um corpo negro sempre apresenta ser negro?
Explique o termo corpo negro.”

Nesta pergunta, ndo fica clara a intencdo do autor, pois pode
gerar uma resposta superficial e mecanica, bastando repetir a definicdo
do livro. Mesmo assim, utilizando-se apenas o livro-texto (1), ha a
possibilidade de confusdo. Segundo a defini¢do do livro, corpos negros
“sdo0 corpos cujas superficies absorvem toda a radiagdo térmica
incidente sobre eles. O nome é apropriado porque esses cOrpos nao
refletem a luz e sdo negros.” Tal sentenga sugere que este objeto tedrico
é sempre negro. Adiante, introduz-se o conceito de radiacdo de cavidade
e de corpos negros considerados como cavidades. No entanto, o livro-
texto utiliza a estrela Sol ou um aticador de ferro no fogo como
exemplos de corpos negros. Como o aluno enfrenta o fato de o Sol nédo
ser negro e poder ser modelado como um corpo negro? Esta questdo
pode surgir da pergunta colocada na prova e suscita nova investigacao,
ndo podendo ser respondida nesta dissertacao.

Vejamos a proxima questdo abaixo, também presente no livro-
texto (1):

“Mostre que a constante de Planck tem dimensdes
de momento angular. Isso necessariamente sugere
que 0 momento angular é quantizado?”
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Neste caso, apesar de tratar-se do conteldo do capitulo, €
necessario profundo conhecimento de espaco de fase para que uma
resposta satisfatoria seja construida, mas o livro-texto (1) ndo da
subsidios para tanto. Apesar de que apenas uma analise dimensional da
constante de Planck mostre a igualdade da sua dimensdo com a do
momento angular, quais argumentos devem ser considerados para uma
resposta completa? Na questdo a seguir, encontramos 0 mesmo
problema:

“As particulas elementares parecem ter um
conjunto discreto de massa de repouso. Pode-se
encarar esse fato como uma quantizacdo da
massa?”

A analise segundo o livro ndo leva a uma discussdo profunda
sobre 0 que é quantizacdo e quais grandezas sdo quantizadas. Como se
vé historicamente, nem mesmo Planck considera sua solucdo suficiente
para implicar a quantizacdo da luz, entdo parece que podemos esperar
muito pouco de outras grandezas ou sistemas fisicos. Como o aluno
pode entdo discutir a colocacdo desta questdo? Quais 0s parametros
sobre os quais 0s alunos poderiam se apoiar para concluir positivamente
ou negativamente esta questdo? Tais parametros ndo parecem estar
nessa didatizacdo do livro-texto (1). O ponto central é que, sem
pardmetros para sequer pensar sobre 0 assunto, resta pouco ao aluno.

Estes trés exemplos acima sdo tipicos do livro-texto (1). Neles,
notamos claramente um carater subjetivo, cuja técnica descrita pelo
livro-texto (1) e os exemplos por ele apresentados no capitulo ndo sdo
suficientes para que uma pessoa, que s6 tenha seguido o livro-texto (1),
consiga desenvolvé-los por completo, dependendo praticamente do
apoio do professor. Esta conclusdo é facilmente estendida as demais
tarefas Interpretagdo-Explicacdo presentes no livro-texto (1). Em
particular, vamos comentar a questdo a seguir, também do livro-texto
(1): ela foi repartida em trés tarefas, onde uma delas exige célculo e
explora significados nas relagBes entre os conceitos fisicos para ser
respondida, e as outras duas tarefas sdo de Interpretagcdo-Explicacdo.
Segue a questéo:

“Considere duas cavidades de material e formato
arbitrarios, as duas a uma mesma temperatura T,
ligadas por um tubo estreito no qual podem ser
colocados filtros de cor (supostos ideais) que vdo
permitir a passagem apenas de radiagdo com uma
dada frequéncia v. (a) Suponha que em uma certa
freqliéncia v', p(v')dv' para a cavidade 1 seja
maior que p(v')dv’ para a cavidade 2. Um filtro



106

que permite a passagem apenas da frequéncia v' é
colocado no tubo que liga as duas cavidades.
Discuta o que vai acontecer em termos de fluxo de
energia. (b) O que vai acontecer com as
respectivas temperaturas? (c) Mostre que isto
violaria a segunda lei da termodinamica; portanto,
prove que todos 0s COrpos negros a uma mesma
temperatura devem emitir radiagéo térmica com o
mesmo espectro, independentemente dos detalhes
de sua composi¢ao.”

A esséncia deste problema aparece na discussdo de Kirchhoff
sobre o corpo negro, conforme descrito no Contexto da Ruptura, no
Capitulo 2. Mas, no livro-texto (1), esta discussdo é citada muito
rapidamente na forma de exemplo. Nota-se também que, para responder
satisfatoriamente o que foi colocado, é necessario algum conhecimento
de Termodinamica, cujo contelldo em nenhum momento foi trabalhado
no texto em profundidade suficiente para que pudesse gerar uma
resposta.

Nas provas da disciplina encontramos outros tipos de tarefas
Interpretacdo-Explicagdo baseadas no livro-texto (1) da disciplina. Sdo
elas:

“Explique o que ¢ a ‘catastrofe do ultravioleta’.”
“Explique sucintamente as principais diferengas
entre a teoria classica da radiagdo e a teoria de
Planck.”

“O problema da teoria classica da radiacdo estava
no célculo do nimero de modos dos ressonadores
ou na energia por modo? Diga o porqué da sua
resposta.”

“Defina corpo negro e radiagdo de cavidade.”

Estas questBes sdo dissertativas e envolvem sem sombra de
duvida mobilizacdo de conceitos, mas sdo desbalanceadas. Enquanto a
primeira exige o conhecimento sobre a catastrofe, isto é, a sua descricéo,
clareza sobre as hipéteses (condicGes fisicas supostas), clareza sobre as
implicacGes e finalmente explanacdo dos paradoxos e problemas
gerados por estas consequéncias, a segunda exige, praticamente, uma
revisdo de toda a secdo. Como o texto da énfase ao processo de
construcdo da formula de Planck, ha o temor que as diferengas sejam
explicadas apenas pelo contraste das férmulas com os dados
experimentais. Uma das perguntas envolve de forma intrigante o
nimero de modos dos ressonadores (aparentemente osciladores das
paredes), mas o desenvolvimento utilizado fala sempre em ondas
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estacionarias. As respostas a estas questdes daria uma dissertacdo sobre
0 tema. Esses tipos de tarefas encontram-se repetidos nas provas e,
certamente, para afirmacfes mais diretas, deve ser investigado o que o
professor esperaria como resposta a elas para enfim afirmar
veementemente se ha alguma espécie de tentativa de quebra da tradicdo
ou ndo.
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4, CONCLUSOES

4.1 O que se ensina

Da analise apresentada neste trabalho, mostramos que a
didatizacdo do tdpico RCN presente no livro-texto (1) concede énfase
maior na Teoria Ondulatéria, prioriza, em parte, a contagem de Modos
Normais de Vibragdo da radiacdo eletromagnética contida na cavidade,
conforme executado por Rayleigh e Jeans e exposto no Capitulo 2 desta
dissertacdo; enfatiza a Mecanica Estatistica como base tedrica para o
célculo da energia média dos modos normais de vibracdo; ndo enfatiza a
teoria Eletromagnética, apesar de comentar alguns resultados; e ndo cita
a Teoria Termodinamica. Ndo ha detalhamento do modelo utilizado por
Planck (paredes da cavidade como cargas oscilando), apenas breve
citacdo. O postulado de Planck parece surgir da analise dos limites de
graficos experimentais, e ser inserido providencialmente, a fim de
resolver o célculo da energia média dos modos normais das ondas em
concordancia com os dados experimentais, isto &, sem justificativas
tedricas profundas.

