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RESUMO

INSERCAO DOS CONCEITOS DA BADIA(}AO DO CORPO NEGRO NO ENSINO
MEDIO ATRAVES DE UMA SEQUENCIA DIDATICA BASEADA EM UMA UEPS

Alderico dos Santos Sousa Filho

Orientador:
Prof. Dr. Jose Ricardo de Sousa

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo da Universidade
Federal do Amazonas e Instituto Federal do Amazonas no Curso de Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

A dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica (SD)
baseada nos passos de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e
fundamentada na teoria da Aprendizagem Significativa com o objetivo de inserir 0s
conceitos da Radiacdo do Corpo Negro no Ensino Médio. Esse é um tema alicercado na
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) o qual é fundamental para o entendimento da
tecnologia atual. As pesquisas ja mostram que ndo é de agora o interesse pelo ensino da
FMC, mas parece que a Fisica ensinada nas escolas atualmente ndo passa do século XIX.
A FMC é cobrada nos quatorze livros adotados pelo Programa Nacional do Livro
Paradidatico (PNLD 2015), porém, certos temas como é o caso da Radiacdo do Corpo
Negro se apresenta em alguns livros do PNLD. Para auxiliar o professor em sala de aula
foi desenvolvida a SD como estratégia de ensino e o resultado é o Produto Educacional
como material didatico. Na producdo do material, utilizou-se a metodologia de pesquisa
qualitativa e na coleta de dados os registros do diario de campo do professor, observacao
e atividades realizadas pelos alunos. A SD desenvolvida foi aplicada com os estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio da Escola Estadual de Tempo Integral Senador Petronio
Portela, localizada na zona Centro-Oeste de Manaus-AM.

Palavras-chave: Radiacdo do Corpo Negro, Sequéncia Didatica, UEPS, Aprendizagem
Significativa.

Manaus-AM
Setembro de 2018
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1 INTRODUCAO

O motivo da escolha do tema ocorreu durante as aulas do mestrado na disciplina
de Processos e Sequéncias de Ensino e Aprendizagem em Fisica em uma das atividades
desenvolvidas em sala de aula. O professor da disciplina pediu a turma para que cada
aluno escolhesse um conteudo e que fosse feito uma andlise desse contetdo nos livros
didaticos adotados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015. Depois de
escolhido o conteudo Radiacdo do Corpo Negro, foi feito a anélise nos quatorze livros
adotados pelo PNLD 2015, em especial, os livros do 3° ano do Ensino Médio (EM) onde
abordam a parte de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Observou-se que alguns
livros ndo trazem o conteldo, outros de maneira incompletos e apenas dois conseguindo
destaques, isso despertou a produzir um material que possa auxiliar o professor em sala
de aula. Vale ressaltar, também, que durante o desenvolvimento desta dissertacdo
realizou-se uma pesquisa relacionada aos trabalhos que apresentam o ensino da Radiacao
do Corpo Negro e percebe-se o0 pouco material publicado.

Segundo Dominguini (2012), nos Gltimos anos, vem crescendo o debate sobre a
insercdo da Fisica Moderna no Ensino Médio e também aponta varios estudos que foram
produzidos com o intuito de aproximar esse tema dos alunos da educacgédo basica. Porém,
ainda se percebe que a fisica lecionada ndo passa do século XIX.

A chamada Fisica Classica ainda domina os contetdos escolares que inclui a
mecanica, termodinamica e eletromagnetismo, como afirma Rodrigues, Bezerra e Souza
(2018, p. 153):

O ensino de Fisica no EM, tem-se prendido apenas a conceitos classicos, e a
falta de conceitos relativos & Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
Ensino Médio (EM) é uma das falhas graves, j& que na sociedade atual, é

imprescindivel que o aluno tenha este conhecimento para envolver-se com o
desenvolvimento tecnoldgico.

De fato, ndo € que a Fisica Classica esteja ultrapassada e ndo possa ser abordada
nas escolas, mas a introducdo da FMC na educacéo bésica é fator indispensével para que
a sociedade acompanhe as grandes transformacfes do avango tecnologico. Veja o que
Maximiano, Cardoso e Dominguini (2013, p. 98) cita:

Compreender o atual avango tecnolégico e os caminhos pelo qual a ciéncia
moderna trilha requer, entre outros fatores, a apropriacdo dos conceitos da
Fisica Moderna. Inserir tal contetido no Ensino Médio é fundamental para que

o aluno obtenha respostas a todas as perguntas relacionadas as tecnologias que
0 cerca.



O que os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
orientam? que “o aprendizado de Fisica deve estimular os jovens a acompanhar as noticias
cientificas, orientando-os para a identificacdo sobre o assunto que esta sendo tratado e
promovendo meios para a interpretagao de seus significados” (BRASIL, 2000, p. 27).

Dessa forma, este trabalho intitulado “INSERCAO DOS CONCEITOS DA
RADIAQAO DO CORPO NEGRO NO ENSINO MEDIO ATRAVES DE UMA
SEQUENCIA DIDATICA BASEADA EM UMA UEPS” tenta contribuir para que possa
ser utilizado por outros professores para levar o ensino de FMC para a sala de aula e de
modo que os alunos possam aprender de maneira significativa esse conteudo.

Para que ocorra uma aprendizagem significativa é necessario que o professor
propicie o entendimento dos conceitos fisicos por meio da interacdo cognitiva entre
conhecimentos novos e prévios. Para isso foi pensado na Sequéncia Didatica (SD)
fundamentada em uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) na qual
culminou no Produto Educacional que é um dos objetivos deste trabalho.

O objetivo geral deste trabalho € construir uma Sequéncia Didatica que visa a
aprendizagem significativa, por meio de uma UEPS, através do estudo dos conceitos da
Radiacdo do Corpo Negro. E especificamente:

> Inserir a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio;

Produzir um material potencialmente significativo;
Aplicar a Sequéncia Didatica com os alunos do Ensino Médio;

Avaliar o material produzido;

YV V VYV V

Produzir o Produto Educacional como material didatico que possa ser

utilizado por outros professores de Fisica.

1.1 Justificativas para o ensino de Fisica Moderna e Contemporéanea

Segundo Osterman e Moreira (2000, p. 391, apud OLIVEIRA, VIANNA,
GERBASSI, 2007, p. 448) destacam algumas razdes para o ensino de FMC:

Despertar a curiosidade dos alunos e ajuda-los a reconhecer a fisica como um
empreendimento humano;

Os estudantes ouvem falar em temas como buracos negros e big bang na
televisdo ou em filmes de ficgdo cientifica, mas nunca nas aulas de fisica;

O ensino de temas atuais da fisica pode contribuir para transmitir aos alunos
uma visdo mais correta dessa ciéncia e da natureza do trabalho cientifico,
superando a visdo linear do desenvolvimento cientifico, hoje presente nos
livros didaticos e nas aulas de fisica.



A Fisica €, sem duavida, um exemplo bem-sucedido de construcdo do
conhecimento humano e contribui de maneira significante para um continuo avanco
tecnoldgico bem como para a formacdo cientifica e cultural do homem moderno, logo a
sua compreensdo € extremamente importante para o desenvolvimento da sociedade
moderna (RODRIGUES, BEZERRA, SOUZA, p. 153).

O PCN+ diz que “alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo
indispensaveis para permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre
como se constitui a matéria de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos|...]” (BRASIL,
2002, p 70).

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM):
“uma proposta curricular que se pretenda contemporanea devera incorporar como um
dos seus eixos as tendéncias apontadas para o século XXI mesmo considerando os
obstéculos a superar” (BRASIL, 2000, p. 12 grifo do autor).

Pinto e Zanetic (2009, p. 7) comenta no seu artigo que:

E preciso transformar o ensino de Fisica tradicionalmente oferecido por nossas
escolas em um ensino que contemple o desenvolvimento da Fisica Moderna,
ndo como uma mera curiosidade, mas como uma Fisica que surge para explicar
fendmenos que a Fisica Classica ndo explica, constituindo uma nova visao de
mundo. Uma Fisica que hoje é responsavel pelo atendimento de novas

necessidades que surgem a cada dia, tornando-se cada vez mais béasicas para o
homem contemporaneol...].

Segundo Terrazan (1992, p. 210): “a influéncia crescente dos contetidos de Fisica
Moderna e Contemporéanea para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem
como a inser¢do consciente, participativa e modificadora do cidadao neste mesmo mundo,
define, por si s6, a necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais
contetdos na escola de 2° grau”.