As definicBes inseridas a priori nas sessdes iniciais do livro-
texto (1) ndo discutem o objeto tedrico corpo negro, a Lei de
Deslocamento de Wien e a Lei de Stefan-Boltzmann a partir de
fundamentos termodindmicos ou eletromagnéticos. O livro-texto (1)
apenas relaciona essas leis com o grafico da radiancia espectral para
dizer que sdo leis verificadas experimentalmente. Isso as tornam isentas
de significados termodinamicos ou eletromagnéticos mais profundos, e,
como Vvisto, quando é exigido conhecimento detalhado desses conceitos
em tipos de tarefas Interpretacdo-Explicacdo, ndo ha como aprofundar a
resposta.

Os exemplos numéricos no decorrer da técnica do livro-texto
(1) exploram o célculo (manipulacdo da equacdo para atingir um
resultado numérico ou uma equacéo final) (vide Figura 11 e tabela 4), e
a técnica (t,7) adotada pelo livro-texto (1) segue as etapas:

1) Definir conceitos basicos;

2) Descrever a técnica de Rayleigh e Jeans (g;);

3) Comentar sobre a incoeréncia entre o experimento e o saber
classico;

4) Mostrar a origem do Principio da Equiparticdo da Energia na
Mecanica Estatistica;

5) Introduzir o postulado de Planck;
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6) Revisar o Principio da Equiparti¢do da Energia para recalcular &;
7) Multiplicar ndmero total de modos normais das ondas na
cavidade pela nova expresséo de &;

8) Trabalhar os limites da expressdo de Planck;

9) Generalizar o postulado de Planck.

Utilizando esta técnica, o livro-texto (1) realiza a tarefa (t,):
descrever a funcéo da distribuigdo espectral da radiagédo da cavidade. No
decorrer do desenvolvimento da técnica (z;rq), O livro-texto (1)
apresentou a quantizacdo da energia como sendo a energia das ondas
eletromagnéticas, e ndo as energias dos osciladores nas paredes de uma
cavidade ou corpo negro, conforme Planck.

Diante disto, é possivel concluir que a didatizacdo presente no
livro-texto (1) explora o resultado da técnica e nédo a técnica em si, isto
é, prioriza o bloco tarefa-técnica [t,z] da praxeologia, o que justifica o
fato de ele deduzir de maneira rapida e pratica a formula de Planck e de
definir os conceitos de corpo negro e sua relagdo com equilibrio térmico,
Lei de Deslocamento de Wien e Lei de Stefan-Boltzmann da maneira
como fez. Esta énfase torna-se mais evidente a partir da analise das
tarefas propostas.

Com relagdo as atividades propostas para os estudantes, tarefas
gue exigem calculo sdo as mais comuns, seguidas das tarefas de
Interpretacdo-Explicagdo. Como vimos nas tabelas 3 e 4, conceitos
como Lei de Planck, Lei de deslocamento de Wien, Leis de Stefan-
Boltzmann, sdo os mais cobrados nas tarefas de calculo e, quando
cobrados, seguem o padrdo dos exemplos discutidos no decorrer do
texto do livro-texto (1). Dessa maneira, utiliza-las em calculos repetidas
vezes pode levar o aluno a sua memorizagdo tdo somente. Os exemplos
destacados na figura 11 da Etapa 1 foram escritos de modo a néo
pertencerem a técnica (t;r,) do livro-texto (1). Como eles sédo
suficientes para a resolucdo de grande parte das tarefas que envolvem
célculo, podemos dizer que a técnica (t;r;) do livro-texto 1 ndo é util
para resolver os Tipos de Tarefas que envolvem Calculo.

Nota-se também que a Equacdo de Rayleigh e Jeans ¢é
mencionada apenas uma vez nas atividades de Calculo. Porém, é nela
gue encontramos um ponto de conflito entre a teoria Classica e a
Mecénica Quantica, o que pode levar a discutir aspectos relevantes da
Ruptura. Também, podemos dizer que no momento de interagdo entre
aluno e conhecimento, representado pelos exercicios dos livros-textos
(1) e listas de exercicios, ndo ha a utilizacdo da técnica (t,r,) do proprio
livro, com excecéo do calculo do valor médio (tabela 3).
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E justo notar que, se, por um lado, a lista de exercicios é uma
particularidade do professor, por outro, esta particularidade se destaca
pouco ou deixa de ser particular quando constatamos que a lista possui
guase que inteiramente atividades semelhantes as do livro-texto e
exploram prioritariamente o célculo (tabelas 2 e 3). Seria uma forte
manifestacdo da forca da instituicdo disciplina em impor uma
praxeologia padréo a ser seguida?

Como visto da tabela 2, as provas (momento de avaliagdo
daquilo que a instituicdo disciplina considera que o aluno deveria
conhecer ou aprender) priorizam o calculo, cujas tarefas configuram
mais da metade das atividades, assemelhando-se & distribuigdo de tarefas
do livro-texto (2), as listas de exercicios e exercicios resolvidos do livro-
texto (1). Novamente, a particularidade do professor, que poderia estar
presente nas provas, nao € notada.

Mostramos também que, diferentemente da maioria das tarefas
de calculo, os tipos de tarefas Interpretacdo-Explicacdo necessitam de
aprofundamento nos conceitos que nos instrumentalizam para resolvé-
las. Isso significa que, para realizar tipos de tarefas (T) Interpretacéo-
Explicacdo presentes no préprio livro-texto (1), é necessario que se
conhega e se discuta a tecnologia () e a teoria (@), isto é, 0 modelo
praxeoldgico por completo. As questdes discutidas no capitulo 3 desta
dissertacdo exigem que se conheca e entenda a fundo os conceitos de
equilibrio térmico, radiacdo térmica, Lei de deslocamento de Wien, etc.,
mas, quando tais conceitos sdo transpostos pelo livro-texto (1), acabam
sendo apenas definidos, e ndo discutidos, dando-se pouca énfase ao
bloco tecnologia-teoria [6,0] da praxeologia.

As tarefas interpretagdo-explicacdo tém potencial para discutir
aspectos profundos do contexto da ruptura definido neste trabalho.
Como extrapolagdo de nossos resultados, e assumindo que,
tradicionalmente, os conteidos de Fisica sdo transpostos e cobrados com
énfase no calculo, é possivel dizer que o livro-texto (1) apresenta uma
tentativa de quebra de tradicdo, mas da maneira como apresenta a
didatizacdo do tdpico RCN, pode ocasionar uma forma de rejeicdo aos
tipos de tarefas Interpretacdo-explicacdo, uma vez que os alunos podem
encontrar grande dificuldade em respondé-las somente com a técnica
(tr1) do livro-texto (1).
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4.2 A tradigéo de ensino e consideracdes finais

Mostramos que a didatizacdo de um tdpico presente em um
livro-texto referéncia no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
adotado em diversas Universidades brasileiras ndo € satisfatdrio para
discutir aspectos importantes do ponto de ruptura entre Fisica Classica e
Mecanica Quantica estabelecido neste trabalho. Esta transposicao
privilegia o célculo.

A “fixagdo” por atividades que envolvem calculo aparece em
outros trabalhos e objetos de ensino na fisica, o que indica forte énfase
neste tipo de atividade dentro da tradicdo de ensino de fisica (KURNAZ;
ARSLAN, 2009) (PIETROCOLA; BROCKINGTON, 2005).
Mostramos que esta énfase também ocorre no topico RCN, inserido
numa disciplina que tem caracteristicas especiais, pois trata do contexto
da construcdo de um conhecimento. Os contelidos visados em Fisica
Moderna e Contemporanea que tratam do momento de Ruptura, além de
apresentarem problemas intrinsecos devidos as peculiaridades dos
fendmenos Quanticos, enquadram-se no contexto da descoberta,
enquanto que o ensino trata tradicionalmente do contexto da
justificativa. Nossa analise parece indicar que ha uma tentativa de
adequacdo do topico RCN ao modelo tradicional utilizado em outros
contelidos da fisica, como se estivéssemos assumindo uma Unica
maneira de se ensinar fisica: énfase em célculo ou bloco tarefa-técnica
[t,T] da praxeologia proposta.

E notavel, por exemplo, que um livro-texto recente, que traz
contexto histérico, que se aproxima mais do contexto da descoberta e
gue apresenta o topico RCN a partir da abordagem de Planck, isto é, que
desenvolve o contelido do ponto de vista tedrico e das técnicas de
Planck, enfatizando a Termodinamica, como ¢ o caso do livro “Fisica
Moderna: Origens Classicas ¢ Fundamentos Quanticos”, dos autores
Francisco Caruso e Vitor Oguri, sugerido para a disciplina Estrutura da
Matéria 1 da UFSC, ndo seja citado pelos professores que ministram ou
ja ministraram a disciplina, nem esteja presente em grande parte das
ementas de disciplinas de cursos similares em outras universidades
brasileiras.

Quanto ao referencial teérico da Teoria Antropoldgica da
Didatica, mostramos sua potencialidade na analise das propostas
didaticas que s@o hegemonicas no ensino de fisica moderna. Outro
apontamento relevante € a sutileza em colocar a pessoa professor em
segundo plano, pois o0 que analisamos sdo o0s parametros institucionais
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gue acabam por definir o professor, definir o que héa de fundamental em
sua pratica. Ndo estamos desprezando o sujeito professor, estamos
apenas falando sobre ele de uma maneira geral. Os professores que
possuem aulas diferentes e que trabalham o conteldo de maneira
singular ou enfatizam o bloco tecnologia-teoria [8,0] da praxeologia
ndo caracterizam a tradicdo de ensino que estamos apontando, e a
tentativa deste professor de escapar da tradigdo cai por terra quando a
prova ou avaliacdo dele acaba por basear-se inteiramente no livro-texto
da disciplina. O que caracteriza a tradicdo de ensino sao as tarefas (t),
técnicas (T), tecnologias (@) e teorias (0) que a instituicdo assume, ou
seja, a praxeologia adotada por ela e utilizada pelo professor.

Apesar de este estudo concentrar-se num ponto especifico do
curso de Fisica, ndo é dificil encontrar indicios de aspectos similares
ocorrendo em outras disciplinas. Portanto, 0 que devemos esperar do
aluno de graduacdo, futuro professor de fisica, quando atuar no ensino
médio ou ensino superior: uma pessoa (X) formada pela instituicdo
disciplina apontada neste trabalho?
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Anexo 1

As entrevistas aconteceram no periodo de 19 a 23 de Marco de 2012.

Professor 1

1) Quanto tempo ministrando a disciplina? (experiéncia do
professor)
Resposta: 6 anos.

2) Qual o livro adotado para a disciplina?
Resposta: Eisberg, Resnick - Quantum physics e Paul A. Tipler,
Ralph Llewellyn - Modern Physics.

3) Eram cobradas listas de exercicios? Eram baseadas no livro-
texto? Haviam outras atividades?

Resposta: Eram cobradas listas de exercicios. As listas traziam
questdes diferentes das do livro-texto. As provas eram baseadas nas
listas e na leitura do livro-texto.

4) Vocé se incomoda em disponibilizar as listas, provas e
demais atividades para analise?
Resposta: Nao.

5) Qual o objetivo central em transmitir Efeito Fotoelétrico
e Radiacéo de Corpo Negro?

Resposta: estes conceitos séo o fundamento da Fisica Moderna
e contemporanea; A Radiacdo de Corpo Negro possui importancia
historia, o que é fundamental para o estudante; O Efeito Fotoelétrico
pode ser utilizado para estudar a fisica atbmica;

6) O que vocé gostaria que os alunos aprendessem desses
conceitos?

Resposta: no tépico Corpo Negro, frisar em aula a importancia
de abstracbes e idealizacBes em Fisica; aluno ter nocdo de que
fendbmenos complicados podem ser descritos com poucas variaveis (por
exemplo, Corpo Negro definido apenas pela temperatura); aluno
entender a construgdo da Fisica Moderna através da histéria. Quanto
ao topico Efeito Fotoelétrico, o aluno deve conhecer Einstein e sua
contribuicao para a Fisica Moderna.
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Professor 2

1) Quanto tempo ministrando a disciplina?
Resposta: 8 anos.

2) Qual o livro adotado para a disciplina?

Resposta: Paul A. Tipler, Ralph Llewellyn - Modern Physics.
Este livro traz uma abordagem historica e conceitual do Efeito
Fotoelétrico que despertou o interesse do professor, mas nao possui
muita aplicacdo deste fendmeno. H& a necessidade de outras leituras.
Ele indicava para os alunos textos da area da Fisica Médica e radio
terapia.

3) Eram cobradas listas de exercicios? Eram baseadas no livro-
texto? Haviam outras atividades?