Portanto, ndo ha duvidas de que € preciso inserir a FMC no EM, visto que é
indispensavel para que nossos alunos e a sociedade em geral tenham entendimento do
mundo moderno e que € a base do grande avanco tecnolégico. Além disso, percebe-se
que os alunos tém demonstrado interesses em discutir temas voltados nessa area, sendo

assim, os professores podem estimular e despertar nos alunos o gosto pela Fisica.



1.2 Trabalhos relacionados ao ensino da Radia¢éo do Corpo Negro no Ensino
Médio

Meggiolaro e Betz (2012) apresentam uma proposta para ensinar Radiacdo do
Corpo Negro em sala de aula. Foi desenvolvida com alunos do 3° ano noturno de uma
Escola Estadual do municipio de ljui/RS, uma atividade voltada ao uso de uma planilha
eletronica referente aos conceitos da Radiagéo do Corpo Negro, com texto de apoio e guia
de atividades do aluno. Os resultados finais dessa aplicacdo mostraram que 0s alunos
tiveram algumas dificuldades e para uma perfeita aplicacdo deste trabalho foi preciso
alguns requisitos anteriores: nocao de como utilizar a calculadora cientifica, nocao sobre
0 uso do computador, voltado a planilhas eletrénicas, e revisdo dos conceitos de
temperatura e calor.

Morais e colaboradores (2016) apresentam a proposta da constru¢do de um
experimento de baixo custo para explorar o contetdo da Radiacdo do Corpo Negro no
Ensino Médio, no qual € possivel trabalhar tal conteddo de forma direta, objetiva e
acessivel ao aluno. O experimento consiste em analisar qual corpo esquenta e esfria mais
rapido se é o preto ou o branco, bem como fazer um choque de teorias, onde o contetdo
de Fisica Moderna aparecera como alternativa para explicar os resultados experimentais
e a Fisica Classica ndo possui respostas.

Musiau (2015) prop6e em sua dissertacdo trés topicos relacionados a FMC com
aplicacdo no Ensino Médio: Radiacdo do Corpo Negro, Efeito Fotoelétrico e
Espectroscopia. A pesquisa de estudo foi realizada na EEEFM Jalio Guerra em Ji-Parana
com alunos do 3° A do Ensino Médio e para isso usou-se uma Sequéncia Didatica
constituida de questionarios, palavra cruzada, caga palavras, simulados, videos, texto,
roteiro de atividades para orientar no manuseio da simulacdo computacional,
experimentos de baixo custo, videos dos experimentos propostos, teatro abordando a
bibliografia de Hertz, Planck e Einstein. Os resultados mostram favoraveis a facilitacdo
do ensino-aprendizagem dos conceitos fisicos propostos e tornam a aula mais atraente e
objetiva. Além disso, a Sequéncia Didatica resultou num Produto Educacional
disponibilizado aos professores interessados, com a finalidade de auxilid-los na sua
pratica pedagogica, o qual esta incluido em um DVD.

Machado (2016) desenvolveu recentemente em sua dissertacdo uma unidade
didatica para o ensino dos conceitos de Transmissdo de Calor e da Radiacdo do Corpo

Negro. A pesquisa foi aplicada com os alunos do 2° ano do Ensino Médio de uma escola



particular na cidade de Formigas — MG e para isso utilizou e discutiu varias metodologias
de ensino, tais como, experimentos, textos de divulgacao cientifica, trabalhos em grupos,
videos e simuladores. A parte que contempla o ensino da Radiacdo do Corpo Negro foi
desenvolvido em trés aulas e utilizou-se texto de divulgacdo cientifica, simulador e
questionarios. Mudanca de postura, interesse na realizacdo das atividades, socializagdo e
receptividade na metodologia de ensino foram alguns dos resultados que os alunos
tiveram com a aplicacdo da pesquisa.

Silva (2015) desenvolveu em sua dissertacdo trés Unidades Didaticas para
insercdo de Astronomia e Fisica Moderna no EM utilizando como ponto de partida o
estudo do Sol. A intervencdo educacional foi aplicada na Escola Estadual Amaro
Cavalcante em Sdo Tomé — RN com alunos do 3° ano do Ensino Médio em 2014. Durante
a intervencdo foram aplicados questionarios para levantamento dos conhecimentos
prévios dos alunos e durante a execu¢do da proposta utilizou-se uma diversidade de
recursos educativos alternativos ao livro didatico, tais como, reportagens, demonstragdo
experimental, textos de livros paradidaticos, videos, entre outros. A Unidade Didatica que
contemplou o ensino da Radiacdo do Corpo Negro foi desenvolvida em 4 aulas de 45
minutos, onde utilizou-se questionario, demonstracdo experimental, aula expositiva e
leitura de texto. Além da proposta resultar em um Produto Educacional, os alunos ficaram
motivados e interessados pelo tema estudado e obtiveram uma aprendizagem satisfatoria
com a aplicacdo da pesquisa.

Nesta pesquisa, foram encontrados cinco trabalhos voltados para o ensino da
Radiacdo do Corpo Negro no EM e nenhuma proposta baseada em uma UEPS. Logo
percebe-se 0 pouco material produzido e sendo assim é nesse sentido que reforco a
importancia de insercdo desse contelido e na producao de material que auxilie o professor

em sala de aula.

1.3 Analise do contetido da Radiacdo do Corpo Negro nos livros de Fisica do
PNLD (2015)
O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) destaca-se como 0 programa

mais antigo do Ministério da Educacéo no que diz respeito a politica de distribuicdo de

livros didaticos aos estudantes de escolas publicas.



O PNLD (2015) para o Ensino de Fisica traz uma colecdo de quatorze livros que
servem de referéncia para que os professores possam utiliza-los com seus alunos em sala
de aula. Tendo em vista a importancia politica do PNLD para a educacdo publica
brasileira, foi feito uma analise do conteldo da Radiacdo do Corpo Negro nesses livros,
em especial os livros de Fisica 3 onde abordam a parte de Fisica Moderna. A analise
baseou-se em alguns critérios de avaliacdo utilizados pelo MEC e para tal, construimos
uma tabela onde na vertical consta os critérios utilizados na avaliacdo e na horizontal os
diversos livros didaticos.

De acordo com os critérios seguidos, apenas trés livros ndo abordam o contetdo
da Radiac&o do Corpo Negro. Tratam-se dos livros: Fisica Interacéo e Tecnologia, de
Aurélio G. Filho e Carlos Toscano, Quanta Fisica de Carlos Aparecido Kantor, Lilio
Alonso Paoliello Junior, Luis Carlos de Menezes, Marcelo de C. Bonietti, Osvaldo Canato
Junior e Viviane Moraes Alves e Conexfes com a Fisica de Gloria Martini, Walter
Spinelli, Hugo Carneiro Reis, Blaidi Sant'/Anna.

Outros trés livros apresentam uma boa contextualizacao, expressdes matematicas,
ilustracGes graficas, exercicios, mas ndo abordam arranjos experimentais que possam ser
praticados em ambiente escolar. Porém, cabe destacar a sua contextualizagdo e
precedentes historicos das leis que a fisica classica ndo explicava sobre determinado
comportamento grafico da Radiacdo do Corpo Negro, por exemplo, a lei de Wien e
Rayleigh-jeans que os livros abordam. Tratam-se dos livros: Fisica3
de José Roberto Piqueira, Wilson Carron, Osvaldo Guimardes, Fisica3
Bonjorno, Clinton, Eduardo, Pradro e Fisica3 de Gualter, Newton, Helou.

Apenas dois livros apresentaram arranjos experimentais ou experimentos
didaticos realizaveis em ambientes escolares tipicos. Tratam-se dos livros
Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar e Fisica em Contextos de Mauricio
Pietrocola, Alexander Pogibin, Renata de Andrade, Talita Raquel Romero. Veja a seguir

o0 quadro onde identificamos em cada um dos livros analisados se atendem esses critérios:



QUADRO 1 — Andlise do contetido da Radiacdo do Corpo Negro

seguindo alguns critérios de avaliacéo utilizados pelo MEC.

nos livros de Fisica do PNLD (2015)

Livros

Critérios de avaliacdo
utilizados pelo MEC

Compreendendo
a Fisica

Alberto Gaspar

Fisica
Alysson R.
Artuso
Marlon
Wrublewski

Fisica - Conceitos e
Contextos: Pessoal,
Social, Histérico
Mauricio Pietrocola
Alexandre Pogibin
Renata de Andrade

Talita R. Romero

Fisica
José R. C. Piqueira
Wilson Carron
José O. de S.