Resposta: As listas de exercicios eram os exercicios do livro-
texto. Fichas de exercicios eram atividades praticadas em aula, e
continham exercicios propostos pelo professor. As provas eram
baseadas no livro-texto e nas atividades em sala.

4) Vocé se incomoda em disponibilizar as listas, provas e
demais atividades para analise?
Resposta: Nao.

5) Qual o objetivo central em transmitir Efeito Fotoelétrico
e Radiagdo de Corpo Negro?

Resposta: Com relacdo ao Efeito Fotoelétrico, o objetivo
central é ajudar o aluno a construir a nocdo de féton (utilizava para
isso o livro-texto); mostrar para o aluno a quantidade de fenémenos
cotidianos associados a este efeito.

Com relagédo a Radiacdo de Corpo Negro, o objetivo central
era transmitir a “beleza da coisa”, utilizando a cor da radiagdo como
agente estimulante da curiosidade do estudante; sua relagdo com o
conceito de eqliiparticdo de energia.

6) O que vocé gostaria que os alunos aprendessem desses
conceitos?

Resposta: Mudar a visdo de mundo do aluno, permitindo com
gue ele enxergue o0 mundo através do olhar do fisico, deixando, assim, o
mundo mais belo.
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Professor 3

1) Quanto tempo ministrando a disciplina?
Resposta: 2 anos.

2) Qual o livro adotado para a disciplina?
Resposta: Eisberg, Resnick - Quantum physics.

3) Eram cobradas listas de exercicios? Eram baseadas no livro-
texto? Haviam outras atividades?

Resposta: As aulas eram essencialmente expositivas no modelo
tradicional, com a diferenga de que perguntas eram dirigidas aos
alunos na introducdo dos tdpicos com a finalidade de sondar o
conhecimento prévio e provocar interesse e curiosidade em aprender os
topicos. Haviam listas de exercicios inteiramente baseadas no livro-
texto.

4) Vocé se incomoda em disponibilizar as listas, provas e
demais atividades para analise?
Resposta: Nao foi possivel encontrar esses materiais.

5) Qual o objetivo central em transmitir Efeito Fotoelétrico
e Radiagdo de Corpo Negro?

Resposta: Frisar o enfoque histérico, o sentimento de poder do
cientista e a resisténcia dos cientistas as mudancas; transmitir a
necessidade de mente aberta perante as mudancas de paradigmas
(podendo fazer um link com a ciéncia atual em tdpicos como energia
escura e exoplanetas); transmitir a emogao em descobrir algo novo.

6) O que vocé gostaria que os alunos aprendessem desses
conceitos?

Resposta: o contetdo formal de ambos os tépicos; o fato de a
fisica mudar com o tempo e a ciéncia se desenvolvendo (a fisica ndo é
estatica).
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Anexo 2

Abaixo, seguem o0s exercicios e atividades propostas pelos
professores, livros-textos e listas de exercicios, assim como Tipos de
Tarefas identificadas nesses objetos. Antes, é necessario construir uma
identificagdo que auxiliara na analise dos dados. Os Tipos de Tarefas
sdo identificados por T, onde x diferencia um Tipo de Tarefa do outro.
Em azul, esta indicado o nimero de Tarefas referentes ao determinado
Tipo de Tarefa.

As provas estdo divididas segundo dois professores,
identificados aqui por professor 1 e 2. O Professor 1 disponibilizou seis
provas, enquanto que o Professor 2 disponibilizou trés. Para cada
professor, as provas sdo identificadas por P,. Cada Tipo de Tarefa T,
possui a sua frente, a identificacdo azul de quantas Tarefas séo
identificadas ali, e a identificacdo P, para a prova onde a Tarefa aparece.
Por exemplo, no primeiro Tipo de Tarefa abaixo: apenas 1 tarefa
pertence a ele, e ela se localiza na prova nimero 1. Ja o Tipo de Tarefa
T; apresenta 3 tarefas, uma na prova 1, outra na 4 e a Gltima na prova 5.

Provas Professor 1

1) (4.0 pontos) Considere um corpo negro.

a) Facaum grafico qualitativo da radiancia espectral em fun¢ao da freqiiéncia
para diversas temperaturas.

b) Se f,, para uma temperatura T for 2,5 x 10’*, obtenha f,, para uma temperatura
2T. (fm € a freqiiéncia relativa ao maximo da distribuicéo da radiancia
espectral.)

¢) Explique o que € a “catastrofe do ultravioleta” e como a teoria de Planck a
elimina.

8ahcA™

ehf. AT _ 1

d) A partir da lei de Planck u(4) = ,escreva u(f).

1) (3 pontos) A figura abaixo mostra duas curvas relativas a dois corpos negros, um deles
estia2.7Keooutroestda3 K.

a) Qual a temperatura correspondente a
cada uma das curvas? Explique sua
resposta!

b) Usando os dados expostos em uma das
curvas na figura ao lado, obtenha uma
aproximacdo para a constante da lei de
Wien. (Néo esqueca as unidades!) 05

c) O resultado esperado pela teoria
classica € diferente do mostrado na
figura. Diga porque o calculo classico falhou e como a teoria de Planck corrigiu o
problema.
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1) (2 pontos) Um corpo negro (c.n.) esférico (com raio r = 10 cm) estd em equilibrio
térmico. Sua temperatura € mantida em 1000 K devido a um feixe de luz que incide
diretamente sobre ele.

a) Qual a poténcia irradiada pelo c.n.?

b) Qual a energia irradiada em 10 s?

¢) Qual a energia absorvida pelo corpo negro em 10 s?

d) Lembrando que o c.n. ¢ irradidado por um feixe de luz. diga qual a razdo entre a

energia refletida pelo c.n. e a energia absorvida por ele?

1) (3 pontos) Em uma carta enviada a Lorentz em 1908, Planck faz o seguinte comentario sobre sua teoria para a
radiagao de corpo negro:

“A excitacao dos ressonadores ndo corresponde a conhecida lei do péndulo simples; pelo contrario, existe um certo
limiar; o ressonador nédo responde a todas excitagdes muito pequenas; e se responde as maiores, o faz somente de
modo que sua energia seja um miltiplo inteiro do elemento de energia hf, tal que o valor instantdneo da energia é
sempre representado por tal mdltiplo inteiro.
Em suma, eu poderia dizer que fago duas hipéteses:
- Aenergia do ressonador em um dado instante & ghf (g um namero inteiro ou 0);
« A energia emitida e absorvida por um ressonador durante um intervalo de tempo contendo bilhdes de oscilagdes
(e portanto também a energia média de um oscilador) é a mesma que a equagdo do péndulo.”

(a) Explique sucintamente as principais diferengas entre a teoria classica da radia¢ao e a teoria de Planck. O que
¢ “catastrofe do ultravioleta"?

(b) Segundo as hipéteses descritas acima por Planck, o problema da teoria classica da radiagdo estava no
cdleulo do nimero de modos dos ressonadores ou na energia por modo? Diga o porqué da sua resposta.

(c) Einstein é referido como o pesquisador que introduziu a hipétese dos “quanta” de luz (fétons) em 1905 na sua
descrigao do efeito fotoelétrico. Diga sucintamente onde aparece a quantizag&o na teoria de Einstein para o
efeito fotoelétrico.

1) (3 pontos) A figura abaixo mostra duas curvas relativas a dois corpos negros, um deles estd 22,7 Ke o
outro esta a 3 K.
a) Utilizando a lei de Wien, diga qual a temperatura correspondente a cada uma das curvas? Explique
sua respostal
35
b) Usando os dados expostos em uma das
curvas na figura ao lado, obtenha uma 30
aproximacao para a constante da lei de

Wien. (N&o esquega as unidades!) 25
. . =l
€) O resultado esperado pela teoria classica ~
¢ diferente do mostrado na figura. = 15
Explique o que é a catastrofe do
ultravioleta e explique se a diferenca 10
entre as teorias classica e quantica para 05

a radiacdo de cavidades se deve ao
calculo do numero de modos de vibracio
na cavidade ou a energia por modo.
Deixe claros seus argumentos.
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1) (3 pontos) A figura abaixo mostra duas curvas relativas a dois corpos negros,
um deles esta a 2,7 K e 0 outro esta a 3 K.
a) Qual a temperatura 35
correspondente a cada uma das
curvas? Explique sua respostal zeo

s

b) Usando os dados expostos em

10

uma das curvas na figura ao lado, ©s

5 10

obtenha uma aproximagéo para a A * *

0.1 mm)
constante da lei de Wien. (N&o esquecga as unidades!)

c) O resultado esperado pela teoria classica € diferente do mostrado na figura.
Diga porqué o calculo classico falhou € como a teoria de Planck corrigiu o

problema.

T, — Construir o grafico da Radiancia em funcéo da frequéncia para um
corpo negro P, (1)

T, — Utilizar lei de Wien para calcular frequéncia, comp. De onda,
temperatura ou constante da lei de Wien Py, P,, Pg (3)

T3 - Explicar a que o termo “catastrofe do Ultravioleta” se refere (3)
Plv P4v PS

T, — Explicar como a teoria de Planck corrige a catastrofe do ultravioleta
Pl,PZ,P4,P5 (5)

Ts — Transformar a expresséo de Planck u(4)dA em u(v)dv P; (1)

T, — Analisar grafico (3) P,, Ps, P,

T, — Aplicar Lei de Stefan para calcular poténcia irradiada por um corpo
negro, temperatura, constante; P; (1)

Tg — Calcular energia irradiada por um corpo negro dado poténcia e
tempo; P; (1)

T, — Calcular energia absorvida pelo corpo negro dado poténcia e tempo
de emissédo; P; (1)

T1o - Calcular razéo entre energia absorvida e refletida. P; (1)
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Provas Professor 2

(&=

(5%}

. Defina:
a. [0,5] corpo negro;
b. [0.5] radiac¢do de cavidade.

. O filamento de uma limpada incandescente emitindo 100 W tem seu médximo de emissio
em aproximadamente 1000 nm (infra-vermelho). Supondo que o filamento comporte-se
como um corpo negro, determine:

a. [0,5] a energia dos fétons emitidos com o comprimento de onda do médximo de
emissio;

b. [0,5] a temperatura de operacio do filamento;

c. [0.5] a temperatura da mesma lampada funcionando emitindo 200 W;

d. [0,5] o comprimento de onda do méximo de emissao no caso do item (c).

. Suponha que a temperatura do filamento de uma lampada incandescente de 50 W ¢ de

aproximadamente 3.000 K. Supondo que o filamento se comporte como um corpo negro:

(a) [1,0] determine o comprimento de onda A m no méximo da distribuicao espectral;

(b) [1,0] determine a freqiiéncia v m no maximo da distribuigao espectral;

(¢) [1,0] supondo que v m seja uma boa aproximag@o para a freqti€éncia média dos fétons emitidos pela
limpada, determine o nimero de fétons produzidos por segundo pela limpada;

. [1.0] Utilize a distribui¢do espectral de poténcia de um corpo negro (equagio de Planck) para calcular

a razdo entre as taxas de emissao a L = 1000 nm (infravermelho) e & = 500 nm (visivel) para um corpo
negro a 37 graus centigrados.

Questao 1. Considere um corpo negro inicialmente a 300 K. A que temperatura teria de ser levado
para emitir:

a. [0,25] um décimo da poténcia que emite a 300 K
b. [0,25] dez vezes a poténcia que emite a 300 K

Calcule os comprimentos de onda do méximo de emissio:

c. [0.25]a 300K
d. [0,25] a temperatura encontrada no item (a)
e. [0,25] a temperatura encontrada no item (b)

Considerando o corpo a 300 K:

f. [0.5] determine a densidade de energia no comprimento de onda encontrado para o item (c)

g [0,5] determine a densidade de energia no comprimento de onda encontrado para o item (d)

h. [1.0] Faca um gréfico resumindo todos as respostas (isto é. apresentando as curvas de Planck
para as trés temperaturas, a indicagiio dos mdximos encontrados em (c), (d) e (¢) ¢ as
radiancias encontras em (f) e (g).

T;1 - Definir corpo negro P; (1)

T, - Definir radiacdo de cavidade P; (1)

T, - Calcular temperatura, comprimento de onda, frequéncia de maxima
emisséo Py, P,, P; (6)

T, - Calcular temperatura dada a poténcia, radiancia (4) P;, P,

T,5 - Calcular a freqiiéncia de maxima emissdo dado comp. Onda P, (1)
Ti4 - Calcular taxa de emissdo de radiacdo pela lei de Planck dados
temperatura e comprimentos de onda P,, P (3)

T, - Tragar gréfico da densidade de energia em funcdo do comp. Onda,

d

ados temperatura e com. de onda maximo P; (1)
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Nos Livros Texto, as Tarefas sdo contadas para cada livro-texto.
Novamente em azul, identificamos o nimero de Tarefas em cada livro,
e agora o sinal L na frente do Tipo de Tarefa indica que ela é encontrada
em ambos os livros.

e Livro-Texto (1) - Eisberg, Resnick - Quantum physics, edi¢do

1 e 2 —em portugués;

e Livro-Texto (2) - Paul A. Tipler, Ralph Llewellyn - Modern

Physics, edicéo 5;

Livro-texto (1)

4. Em que comprimento de onda um radiador de cavidade a 6000°K irradia mais Por unida-
~ de de comprimento de onda?

7. Mosire que 2 constante de proporcionalidade em (1-4) & 4/c. Isto &, mostre que a relagdio
entre a radiancia espectral Rp{(v) e a densidade de energia p(v) € R (v) = (¢/4)p(¥) dv.