Guimardes

Utiliza o vocabulério cientifico como um
recurso que auxilia a aprendizagem das
teorias e explicagbes fisicas, sem
privilegiar a memorizacdo de termos
técnicos e definicdes, ndo se pautando,
portanto, somente por questoes de cépia

mecanica ou memorizagao;

ok

ok

ok

ok

Apresenta exercicios e problemas, de modo
claro, de acordo com a fungéo de cada tipo
de questédo/atividade. Os problemas devem
ser apresentados mediante enunciados
acompanhados da contextualizacdo da
situagao-problema especifica e devem ser
abertos o suficiente para estimular/permitir
estimativas e consideragdes por parte do

professor e do aluno;

ok

ok

ok

ok

Apresenta arranjos experimentais ou

experimentos didaticos realizaveis em
ambientes escolares tipicos, previamente
testados e com periculosidade controlada,
ressaltando a necessidade de alerta acerca
dos cuidados

especificos para cada

procedimento;

ok

Néo

apresenta

ok

Néo apresenta

Utiliza ilustracbes de forma adequada,
tendo em vista sua real necessidade e sua
referéncia explicita e complementar ao

texto verbal;

ok

ok

ok

ok

Apresenta expressdes matematicas de leis,
sempre acompanhadas de seus enunciados
préprios e em forma adequada, bem como
da especificagdo de suas condigbes de

producdo ou criagao;

ok

Néo

apresenta

ok

ok

Apresenta 0s conteldos conceituais da
Fisica sempre acompanhados, ou partindo
de sua necessaria contextualizacéo, seja em
relacéo aos seus contextos sdcio-cultural-
histérico-econémicos de produgéo, seja em
relacéo a contextos cotidianos em que suas
utilizages se fagam pertinentes, evitando a

utilizacdo de contextualizaces artificiais

para esses contedidos.

ok

ok

ok

ok




Livros

Critérios de avaliacdo
utilizados pelo MEC

Fisica Aula por
Aula
Claudio Xavier

Benigno Barreto

Fisica
Contexto e
Aplicacoes

Antoénio
Maximo

Beatriz

Alvarenga

Fisica
Bonjorno Clinton
Eduardo Pradro

Fisica Interacéo e
Tecnologia
Aurélio G. Filho

Carlos Toscano

Utiliza o vocabulério cientifico como um
recurso que auxilia a aprendizagem das
teorias e explicagbes fisicas, sem
privilegiar a memorizacdo de termos
técnicos e defini¢des, ndo se pautando,
portanto, somente por questbes de copia

mecéanica ou memorizagao;

ok

ok

ok

Nao apresenta

Apresenta exercicios e problemas, de modo
claro, de acordo com a fungéo de cada tipo
de questéo/atividade. Os problemas devem
ser apresentados mediante enunciados
acompanhados da contextualizagdo da
situagdo-problema especifica e devem ser
abertos o suficiente para estimular/permitir
estimativas e consideragbes por parte do

professor e do aluno;

ok

Néo

apresenta

ok

N&o apresenta

Apresenta arranjos experimentais ou
experimentos didaticos realizaveis em
ambientes escolares tipicos, previamente
testados e com periculosidade controlada,
ressaltando a necessidade de alerta acerca
dos cuidados

especificos para cada

procedimento;

Né&o apresenta

Néo

apresenta

N&o apresenta

N&o apresenta

Utiliza ilustracdes de forma adequada,
tendo em vista sua real necessidade e sua
referéncia explicita e complementar ao

texto verbal;

ok

ok

ok

N&o apresenta

Apresenta expressdes matematicas de leis,
sempre acompanhadas de seus enunciados
proprios e em forma adequada, bem como
da especificacdo de suas condigdes de

produgdo ou criagao;

Né&o apresenta

Néo

apresenta

ok

N&o apresenta

Apresenta 0s conteldos conceituais da
Fisica sempre acompanhados, ou partindo
de sua necessaria contextualizacéo, seja em
relacéo aos seus contextos sdcio-cultural-
histérico-econémicos de produgdo, seja em
relacéo a contextos cotidianos em que suas
utilizages se facam pertinentes, evitando a
utilizacdo de contextualizaces artificiais

para esses contedidos.

Né&o apresenta

ok

ok

N&o apresenta




Fisica para o

Fisica
Ricardo H. Doca

Quanta Fisica

Ser Protagonista

Ensino Médio Newton V. Boas Carlos A. Fisica
Livros Luiz F. Fuke Gualter J. Kantor  Lilio | Angelo Stefanovists

Kazuhito Blesiel A. Paoliello Jr.

Yamamoto Luis C. de
Critérios de avaliacéo Menezes
utilizados pelo MEC Marcelo de C.

Bonietti

Utiliza o vocabulério cientifico como um
recurso que auxilia a aprendizagem das
teorias e explicagbes fisicas, sem
privilegiar a memorizacdo de termos ok ok N&o apresenta ok
técnicos e defini¢des, ndo se pautando,
portanto, somente por questbes de copia
mecéanica ou memorizagao;
Apresenta exercicios e problemas, de modo
claro, de acordo com a funcéo de cada tipo
de questéo/atividade. Os problemas devem
ser apresentados mediante enunciados
acompanhados da contextualizagdo da Néo apresenta ok N&o apresenta ok

situagdo-problema especifica e devem ser
abertos o suficiente para estimular/permitir
estimativas e consideracbes por parte do

professor e do aluno;

Apresenta arranjos experimentais ou

experimentos didaticos realizaveis em
ambientes escolares tipicos, previamente
testados e com periculosidade controlada,
ressaltando a necessidade de alerta acerca
dos cuidados

especificos para cada

procedimento;

Né&o apresenta

N&o apresenta

Né&o apresenta

N&o apresenta

Utiliza ilustracdes de forma adequada,
tendo em vista sua real necessidade e sua
referéncia explicita e complementar ao

texto verbal;

ok

ok

Né&o apresenta

ok

Apresenta expressoes matematicas de leis,
sempre acompanhadas de seus enunciados
proprios e em forma adequada, bem como
da especificacdo de suas condigdes de

produgdo ou criagao;

ok

ok

Né&o apresenta

N&o apresenta

Apresenta 0s conteldos conceituais da
Fisica sempre acompanhados, ou partindo
de sua necessaria contextualizacéo, seja em
relacéo aos seus contextos sdcio-cultural-
histérico-econémicos de produgdo, seja em
relacéo a contextos cotidianos em que suas
utilizages se facam pertinentes, evitando a
utilizacdo de contextualizaces artificiais

para esses contedidos.

ok

ok

Né&o apresenta

ok




Conexdes com a

Fisica Ciéncia e

Fisica Tecnologia
Carlos M. A.
Livros Gloria Martini Torres Nicolau
Walter Spinelli Pa(jioFi\r.rzzeoT.
Critérios de avaliacdo Hugo C. Reis do S. Paulo C.
utilizados pelo MEC Blaidi Sant'Anna 2 [PETEED
Utiliza o vocabulério cientifico como um
recurso que auxilia a aprendizagem das
teorias e explicagbes fisicas, sem
privilegiar a memorizacdo de termos N&o apresenta ok
técnicos e defini¢des, ndo se pautando,
portanto, somente por questbes de copia
mecéanica ou memorizagao;
Apresenta exercicios e problemas, de modo
claro, de acordo com a funcéo de cada tipo
de questéo/atividade. Os problemas devem
ser apresentados mediante enunciados
acompanhados da contextualizagdo da Néo apresenta ok

situagdo-problema especifica e devem ser
abertos o suficiente para estimular/permitir
estimativas e consideragbes por parte do

professor e do aluno;

Apresenta arranjos experimentais ou

experimentos didaticos realizaveis em
ambientes escolares tipicos, previamente
testados e com periculosidade controlada,
ressaltando a necessidade de alerta acerca
dos cuidados

especificos para cada

procedimento;

Né&o apresenta

N&o apresenta

Utiliza ilustracdes de forma adequada,
tendo em vista sua real necessidade e sua
referéncia explicita e complementar ao

texto verbal;

Né&o apresenta

ok

Apresenta expressdes matematicas de leis,
sempre acompanhadas de seus enunciados
proprios e em forma adequada, bem como
da especificacdo de suas condigdes de

produgdo ou criagao;

Né&o apresenta

N&o apresenta

Apresenta 0s conteldos conceituais da
Fisica sempre acompanhados, ou partindo
de sua necessaria contextualizacéo, seja em
relacéo aos seus contextos socio-cultural-
histérico-econémicos de produgdo, seja em
relacéo a contextos cotidianos em que suas
utilizages se facam pertinentes, evitando a
utilizacdo de contextualizaces artificiais

para esses contedidos.