3] Considere duas cavidades de material & formato arbitrérios, as duas a uma mesma tempe-

" ratura T, ligadas por um tubo estreito no qual podem ser colocados filtros de cor (supos-
tos ideais) que vio permitir a passagem apenas de radiagio com uma dada freqiéncia ».
(a) Suponha que em uma certa freqiéncia v*, p(v’) dv para a cavidade 1 seja maior que
pyplv?) dv para a cavidade 2. Um filtro que permite a passagem apenas da freqiiéncia v* €
colocado no tubo que liga as duas cavidades. Discuta o que vai acontecer em termos de
fluxo de energia. (b) O que vai acontecer com as respectivas temperaturas? (c) Mostre que
isto violaria a segunda lei da termodinimica; portanto, prove que todos os corpos negros 2
uma mesma temperatura devem emitir radiagio térmica com o mesmo espectro, indepen-
dentemente dos detalhes de sua composigio,

34\_]] Um radiador de cavidade a 6000°K tem um orificio de 0,10 mm de didmetro feito em sua

" parede. Ache a poténcia irradiada através do oriffcio no intervalo de comprimentos de on-
daentre 5500 A e 5510 A, (Sugestfo: Veja problema 2.)

3. (a) Supondo que a temperatura da superficie do sol é 5700°K, use alei de Stefan, (1.2},

para determinar a massa de repouso perdida por segundo pelo sol sob forma de radiagfo.
Considere o diimetro do sol como sendo 1,4 x 10° m. (b) Que fragio da massa de repouso
do sol € perdida a cada ano sob forma de radiagio eletromagnética? Considere a massa de
repouso do sol sendo 2,0 x 10° “kg.

6. Em uma explosio termonuclear, a temperatura no centro da explosio ¢ momentaneamen-
te 107*K. Ache o comprimento de onda para o qual a radiagio emitida é méxima.

7. A uma dada temperatura, A\ = 6500 A para uma cavidade de corpo negro, Qual serd
Mpax % & temperatura nas paredes da cavidade for aumentada de forma que a taxa de
emissio de radiagio espectral seja duplicada?

B. A que comprimento de onda o corpo humana emite sua radiagfo térmica mdxima? Apre-
sente uma lista das hipéteses que vocé fez para chegar a esta resposta.

9. Supondo que A, estd no infravermelho proximo para a radiagio térmica de cor verme-
lha e no ultravioleta préximo para a radiagfio térmica de cor azul, 2 aproximadamente que

temperatura na lei do deslocamento de Wien corresponde a radiagio térmica de cor ver-
melha? E a de cor azul?
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11.

12,

13.

s>

o

A taxa média de radiagio solar incidente por unidade de drea sobre a superficie da Terra &
0,485 calfem®-min (ou 355 W/m?). {a) Explique a consisténcia entre esse nimero ¢ a
constante solar (a energia solar que incide segunde a normal por unidade de tempo sobre
uma unidade de drea da superficie da Terra) cujo valor & 1,94 cal/em?® -min (ou 1340
W/m?). (k) Considere a Terra como sendo um corpo negro irradiando energia para o espa-

¢0 segundo essa mesma taxa. Qual seria a temperatura de sua superficie sob tais circuns-
tincias?

Mostre que a lei da radiagio de Rayleigh-Jeans, (1-17), nfo ¢ consistente com a lei do des-
locamento de Wien v, =T, (1-32),0u . T'= const, (I-3b).

Obtemos ¥, para o espectro de corpo negro fazendo dpp(v)fdv = 0, ¢ A4y fazendo
dp(A)dh = 0. Por que ndo ¢ possivel obter a partir de A T = const que ¥y, =
const x T, simplesmente usando-se X, =¢fv, .. 7 Isto €, por que é errado supor-s¢ que

¥raxtmax SO ondecéa velocidade da luz?

Considere os seguintes himeros: 2, 3, 3, 4, 1, 2, 2, 1, 0 representando o nimero de gois
feitos em cada partida pelo Fluminenss no Gitimo campeonato. (a) Calcular diretamente
o niimero médio de gois por partida. (b) Seja x uma varidvel significando o nimero de
gois por partida, e seja f{x) o niimero de vezes que o nimero x aparece. Mostre que o ni-
mero médio de gois por partida pode ser escrito como

(c) Seja p(x) a probabilidade de se obter o nitmero x. Mostre que ¥ € dado por

Fl
¥= Zxplx)
Considere a fungio
fE)=—=(10 ) 0<x<10
flx)=0 qualquer outro X
(a) A partir de
] xflx)dx
X ke i
flx}dx

ache o valor médio de x. (b) Suponha que a varidvel x € discreta em vez de contfnua. Su-
ponha que Ax = 1, de modo que x loma apenas o8 valores inteiras 0, 1, 2,. . ., 10. Calcu-
le ¥ ¢ compare com o resultado obtido no item (a). (Sugest3o: Pode ser mais fécil calcular
a soma apropriada diretamente, em vez de trabalhar com férmulas gerais de soma.) (c)
Calcule £ para Ax = 5, isto €, x =0, 5, 10. Compare este resultado com o obtido no item
(a). (d) Faga uma analogia entre os resultados obtidos neste problema ¢ a discussTo da
seqfo 14, Asscgure-se de ter entendido os papéis dessmpenhados por & A& e P(8).

Usando as relagoes P(8) = e~ 8% TjkT e [ P(6)d& = 1,faga o cdloulo da integral de (1-21)
e obtenha (1-22), & = kT.
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]6 Use a relagio Ry {v) dv = (cf&)po(v) dv, entre a radidncia especiral ¢ a densidade de ener-

Ela, ¢ a lei da radiagio de Planck para obter a lei de Stefan. Isto &, demonstre que

-
2k vy
Rp=| = ————=oT"

0 o1 ekv,fk.- -1

Sugestzo f Cdg
e -1 15
n -

17. Obtenha a lei do dedocamento de Wien, km“'." = 0,2014 he/k, resolvendo a equagio
dp(A)/dd = 0. (Sugestso: Faga he/M\kT = x e mostre que a equagio citada leva 3 =% +
x5 = 1. Mostre entso que x = 4,965 ¢ a solugdo.)

18.  Para verificar experimentalmente que a radiagio universal de 3°K, recentemente descober-
14, $¢ gusta precisamente a0 espectro de corpo negro, decide-se medir R {\) desde um A
menor que A, ., para o qual, Rp(A) = 0.2R (), 3té um A maior que Apayr PRF20

gu-: R0 = 0.2R 0\, ) novamente. Entre que valores de A devem ser feitas as medi-
a5y

onde o x 2w k* [15¢63 1.