Né&o apresenta

ok
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Apesar do livro Fisica em Contextos de Mauricio Pietrocola, Alexander Pogibin,
Renata de Andrade, Talita Raquel Romero apresentar todos os critérios da avaliacéo, o
destaque em especial fica com o livro Compreendendo a Fisica de Alberto Gaspar, onde
ele aborda com um nivel melhor de contextualizacdo, informacdes graficas, analogia que
o livro faz entre as ondas estacionarias numa corda geradas por osciladores nas
extremidades e osciladores eletromagnéticos dentro da cavidade do Corpo Negro,
exercicios e informacdes complementares sobre o contetdo da Radiacdo do Corpo Negro.

Visto que a maioria dos livros didaticos ndo trazem uma estruturacéo adequada e
se mostram por incompletos de acordo com os critérios analisados, cabe destacar que para
nos professores podemos fazer uma analise do que é melhor em cada livro extraindo um
pouco de cada quesito analisado sobre o conteudo da Radiacdo do Corpo Negro. 1sso
mostra que o professor ndo deve se prender somente aos livros textos, mas de saber
utilizar técnicas diferentes de ensino. No caso, é o0 que se utiliza neste trabalho.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1, apresentamos 0s
objetivos deste trabalho, uma analise da FMC no Ensino Médio, alguns trabalhos
relacionados ao contetdo da Radiacdo do Corpo Negro, uma andlise do contetdo da
Radiacéo do Corpo Negro feita nos livros do PNLD 2015 e a organizagdo metodoldgica
usada para o desenvolvimento do Produto Educacional. No capitulo 2, os fundamentos
da Aprendizagem Significativa, da UEPS e dos Mapas Conceituais. No capitulo 3, a teoria
da Radiacdo do Corpo Negro. No capitulo 4, o desenvolvimento da SD e o relato da
aplicacdo. No capitulo 5, os resultados das atividades desenvolvidas durante a aplicacdo

e finalmente, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes e consideracgdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprendizagem Significativa

David Ausubel é um representante do cognitivismo e propés a teoria da
Aprendizagem Significativa a qual objetiva facilitar a aprendizagem do aluno. Para
Ausubel, segundo Moreira (2008), aprendizagem significa organizacao e integracdo do
novo material na estrutura cognitiva. A Aprendizagem Significativa € definida da
seguinte forma:

Aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz
ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria
significa que a interacdo ndo é com qualquer idéia prévia, mas sim com algum

conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do
sujeito que aprende (MOREIRA, 2010, p. 2).

De acordo com a defini¢do, o conhecimento relevante ja existente na estrutura
cognitiva do sujeito é o que Ausubel chama de subsuncor. De maneira simples, subsuncor
€ 0 nome que se da a um conhecimento especificamente relevante, que ja faz parte da
estrutura cognitiva do sujeito que aprende, que permite atribuir significado a um novo
conhecimento que Ihe € mostrado ou por ele descoberto. Sendo assim, para que esse novo
conhecimento receba algum significado, depende da existéncia de conhecimentos prévios
(MOREIRA, 2010). Moreira (2010) afirma que:

O conhecimento prévio é, na visdo de Ausubel, a variavel isolada mais
importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Isto é,
se fosse possivel isolar uma Unica variavel como sendo a que mais influencia
novas aprendizagens, esta variavel seria o conhecimento prévio, o0s

subsungores j& existentes na estrutura cognitiva do sujeito que aprende
(MOREIRA, 2010, p. 7).

A aprendizagem significativa ocorre quando ha a interacdo do novo conhecimento
com o subsuncor (conhecimento prévio) ja existente na estrutura cognitiva do individuo
que aprende e além disso, a medida que o subsuncor serve de base para a atribuicdo de
significados ao novo conhecimento, ele também se modifica e nessa interacdo vai
adquirindo novos significados e se tornando mais diferenciado e estavel (MOREIRA,
2012).

Chama-se de diferenciagdo progressiva 0 processo que ocorre quando 0S
subsuncores vao adquirindo novos significados e se tornando cada vez mais elaborados,

mais diferenciados, mais capazes de servirem de ancora para a atribuicao de significados
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a novos conhecimentos. Ao passo que a reconciliacdo integrativa é a reorganizacao dos
subsuncores que foram relacionados e modificados significativamente, & também uma
forma de diferenciacéo progressiva da estrutura cognitiva (MOREIRA, 2012).

No caso de ndo existir o subsuncor adequado para dar significado ao novo
conhecimento, ou seja, 0 conhecimento prévio na estrutura cognitiva do aprendiz, é
sugerido os organizadores prévios. O “Organizador prévio € um recurso instrucional
apresentado em um nivel mais alto de abstracéo, generalidade e inclusividade em relagéo
ao material de aprendizagem” (MOREIRA, 2010, p. 11).

Existem duas condigGes para a ocorréncia da aprendizagem significativa. A
primeira é que o material deve ser potencialmente significativo, ou seja, 0 material tem
que ser relacionavel com a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e
ndo-literal. Dentro dessa estrutura cognitiva do aprendiz devem estar os conceitos
subsungores, com 0s quais o material é relaciondvel. A segunda é que o aprendiz
apresente predisposicdo para aprender, ou seja, disposicdo para relacionar o novo
material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2009a).

A proposta de trabalho foi fundamentada nessa teoria de ensino buscando
desenvolver um material potencialmente significativo e que fosse relacionavel com os
conhecimentos prévios dos alunos para evidenciar a aprendizagem significativa do tema

proposto.

2.2 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) proposta por
Moreira (2011, p 2) "Sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas
para a aprendizagem significativa, ndo mecénica, que podem estimular a pesquisa
aplicada em ensino, aquela voltada diretamente & sala de aula". E valido lembrar que

alguns principios devem ser seguidos na construcdo de uma UEPS:

» 0 conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem;
» aaprendizagem significativa depende da intencionalidade do aprendiz;

» 0s materiais e as estratégias de ensino devem ser potencialmente
significativos;

» sdo as situacdes que dao sentido aos conceitos;

» a primeira agdo cognitiva para resolver uma situagdo-problema é a
construcdo de um modelo mental na memoria de trabalho;

» o professor é o organizador do ensino;
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» aavaliacdo deve buscar evidéncias de aprendizagem significativa; esta ¢
progressiva;

» um episodio educativo envolve uma relagdo triddica entre aluno, docente e
materiais educativos dentro de um contexto;

> aaprendizagem deve ser significativa e critica (MOREIRA, 2011, p. 6).

Nesta proposta de trabalho, foi construida uma UEPS e aplicada como

metodologia de ensino. Moreira (2011) propde 0s seguintes passos para a construcao de

uma UEPS:

1. definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse topico;

2. criar/propor situacdo(¢bes) — discussdo, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situacdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu
conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino,
supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tdpico (objetivo)
em pauta;

3. propor situagBes-problema, em nivel bem introdutorio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situacBes problema podem envolver, desde j4, o topico em pauta, mas ndo para
comegar a ensind-lo; tais situagfes-problema podem funcionar como
organizador prévio; sdo as situacdes que dao sentido aos novos conhecimentos,
mas, para isso, 0 aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de
modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e
resultam da percep¢do e de conhecimentos prévios (invariantes operatorios);
estas situagdes-problema iniciais podem ser propostas através de simulagdes
computacionais, demonstra¢des, videos, problemas do cotidiano,
representagdes veiculadas pela midia, problemas cléssicos da matéria de
ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problemético, i.e., ndo como
exercicio de aplicacdo rotineira de algum algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situaces iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e.,
comecgando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visdo inicial do
todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando,
abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo,
uma breve exposicdo oral seguida de atividade colaborativa em pequenos
grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentagdo ou
discussdo em grande grupo;

5. em continuidade, retomar 0s aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo
que efetivamente se pretende ensinar), do contetido da unidade de ensino, em
nova apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposi¢do oral, de um
recurso computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de
complexidade em relagdo a primeira apresentacdo; as situagdes-problema
devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar novos
exemplos, destacar semelhancas e diferencgas relativamente as situacoes e
exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagdo integradora; apos
esta segunda apresentacdo, propor alguma outra atividade colaborativa que
leve os alunos a interagir socialmente, negociando significados, tendo o
professor como mediador; esta atividade pode ser a resolucdo de problemas, a
construgdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver
negociacdo de significados e mediacéo docente;
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6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contelido em
questdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a
reconciliago integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentagdo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicéo oral, a leitura de um
texto, o uso de um recurso computacional, um audiovisual, etc.; o importante
ndo é a estratégia, em si, mas o0 modo de trabalhar o contetdo da unidade; apds
esta terceira apresentacdo, novas situacGes-problema devem ser propostas e
trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacdo as situacdes
anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em atividades colaborativas e
depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a mediacao
do docente;

7. aavaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetdo trabalhado; além disso, deve haver
uma avaliagdo somativa individual ap6s o sexto passo, na qual deverdo ser
propostas questBes/situacBes que impliquem compreensdo, que evidenciem
captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;
tais questdes/situacBes deverdo ser previamente validadas por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na
UEPS deverd estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliagdo formativa
(situagdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) como
na avaliacdo somativa;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situacBes-problema). A aprendizagem significativa €
progressiva, o dominio de um campo conceitual é progressivo; por isso, a
énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais (MOREIRA, 2011, p. 3-
5).