T, — Calcular temperatura, comprimento de onda ou frequéncia de
maxima intensidade (6) L
T, - calcular constante de proporcionalidade entre R(v)e p(v);

__ energia — energia
R(v) = tempo.area € 'D(v) volume’ @)

T; - discutir detalhes especificos do corpo negro: (1)

T, — Calcula poténcia irradiada de um orificio de raio r a partir da
temperatura numa dada faixa de comp. de onda. (1)

Ts - Aplicar lei de Planck para radiancia total (2)

T, - Calcular massa de repouso do Sol dado a temperatura da superficie
e diametro. (1)

T, — Calcular fracdo de massa de repouso perdida por ano (1)

Tg - Calcular radiancia, ou poténcia, ou temperatura (3)

T, - Conhecer a constante solar e aplica-la (1)

T;o — mostrar que a lei de Rayleigh-Jeans ndo é consistente com a lei de
Wien (1)

T, - calcular média de tentativas/medidas/nimeros (3)

T;, — mostrar as relagdes de valor médio para um conjunto definido de
valores (1)

Ti3 — mostrar a relacdo ¥ = ), xp(x) para um conjunto definido de
valores (1)

T,4 — calcular valor médio de uma funcéo continua (1)

T,s — comparar resultados de valor médio de funcBes continuas e
discretas. (1)
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T, - Resolver o célculo para energia média assumindo energia continua

1)
T,, - Deduzir lei de Stefan-boltzman a partir da lei de Planck (1)
T.g - Deduzir a lei de deslocamento de Wien a partir da lei de Planck L

1)

Tipos de tarefas de T, até T,g estdo na figura a seguir, representadas

pelos nlmeros de 1 até 20.

1. Um corpo negro sempre aparenta ser negro? Explique o termo corpo negro.

9. Cavidades formadas por carvOes em brasa parecem mais brilhantes que os préprios car-
vies. E 2 temperatura em tais cavidades apreciavelmente maior do que a temperatura da
superffcie de um carvio incandescente exposto?

3. Se olharmos para o interior de uma cavidade cujas paredes sio mantidas a uma temperatu-
ra constante, os destalhes do interior nfo sdo visfveis. Explique.

4. A religio Ry = oT* é exata para corpos negros e vale para todas as temperaturas. Por que
essa relagio ndo € usada como base para uma defini¢Zo de temperatura a, por exemplo,
100°C?

5. Um pedago de metal brilha com uma cor vermelha brilhante a 1100°K. Nesta mesma tem-
peratura, no entanto, um pedago de quartzo absolutamente n3o brilha. Explique. (Suges-
td0: 0 quartzo € transparente 4 luz visfvel.)

6. Faga uma lista das fungBes de distribuigGo usadas normalmente nas ciéncias sociais (por
exemplo, distribuicfo de familias em relagio & renda). Em cada caso, especifique se a va-
ridvel cuja distribui¢go € descrita ¢ discreta ou continua.

7. Em (14), que relaciona a radiincia espectral com a densidade de energia, que dimensdes
deveria ter a constande de proparcionalidade?

8.  Qual é a origem da catdstrofe do ultravioleta?

9. A lei da equiparticio da energia requer que o calor especifico dos gases seja independente
da temperatura, o que nio estd de acordo com a experiéncia. Vimos que essa lei conduz &
lei de radiagdo de Rayleigh-Jeans, que também nio estd de acordo com a experiéncia, Co-
mo vock pode relacionar nestes dois casos a ndo validade da lei da equiparticio?

10. Compare as definiges e as dimensBes da radidncia espectral R1{»), da radiincia Ry e a
densidade de energia pp(v).

11.  Por que se usa normalmente um pirdmetro Gtico para temperaturas acima do ponto de
fusdo do ouro ¢ ndo abaixo dele? Quais objetos tém tipicamente suas temperaturas medi-
das dessa forma?

12. H4 grandezas quantizadas na fisica cldssica? E a energia quantizada na fisica cldssica?

13. Faz sentido falar de quantizagSo da carga em fisica? Em que isto é diferente da quantiza.
¢do da energia? .

14.  As particulas elementares parecem ter um conjunto discreto de massas de repouso. Po-
de-se encarar esse fato como uma quantizagio da massa?

15.  Em muitos sistemas cldssicos as freqlincias possiveis sfo quantizadas. Cite alguns desses
sisternas, Nestes casos a energia também € quantizada?

16. Mostre que a constante de Planck tem dimensSes de momento angular. Isto necessaria-
mente sugere que o momento angular é quantizado?

17, Para que os efeitos quinticos fossem perceptiveis no dia-a-dia de nossas vidas, qual deveria
ser a ordem de grandeza minima de h?



18. O que é que a radiagfo de corpo negro universal de 3°K nos diz, s¢ € que diz algo, sobre a
temperatura do espago exterior?

19. A teoria de Planck sugere estados de energia atdbmica quantizados?

20. Discuta o fato memordvel de que 2 descoberta de que a energia & discreta ter sido feita pe-
la primeira vez na andlise de um espectro continuo emitido por dtomos interagindo em
um sélido, em vez de ter sido feita na andlise de um espectro discreto tal como o emitido
por um #tomo isolado em um g4s.

Livro-texto (2)

3-12. Find A, for blackbody radiation at (@) T = 3K, (b)) T = 300K, and (¢) T = 3000 K.
3-13. Use the result of Example 3-4 and Equations 3-4 and 3-6 to express Stefan’s constant in
terms of A, ¢, and k. Using the known values of these constants, calculate Stefan’s constant.
3-14. Show that Planck’s law, Equation 3-18, expressed in terms of the frequency f, is

8wf?  hf
uf) = o3 en T

3-15. As noted in the chapter, the cosmic microwave background radiation fits the Planck
equation for a blackbody at 2.7 K. (@) What is the wavelength at the maximum intensity of the
spectrum of the background radiation? (b) What is the frequency of the radiation at the maxi-
mum? (¢) What is the total power incident on Earth from the background radiation?

3-16. Find the temperature of a blackbody if its spectrum has its peak at (a) A,, = 700 nm
(visible), (b) h,, = 3 cm (microwave region), and (¢) A, = 3 m (FM radio waves).

3-17. If the absolute temperature of a blackbody is doubled, by what factor is the total emitted
power increased?

3-18. Calculate the average energy E per mode of oscillation for (a) a long wavelength
N = 10 he/kT, (b) a short wavelength X = 0.1 he/kT, and compare your results with the clas-
sical prediction kT (see Equation 3-9). (The classical value comes from the equipartition theo-
rem discussed in Chapter 8.)

3-19. A particular radiating cavity has the maximum of its spectra distribution of radiated
power at a wavelength of 27.0 wm (in the infrared region of the spectrum). The temperature is
then changed so that the total power radiated by the cavity doubles. (@) Compute the new tem-
perature. (b) At what wavelength does the new spectral distribution have its maximum value?
3-20. A certain very bright star has an effective surface temperature of 20,000 K. (a) Assuming
that it radiates as a blackbody, what is the wavelength at which u(A) is maximum? (b) In what
part of the electromagnetic spectrum does the maximum lie?

3-21. The energy reaching Earth from the Sun at the top of the atmosphere is 1.36 X 10° W/m?,
called the solar constant. Assuming that Earth radiates like a blackbody at uniform temperature,
what do you conclude is the equilibrium temperature of Earth?

3-22. A 40-W incandescent bulb radiates from a tungsten filament operating at 3300 K.
Assuming that the bulb radiates like a blackbody. (a) what are the frequency f, and the wave-
length A at the maximum of the spectral distribution? (b) If f is a good approximation of the
average frequency of the photons emitted by the bulb, about how many photons is the bulb ra-
diating per second? (c) If you are looking at the bulb from 5 m away, how many photons enter
your eye per second? (The diameter of your pupil is about 5.0 mm.)

3-23. Use Planck’s law, Equation 3-18, to derive the constant in Wein's law, Equation 3-5.

133



134

3-53. This problem is to derive the Wein displacement law, Equation 3-5. (a) Show that the
energy density distribution function can be written « = CA=(e®* — 1)~!, where C is a con-
stant and @ = he/kT. (b) Show that the value of A for which du/dh = 0 satisfies the equation
5M1 — e7%*) = a. (¢) This equation can be solved with a calculator by the trial-and-error
method. Try A = aa for various values of « until A/a is determined to four significant
figures. (d) Show that your solution in (c) implies A T = constant and calculate the value of
the constant.

T, — Calcular comprimento de onda, frequéncia ou temperatura de
méaxima (11) L

T, - Deduzir lei de Stefan-boltzman a partir da lei de Planck (1)

T; — Escrever formula de Planck em outra variavel: a expresséo u(4)dA
emu(v)dv (2)

T, — Calcular freqiiéncia max. a partir do comp. de onda max. (1)

Ts — Calcular poténcia total ou temperatura; (4)

T, - calcular energia média por modo, dado o comprimento de onda (2)
T, - comparar energia média quantica (calculada por Planck) e classica

(E = %kT) para pequenos e longos comprimentos de onda. (1)

Tg - ldentificar comprimento de onda no espectro eletromagnético; (1)
T, - derivar a constante da lei de Wien ou equacéo de deslocamento de
Wien a partir da formula de Planck (2) L
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A contagem de Tipos de Tarefas e Tarefas da Lista de
Exercicios encontra-se abaixo.

Todo corpo emite um espectro de radiacdo que depende de sua temperatura segundo a Lei de Planck
para a radiagio de corpo negro:

p(h) = Qmhc2A %) / (M T _

Na equagiio acima A ¢ o comprimento de onda da radiagio emitida, 7 a temperatura ¢ p(A) ¢ a
radidncia para cada comprimento de onda, medida em W/mZm (energia por unidade de tempo, por
unidade de drea e por unidade de comprimento de onda). As constantes /1 = 6,63 x 1034 Is, ¢ =3.00
x 108 Vs e k = 1.38 x 1023 J/K sdo a constante de Planck. a velocidade da luz no vicuo ¢ a
constante de BDltZlTlillllL l'ESpEC[iVleYlCnlE.

Considerando que as figuras abaixo representam curvas da radifincia espectral em fungio do
comprimento de onda para um corpo negro ideal a temperatura T = 300 K (acima, a esquerda), T =
2500 K (acima, a direita), T= 7500 K (abaixo, a esquerda) e considerando que:

para o qual a emissdo € maxima € inversamente proporcional a

a. o comprimento de onda lmax

temperatura 7, faga um grifico de lmax em fun¢io de /T e determine o valor da constante de

proporcionalidade. Qual o erro percentual entre o valor encontrado e o valor tabelado (2,898 x
1073 m-K)?

b. a poténcia total por unidade de drea ¢ proporcional & quarta poténcia da temperatura, determine
a constante de proporcionalidade. Qual o erro percentual entre o valor encontrado e o valor
tabelado (5,67 x 108 W/m2-K%)?

c. o grifico da figura de baixo, a direita, representa 0 mesmo corpo negro a uma temperatura
desconhecida, vocé ¢ capaz de determinar a sua temperatura?

x:[0.1000,40.00 ] ptm x:[0.1000, 5.000 ] pm
3 [ 0.000, 4.000e-7 ] MWm?-m ¥ [0.000, 0.01500 ] MWim2m
L b,
N n
b | i
1 |
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r ""-.\_
1. ll -
— =
= A =
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3 [0.000, 4.000 ] MWim?-m [ 0.000 , 0.5000 ] MW/im-m
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1. Determine o valor de Amgx para um corpo negro a uma temperatura de (a) 2,7 K (radiacio
cosmica de fundo); (by 300 K (temperatura ambiente); (¢) 3.000 K (temperatura aproximada
de uma lampada incandescente)

2. Determine o valor da constante de Stefan em fungdo de A, ¢ e k. Use os valores conhecidos
destas constantes para calcular o valor da constante de Stefan.

3. Demonstre como se pode escreve a lei de Planck em funcdo da freqiiéncia a partir da sua
forma em funciio do comprimento de onda.

4. Qual o comprimento de onda, a freqiéncia e a poténcia total da radiagdo césmica de fundo (T
= 2.7 K) que incide sobre o nosso planeta?

5. Determine a temperatura de um corpo negro se seu espectro apresenta um maximo em (a) A m
=700 nm (visivel); (b) L m= 3 cm (microondas); (c) & ;= 3m (radio/FM).

6. Se a temperatura de um corpo negro é multiplicada por 2, por qual fator é multiplicada a
poténcia total emitida pelo corpo negro?

7. O mdximo da distribuigiio espectral de poténcia irradiada por uma certa cavidade ocorre para
um comprimento de onda de 27,0 mm (na regido do infravermelho). A temperatura da
cavidade é aumentada até que a poténcia irradiada seja duas vezes maior. (a) Determine a
nova temperatura da cavidade. (b) Determine a nova posi¢iio do mdximo da distribui¢iio
espectral.

8. Aenergia solar que atinge a parte superior da atmosfera terrestre ¢ 1.36 X 103 W/m?. Supondo
que a Terra se comporte como um corpo negro de temperatura uniforme, qual ¢ a temperatura
de equilibrio da Terra?

T, — Determinar A,,,,, comp. De onda maximo ou Temperatura (12)

T, — Determinar valor de o em funcéo de h, c e k. (1)

T; — Escrever equagdo de Planck em outra variavel: a expressdo u(1)dA
emu(v)dv (1)

T, — Determinar Potencia total irradiada ou temperatura (3)

Ts — Utilizar a Lei de Plank para calcular a constante da Lei de Wien (1)
T, — Construir grafico (1)

T, — Calcular inclinagdo do grafico (1)

Tg — Calcular erro percentual entre constante tabelada e medida (2)

Ty — Calcular ¢ dados valores medidos de Radiancia e Temperatura (1)