2.3 Mapas Conceituais

Os Mapas Conceituais sdo ferramentas graficas que indicam relagdes entre
conceitos para organizacao e representacdo do conhecimento. Geralmente os conceitos
vém dentro de circulos ou quadros de alguma espécie, sdo interligados por linhas e frases
de ligagdo sobre as linhas (NOVAK e CANAS, 2010). O Mapa Conceitual reflete a
organizacdo mental de determinado assunto do sujeito que elaborou o mapa. Portanto néo
existe Mapa Conceitual correto. Moreira (2012) cita que:

Mapas conceituais podem seguir um modelo hierdrquico no qual conceitos
mais inclusivos estdo no topo da hierarquia (parte superior do mapa) e
conceitos especificos, pouco abrangentes, estdo na base (parte inferior). Mas
este é apenas um modelo, mapas conceituais ndo precisam necessariamente ter
este tipo de hierarquia. [...]Setas podem ser utilizadas para dar um sentido de

direcdo a determinadas relagdes conceituais, mas ndo obrigatoriamente
(MOREIRA, 2012, p. 2).

Os mapas conceituais podem ser usados em diversas situagdes e citamos duas:

instrumento de ensino e de avaliacdo de aprendizagem. Segundo Moreira (2012, p. 3),
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como instrumento de ensino “¢ possivel tragar-se um Mapa Conceitual para uma Unica
aula, para uma unidade de estudo, para um curso ou, até mesmo, para um programa
educacional completo” e como instrumento de avaliacdo da aprendizagem “Os mapas
conceituais sdo um bom recurso para uma avaliacdo qualitativa, subjetiva, que busque
evidéncias de aprendizagem significativa” (MOREIRA, 2013, p. 35).

Veja na figura 1 o exemplo de um Mapa Conceitual construido pelo professor
pesquisador com o uso do software IHMC CmapToolst. O software pode ser baixado

gratuitamente através do endereco: https://cmap.ihmc.us/.

descobre em 1900 propés um novo conceito de

o h & a constante de

Fisica Quantica

igual é

conseguiu explicar

usada para explicar

o
LN

| idealizado por

emissor e absorvedor ~
ideal Kirchhoff
—3504>( Ondas eletromagneéticas ]

o grafico do espectro da radiagdo era obtido experimentalmente e estudado por

Rayleigh-Jeans
usava

sua lei concordava sua lei concordava

Fisica Classica
( baixas frequéncias] altas frequéncias

Figura 1 — Mapa Conceitual do contetido da Radia¢do do Corpo Negro construido com o software
Cmap Tools.

Radiagao
eletromagneética

Corpos aquecidos emitem

nao explicava

usava

Neste trabalho de pesquisa, utilizamos os Mapas Conceituais como instrumento
de atividade para verificacdo de evidéncia de aprendizagem significativa, pois se mostram
bastante favoraveis devido a ampla gama de informacGes e 0 dominio dos conceitos

apresentados por quem elabora.

1 O software Cmap é resultado de uma pesquisa realizada no Instituto de Cognicdo Humana e de Magquinas
(IHMC) da Flérida. Ele permite que os usuarios construam, naveguem, compartilnem e critiquem modelos
de conhecimento representados como mapas conceituais.
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3 A TEORIA DA RADIACAO DO CORPO NEGRO

Neste capitulo, apresentamos a contextualizacdo da teoria quantica nos moldes
como realmente foi desenvolvida diferentemente como é mostrado na maioria dos livros
textos. Apesar deste trabalho ser direcionado para o EM, é essencial que o professor tenha
um conhecimento mais aprofundado do que o aluno. Logo, ndo ha como fugir dos

calculos matematicos que esta teoria apresenta.

3.1 Radiagéo Térmica

O fendémeno da radiacdo térmica desempenhou um papel de destaque na historia
da fisica, pois foi na tentativa descrevé-lo teoricamente que Max Planck introduziu a sua
famosa constante, cuja presenca tornou-se o marco de uma nova fisica, a fisica quantica.

Podemos constatar a existéncia da radiacdo térmica ao aproximarmo-nos de uma
brasa incandescente. Mesmo se o ar ao nosso redor estiver frio, percebemos um
aquecimento da nossa pele. Nesta situacdo, a maior parte do calor que nos atinge ndo se
propaga por convecgdo no ar, e sim na forma de radiagdo eletromagnética. Também
percebemos esta radiacdo na cor avermelhada adquirida pelo carvédo ao queimar. O carvao
€ normalmente preto, ou seja, ndo reflete a luz, mas ao alcancar uma temperatura
suficientemente alta, passa a emitir na parte visivel do espectro uma quantidade de
radiacdo suficiente para observagdo. Se observarmos o aquecimento de um pedaco de
ferro com uma fonte intensa de calor, por exemplo uma forja, poderemos notar, além do
rapido aumento com a temperatura da quantidade de radiacdo emitida, uma modificacao
na cor do objeto: apds tornar-se vermelho, o objeto passara a adquirir uma cor branca ou
até azulada. Isto indica que a distribuicdo da radiagdo em comprimento de onda desloca-
se com o0 aumento da temperatura para valores menores. Equivalentemente, a distribuicdo
da radiacdo em frequéncia desloca-se para valores maiores.

O fato de existir uma correlacéo entre temperatura e emissdo de radiacdo ndo é em
si surpreendente. Afinal, de acordo com a visdo corpuscular da matéria, temperatura €
uma medida da agitacdo randémica das particulas. Como as particulas que constituem a
materia possuem cargas e cargas em movimento acelerado emitem radiacdo, o fendbmeno
de radiacdo termica é qualitativamente entendivel na luz da teoria classica. Porém, como

veremos, esta teoria revela-se incapaz de fornecer uma descri¢do quantitativa aceitavel.
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3.1.1 Férmula de Larmor

Uma particula carregada (g) e acelerada (a) no espago, de modo que a sua
velocidade v << ¢, emite no espaco uma radiacdo dada por

2

R=——a? (1.1)

6me,C?

onde R € a poténcia irradiada pela particula no espaco.

A Eq. (1.1) foi derivada pela primeira vez por Larmor?, em 1897, para uma
particula ndo relativistica. No caso de uma particula relativistica, a poténcia irradiada
depende do tipo de trajetdria descrita pela particula.

Assim sendo, quando um corpo € aquecido (temperatura T) as particulas
constituintes aumentam gradualmente o valor do seu movimento vibratorio,
consequentemente, a sua aceleracdo é proporcional ao quadrado da velocidade angular de
oscilacdo dos a&tomos do material (i. e., a ~ w?), entdo é razoavel supor gue com 0 aumento
da temperatura teremos um aumento linear desta frequéncia (i. e., w ~ T), logo da Eq.
(1.1) teremos a seguinte relacdo de proporcionalidade entre a radiagéo e a temperatura:

RT ~ W4 ~ T4. (12)

A emissdo da radiacdo de um corpo aquecido é um espectro continuo e independe
do material, depende essencialmente da temperatura conforme ilustra a expresséo (1.2).
A visibilidade de um corpo deve-se a luz emitida e refletida pelo mesmo, mas caso
tenhamos este corpo a uma temperatura ndo muito alta, a luz emitida € muito menor do
que a luz refletida, consequentemente, a sua visualidade sé é possivel com a presenca de
luz no meio para termos o processo de reflexdo. No caso de um corpo numa temperatura

muito alta (as estrelas por exemplo), apresenta uma luminosidade prépria.

3.1.2 Espectro da Radiagao

O espectro da radiacdo eletromagnética emitido por um corpo quente, e
guantificado através da grandeza radiancia (poténcia/area x comprimento de onda)
R(A,T), varia continuamente com o comprimento de onda (A), apresentando um valor
maximo para um dado comprimento de onda, 4,,,,. Sabemos que um metal a 600 °C (no

forno elétrico) apresenta uma fraca coloragdo avermelhada, enquanto que o mesmo

Z Ver o trabalho original de Larmor: On the statistical theory of radiation, publicado em Philosophical
Magazine 20, 350 (1910).
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material em temperaturas bem mais altas (na siderurgia) tem uma coloragdo azulada. O
exemplo mais familiar que temos da emissdo de radiacdo térmica é o Sol, cujo espectro
abrange toda regido visivel incluindo comprimentos de ondas maiores (infravermelho) e
menores (ultravioleta).

A radiacdo, quando emitida sobre um corpo, interage até que o equilibrio térmico
seja atingido. Definindo por e a poténcia por unidade de area da energia radiante emitida
por uma fonte e por a a poténcia por unidade de area absorvida na superficie de um corpo,
entdo, em 1833, Ritchie verificou o principio da proporcionalidade entre a emisséo e
absorcéo total, na sua famosa experiéncia com dois corpos radiantes A e B, usando um
termémetro diferencial, e estabeleceu a seguinte relagdo no equilibrio térmico:

a _ 8 (1.3)

aa ap

Considere um corpo negro como sendo aquele que absorve 100% da radiacdo
nele incidido. Vamos assumir que o corpo B seja um corpo negro (ag = ay = 1), entdo
da relagdo (1.3), obtemos

eN = Z_j > eA, (14)

gue demonstra que 0 corpo negro possui uma poténcia emissora maior do que a de
qualquer outro corpo.

Um corpo com estas caracteristicas (ay = 1) é um sistema ideal, que ndo pode
ser encontrado na pratica sob condi¢fes normais. Independente da sua composicao,
verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura T emitem radiacdo térmica
com mesmo espectro (distribuicdo universal). Um bom modelo de corpo negro sdo as
estrelas, como o Sol, no qual a radiacdo produzida em seu interior é expelida para o
universo e consequentemente aquece 0 nosso planeta.

A primeira mencdo a corpos negros deve-se a Gustav Kirchhoff em 1860, em seu
estudo sobre a espectrografia dos gases. Muitos estudiosos tentaram conciliar o conceito
de corpo negro com a distribuicdo de energia prevista pela termodindmica, mas os
espectros obtidos experimentalmente, ainda que validos para baixas frequéncias,
mostravam-se muito discrepantes da previsdao teorica. Experimentalmente, a radiagdo
mais proxima a de um corpo negro é aquela emitida por pequenas aberturas de extensas

cavidades, conforme ilustrada na figura 2.
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Fonte: <http://www.fisica.ufjf.br/~cralima/index_arquivos/LabFisMod/Labfismod.pdf>. Acesso
em: 28 nov. 2018.

absorgdo emissio

Figura 2 — Cavidade ressonante que se comporta como um corpo negro ideal.

A caixa deve ser revestida de um excelente isolante térmico e espelhado
internamente, refletindo toda radiacdo eventualmente incidente, exceto na abertura. A
radiacdo, que entra na caixa tem uma possibilidade muito pequena de escapar,
permanecendo assim em seu interior (ay = 1) e sendo espalhada pelas paredes da
cavidade até atingir o equilibrio térmico. Desta maneira, toda radiacdo incidente é
absorvida pelo corpo. Quando, agora, o corpo for aquecido a temperatura T, estas paredes
emitem radiacdo eletromagnética, cuja maior parte permanece no interior da cavidade.
Desta maneira, apés reflexdes sucessivas, a energia da radiacdo emitida pelas paredes é
igual a absorvida. Tal cavidade é uma aproximacao de um corpo negro e, ao ser aquecida,
0 espectro da radiacdo do buraco é continuo, e ndo depende do material da cavidade. Por
um teorema provado por Kirchhoff, o espectro observado depende apenas da temperatura
das paredes da cavidade. A Lei de Kirchhoff nos diz que num corpo negro ideal, em
equilibrio termodinadmico a temperatura T, a radiacdo total emitida deve ser igual a
radiacéo total absorvida.

Definindo o angulo 6 que raio de luz saindo do corpo negro faz com a direcéo
horizontal. Entdo a poténcia por unidade de area (intensidade) da radiacdo de densidade
de energia média u que escapa pelo orificio de uma cavidade na direcdo de um angulo 9,
segundo um angulo sélido dQ = sinfdfd¢, é dada segundo a expressao

uc /2 2w

o
| = 5] =— 1
d uc coso i - i), sinBcosfdo . do,

integrando em um hemisfério, ficaremos com
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== (1.5)

4

Vamos definir por R(T,v) a intensidade da radiagdo (I = R) por unidade de
frequéncia e p(T, v) a densidade de energia (u) por unidade de frequéncia, de modo que

teremos as seguintes relacdes:

R=["R,T)dv

co L 16
u= fo p(v, Tdv (1.6)

logo, usando a relacdo (1.5) e as definicdes (1.6), obtemos
R(w,T) = g p(v,T). (1.7)

As primeiras medidas precisas de p(v, T) foram feitas, em 1899, por Lummer e
Pringshein, gue utilizaram um instrumento basicamente semelhante aos espectrdmetros
de prismas, usualmente empregados na medida de espectros opticos. A diferenca é que
materiais especiais foram entdo utilizados a fim de se ter lentes, prismas, etc,
transparentes aos grandes comprimentos de onda da radiacdo térmica. Como resultado
destas pesquisas foi verificado que a forma da funcéo p(v, T) € universal, independe da
forma, tamanho ou composicéo quimica do corpo. Este aspecto universal do espectro do
corpo negro foi primeiramente apontado por Kirchhoff, em 1859, baseado na
termodinamica e eletromagnetismo.

Na figura 3, apresentamos o comportamento da densidade de energia espectral,
u(A,T), em funcdo do comprimento de onda [u(v, T)dv = —u(A, T)dA] do corpo negro
a temperatura de 1500 K, onde observamos a densidade méaxima em torno do
comprimento de onda 4,,,,, ~ 2um. A fim de comparacéo, e iremos discutir mais adiante,
apresentamos para fins de comparacdes os resultados tedricos obtidos pelas leis de Wien
e Rayleigh-Jeans, assim como a solucdo de Planck. Como bem observado, a solucdo de

Planck reproduz com exatidao os dados experimentais.
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Fonte: <http://www.fisica.net/resolvidos/resolucoes/18.xht>. Acesso em: 28 nov. 2018.
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Figura 3 — Espectro da radiacdo de um corpo negro na temperatura de 1500K (pontos), e
comparamos com as curvas tedricas da teoria de Planck (linha continua), lei de Wien (linha
tracejada) e lei de Rayleigh-Jeans (linha pontilhada).

O grande objetivo no inicio do século XX era a obtencdo da funcdo universal
p(A4,T)ou p(v,T), diante disso duas leis, relativas a dependéncia da radiagdo do corpo
negro com a temperatura, foram propostas:

1) A partir de resultados experimentais de Tyndall, em 1864, de que a emissdo total
de um fio de platina a 1200 °C é 11,7 vezes maior que a correspondente emissdo a 525
°C. Desta maneira, Josef Stefan concluiu, em 1879, que a energia total é proporcional a
quarta poténcia da temperatura (isto é, u~T*), baseado no simples argumento da seguinte

relagdo matematica®:

T2 _ (M) ~18 - (?)4 =1,8*~117 (1.8)

T, \525+273 )

Este resultado fortuito, uma vez que Tyndall mediu uma radiacdo que estava longe
de ser a de um corpo negro, foi demonstrado rigorosamente por Ludwig Boltzmann, em
1884, baseando-se na existéncia de uma pressao de radiacdo, e sujeitando a radiacao as
leis da termodindmica. Desde entdo ficou conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann.

2) Analisando o espectro da radiacdo para diversos valores de temperatura, foi
anotado por Wien, em 1893, que a densidade de energia atinge um maximo num dado
valor de comprimento de onda, A, € que este valor diminui @ medida que aumentamos

a temperatura (ver figura 4), ou seja,

AmaxT = b, (1.9)

 Ver o trabalho original de J. Stefan: Uber die Beziehung zwischen der Warmstrahlung und der
Temperatur, Wiener Berichte 79, 391 (1879).
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onde b = (0,2897756 + 0,0000024) cm.K. A Eg. (1.9) ficou conhecida como a lei do
deslocamento de Wien*. A densidade espectral também pode ser obtida em funcéo da

frequéncia, logo a lei de Wien sera dada por

Umax

e — g, (1.10)

onde a = 1,03x10!s71/K.

Fonte: P. S. Guimardes, Radiacdo de Corpo Negro, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol.
21, no. 2, Junho, 1999.
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Figura 4 — Densidade de energia espectral u(4,T), em fun¢do do comprimento de onda A, da
radiacdo de um corpo negro para diversos valores de temperatura.

Baseado nas duas leis acima, em 1893, Wien propds que a densidade espectral
p(v, T) da radiacdo do corpo negro para ser uma funcéo universal deveria ter a seguinte

forma®
p(v,T) = v3c1>(§), (1.11)

onde ®(x) é uma funcgdo universal dependente da razdo v/T.
Para chegar ao resultado (1.11) Wien admitiu que a densidade de energia, u, é
proporcional a quarta poténcia da temperatura (lei de Stefan-Boltzmann), logo da relagéo

(1.6), ficaremos com

4 Ver o trabalho original de Wien: Ein neue Beziehung der Strahlung scharzer Koérper zum zweiten
Hauptsatz der Warmetherorie. Koniglich Preussische Akademic der Wissensschaften (Berlin)
Sitzungsberichte (9 de fevereiro) 55 (1893).

® Para uma discussao historica sobre radiacdo do corpo negro ver o trabalho de Feldens, Dias e Santos, E
assim se fez o quantum... na Rev. Bras. Ensino Fis. 32, 2602 (2010), onde esta relagdo universal foi deduzida
formalmente.
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u=["v3 o (L) dv =T x* d()dx, (1.12)
que usando a relagdo (1.7), ficaremos com
R =o0T*, (1.13)

onde a constante de Stefan-Boltzmann o = (5,67051 + 0,00019)x10~ 2 W /cm?K* é
obtida experimentalmente.

Do ponto de vista teérico, comparando os resultados (1.13) com (1.12), teremos
N 3
o= Zfo dx3 (x)dx, (1.14)
onde a funcdo universal ®(x) ndo é conhecida.

3.2 Lei de Stefan-Boltzmann

Em 1884, Boltzmann, ex-estudante de doutorado de Stefan, combinou a primeira
e segunda lei da termodinamica para provar a lei empirica de Stefan (u~T*). Usando a
relacdo p = g para a pressdo de radiacao que é conhecida do eletromagnetismo, ficaremos

com®

dQ =TdS = dU + pdV = dU +§dv,
sendo U = uV, reescrevemos a relacdo acima na forma
V (du 4u
ds =2 (%) dT +3=av. (1.15)

Usando o fato de que a entropia € uma funcéo da temperatura e volume, S(T,V),

e € uma diferencial exata, entdo teremos

ds = (g—j)v dT + (Z—j)T dv, (1.16)

® Ver o trabalho original de Boltzmann: 4bleitung des Stefanschen Gesetzes betreffend die Abhdigigkeit de
Warmestrahlung von der Temperatur aus der elektromagnetischen Lichtteorie. Widemannsche Annalen der
Physik 22, 291 (1884).
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comparando (1.15) e (1.16), identificamos
05\ _ V(v
(E)V T (dT)
(&) =2
ov)y — 3T

sendo a entropia uma diferencial exata, entdo temos a seguinte propriedade para as

: (1.17)

derivadas parciais cruzadas:

a(:;z;V - a?/Z;T' (1.18)
Substituindo (1.17) em (1.18), obtemos
integrando, encontramos
u=~T* (1.20)

A lei de Stefan-Boltzmann (1.13) foi testada e confirmada em 1897 por diversos
pesquisadores, como, por exemplo, Paschen, Lummer, Pringheim, Mendenhall, Saunders

e varios outros da época.

3.3 Leis Classicas

A lei de Stefan-Boltzmann (1.13), demonstrada teoricamente por Boltzmann,
usando o eletromagnetismo classico e a termodindmica, foi amplamente reproduzida
experimentalmente por diversos pesquisadores, e é considerada uma lei fundamental para

0 corpo negro (e também para radiacdo térmica).

3.3.1 22 Lei de Wien

O sucesso da lei de Stefan-Boltzmann motivou bastante a procura da fungéo
universal ®(x) presente na equacdo (1.11), que reproduzisse a lei de Stefan-Boltzmann.
Desta maneira, Wien recorre a um modelo para o corpo radiante fazendo a hipdtese
(absurda) de que, de certa forma, a radiacdo do corpo negro se comporta como um gas
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que satisfaz a distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann’. Wien, em 1896,

assumiu a seguinte expressao para a fungao @ (x):
®d(v,T) = Aexp (— %), (1.21)

onde A e B séo constantes ajustaveis com os dados experimentais.

Substituindo (1.21) na expressao (1.11), ficaremos com

p(v,T) = Av3 exp (— %) (1.22)

Mesmo sendo muito ad hoc a proposta da expressao (1.22) para a densidade de
energia espectral do corpo negro (22 lei de Wien), este resultado teve o meérito
incontestavel de reproduzir corretamente a lei do deslocamento de Wien e a lei de Stefan-
Boltzmann. Esta expressdo foi deduzida termodinamicamente por Planck em 1899.

Usando o fato de que A = ¢/v entdo dA = —cdv/v?, que significa o aumento da
frequéncia v correspondente a uma diminui¢do no comprimento de onda A, e vice-versa.
Podemos encontrar a partir da relacdo (1.11) uma expressao para a densidade de energia
espectral como uma funcdo do comprimento de onda e temperatura, ou seja, p(4, T). Para

tanto, usamos a proporcionalidade entre as densidades p(v, T) e p(4, T) dada por
da
P(v: T)d'l? =—p (A, T)dl - P(U, T) =—p (A, T) av’

Cc

L d A2 ..
substituindo v = ¢/A e — = —— = ——, ficaremos com
dv v c

() @ () =-ran (F)

logo

p(L,T) = %5 ST, (1.23)

sendo

" Ver o trabalho de W. Wien: Uber die Energievertheilung im Emissionsspektrum eines schwarzen Korpers.
Wiedmannsche Annalen de Physik 58, 662 (1896).
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BUT) = c*o (=) (1.24)

uma outra funcao universal.
Substituindo a funcdo de Wien (1.21) na expressdo (1.23), obtemos a densidade

de energia espectral por
p(A,T) =2 exp[~Bc/aT). (1.25)

Da expressdo geral (2.23) temos que se tragarmos um grafico A5p(4, T) versus
x = AT, as curvas para diversos valores de temperaturas colapsam numa Unica curva
®(x). Esta universalidade confirma a lei de Wien, e isto deu grande motivagio aos

teoricos da época (~1900) a procura da fungdo @ (x) partindo dos primeiros principios.

3.3.2 Explicacéo da 22 lei de Wien

A existéncia de dipolos oscilantes (carga acelerada), segundo a teoria de
Maxwell, emite radiacdo eletromagnética. Este problema foi estudado experimentalmente
por Heinrich Hertz em 1889, confirmando a existéncia das ondas eletromagnéticas de
Maxwell. Este mesmo problema dos dipolos oscilantes foi também estudado por Planck
entre 1895 e 1900 a fim de deduzir uma relagéo entre a densidade de energia espectral
p(v,T) e a energia média de um oscilador (£). Planck, em 1900, calculou a poténcia
emitida e absorvida por ressonadores magnéticos (continuo de energia), obtendo®

8me?v?
Pomitida = ———(E
emitida 3mc® < >

o2 . (1.26)
Poubsorvida = %p(vr T)

No equilibrio térmico teremos P.mitida = Pabsorviaa: 1090, da Eg. (1.26),

encontramos

p(0,T) = T (g), (1.27)

c3

Esta relacdo (1.27) é puramente cléssica, baseada apenas no uso do

eletromagnetismo de Maxwell. Como a radiagéo e os osciladores estdo em equilibrio, a

8 Este resultado foi um dos primeiros trabalhos de Planck relacionado com a radiagdo do corpo negro,
publicado em Ann. Physik 1, 99 (1900), e esté bastante detalhado a sua solugéo no livro de Fisica Moderna:
Origens cléssicas e fundamentos quanticos, Caruso e Oguri (Elsevier-2006), pag. 316.
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frequéncia v tem duplo significado: representa a frequéncia da radiacdo incidente ou
correspondente a frequéncia dos modos de oscilacdo dos &tomos na parede da cavidade.

Planck considerou n ressonadores iguais, com uma energia média (£), mas 0s
ressonadores individuais podiam ter energias maiores ou menores do que (£). Desta
maneira, calculou a relacdo entre mudanca de energia e mudanca de entropia utilizando

0 modelo:

d?s a

as
= —— 5 —
d(€)? (&) a(€)

= —alny(€) =1. (1.28)

Essa equacdo, deduzida do modelo, foi combinada com a relacdo termodinamica,

resultando em
(€) = Aexp(—1/aT), (1.29)

Relacionando essa relacéo (1.29) com a Eq. (1.27), e combinando com a condicéo
do deslocamento de Wien, Planck obteve a 22 lei de Wien (1.22) escolhendo a = Bv/kp.
Até o inicio de 1900, a principal contribui¢do de Planck a teoria do corpo negro era ter
“provado” a lei de Wien, que antes se baseava em uma analogia com a distribui¢do de
Maxwell-Boltzmann. Planck acreditava que a lei de Wien era a Gnica compativel com a

termodindmica e o eletromagnetismo.

3.3.3 Teoria de Rayleigh-Jeans

Em 1899, Planck provou um teorema bastante importante que estabelece uma
relacdo entre a densidade de energia espectral p(v,T) e a energia média (€) de um
oscilador (oscilagio do campo)®. A forma por ele deduzido foi considerar dipolos de Hertz
oscilantes, vamos a seguir fazer uma deducdo diferente. Seja dentro da cavidade uma
onda eletromagnética com comprimento de onda A e frequéncia v, cujo campo elétrico é

dado por
E@# t) = E,eiT— ot (1.30)

onde Eo é a amplitude do campo elétrico, k = 2 /A € 0 nimero de onda e w = 2nv =
kc.

® Para a deducdo de Planck para o nimero de modos de vibragéo dos osciladores, ver o livro do Caruso e
Oguri, Fisica Moderna, pag. 316, neste livro temos seguido os calculos de Rayleigh do confinamento da
onda eletromagnética dentro da cavidade.
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Considere uma caixa cubica de volume V = L3, de modo que o campo elétrico

oscilante fica dentro desta cavidade cubica. Usando a condicdo de contorno periddica,

teremos
E(x+L’y'Zit)=E(x;yrZ;t) kaZanTl'
E(x,y +1L,zt) = E(x» y,z,t) = {KyL =2ny,n, = £1,42,43, ...
EC,y,z+L,t) =E(x,,21t) k,L = 2n,m

(1.28)

21V

Sendo k* =k%*x + k*y + k*z = (27”)2 = ()2 descrevendo a equacgdo de

c
. 2 g ~ ,
uma esfera de raio R = T”U no espacgo k, vamos entdo calcular o nimero de modos de

vibracdo desta onda dentro de uma caixa d e volume VV=L3, Para isto, pegamos o volume

da esfera, %”R"’, e dividimos pelo volume de um estado Ak, Ak, Ak, = (ZT”) 3 ou seja,

N@) = ) v s (1.29)

A densidade de estado por unidade de volume sera obtida por derivagdo da Eq.
(1.29), resultando em

1dNw) _4m _»
Vv dv 3

D(w) = (1.30)

Levando em consideracdo os dois modos de polarizacdo da onda eletromagnética,
devemos entdo multiplicar o resultado (1.30) por um fator dois. A densidade de energia
espectral é obtida multiplicando esta densidade de estado pelo valor médio de um

oscilador, ficando com

p(v,T) = D(w)(E) = 2 (). (1.31)

C3

Planck primeiro obteve o valor médio (£) usando argumentos puramente
termodinamico'® (ad hoc), mas a comunidade cientifica ndo aceitou de imediato a
expressdo encontrada por Planck, mesmo tendo conseguido reproduzir com grande

exatiddo os resultados experimentais da época. Anos depois fazendo uso de analise

10 Ppara a deducdo termodinamica feita por Planck na época para o valor médio (£) recomendo ao leitor ver
o livro do Caruso e Oguri, Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos Quanticos, pag. 321. Uma
boa discussdo historica sobre a radiagdo do corpo negro pode ser encontrada no artigo do Guimaraes,
publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica Vol. 21, 291 (1999).
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combinatérias, ele calculou o nimero de microestados que N osciladores quanticos
podem ter com energia total E.

Ajustando adequadamente as constantes A e B na expressao (1.25) com os dados
experimentais, na figura 3 observamos que os resultados séo insatisfatorios na regido de
baixos (altas) comprimentos de ondas (frequéncia), portanto, ndo descreve corretamente
todo o espectro da radiagdo do espectro do corpo negro.

Em uma curta nota, publicada em junho de 1900, Rayleigh'! aplicou a mecanica
estatistica de Maxwell-Boltzmann para encontrar o valor médio da energia (£) na Eq.
(1.27). Usando o teorema da equiparticdo da energia para as oscilagdes da radiacdo na

cavidade, isto €, (€) = kT, Rayleigh encontrou

8nkpTv?
o3

p(v,T) = (1.35)

Na realidade Rayleigh obteve a expressdo (1.35) multiplicada pelo fator 1/2. Seu
método consistia em calcular o nimero de ondas estacionarias'?, ou seja, a distribuicdo
de modos eletromagnéticos permitidos com frequéncia no intervalo entre v e v + dv. Na
verdade, Raeyleigh havia cometido um engano numeérico na sua deducdo, esqueceu de
colocar as duas (fator 2) formas de polarizacdo da luz. Isto s6 foi detectado em 1905, pelo
astronomo inglés James Jeans. Depois disso, a equacao ficou conhecida como Rayleigh-
Jeans.

Em funcdo do comprimento de onda, da Eq. (1.35), encontramos

pAT) = —p(v, 1)L,

sendo v = c/A e dv/dA = —c/A?, ficaremos com

87TkBT

p(AT) =—— (1.36)

Este resultado classico (1.36) quando comparado com os dados experimentais,

conforme mostrado na figura 3, é adequado na regido de altos (baixos) comprimentos de

11 Este trabalho foi publicado em Phil. Mag. 49, 539 (1900).
12 para detalhes desta demonstracéo recomendamos o livro de Fisica Quéntica, atomos, moléculas, sélidos,
nlcleos e particulas de Eisberg e resnick (Editora Campus-RJ, 1985) na pagina 24.
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onda (frequéncia) e observamos que no limite A — 0 esta expressao diverge, e que ficou
conhecida como catastrofe do ultravioleta, expressao cunhada pelo fisico austriaco paul
Ehrenfest, em 1911.

3.4 Teoria de Planck

Em outubro de 1900, Rubens e Kurbaum fizeram novas medidas contrérias a lei
de Wien e avisaram a Planck dos seus resultados, antes de divulga-los. Para altos
comprimentos de onda e altas temperaturas, a densidade de energia era proporcional a
temperatura, em concordancia com a lei de Rayleigh. A experiéncia mostrava que a lei
de Wien estava errada (ou correta numa certa regido).

Como Planck havia “provado” que ela era a inica alternativa valida, ele procurou
rapidamente verificar se havia algum ponto da sua deducdo antiga que poderia ser
mudado. O ponto crucial da deducdo, que ndo dependia diretamente do eletromagnetismo
nem da termodindmica geral, mas de um modelo de ressonadores, era o que levava a Eq.
(1.28).

3.4.1 Explicagao termodinamica

Se a densidade de energia fosse proporcional a temperatura, como a experiéncia
parecia mostrar no limite de altas temperaturas e baixas (altos) frequéncias (comprimento
de onda), entdo a energia média dos ressonadores também deveria ser proporcional a
temperatura, como usado por Rayleigh do teorema da equiparticdo da energia.

Na sua deducdo, Planck ndo fez mencdo ao trabalho de Rayleigh, mas certamente
conhecia, pois fora publicado da prestigiosa revista alema Philosophical Magazine, e
Rubens, na sua visita domiciliar de 7 de outubro de 1900, Ihe comunicou que para baixas
frequéncias o resultado tedrico observado seria a formula de Rayleigh.

Usando a relacdo termodinamica:
as 1
(ﬁ)v = (05/08), =1, (1.37)

e o fato de que na regido de baixas frequéncias temos € ~ T, entdo da relacdo acima,

teremos
o (1.38)

que corresponde o comportamento da concavidade da entropia na teoria de Rayleigh.
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Na regido de altas frequéncias temos o comportamento da energia do tipo dado
pela Eq. (1.29) e, consequentemente, teremos (ver Eq. (1.28))

(1.39)

Dos dois resultados acima teremos os comportamentos da concavidade da entropia

resumida
b
as "m0 (1.40)
2 a )
ac -2 (U N oo)
onde Planck fez uma interpolacéo entre as duas equacoes, e propos
dzs a a(1 1
== G ) (1.41)
de tal maneira que
limv_)ob =0
lime s — b= w2)

onde a é uma constante.

Integrando a Eq. (1.41) e usando a relacdo termodinamica (1.37), obtemos

ds a a E 1
E= —;(lné‘—ln(8+b)) = —le’l (m) =F’ (143)
isolando o valor da energia em (1.43), ficaremos com
_ b
E- (&)= —exp(%)_l . (1.44)
Substituindo (1.44) na relacdo de Planck (1.27), obtemos
pv,T) =2 b (1.45)

c3 exp(ﬁ)—l ’

onde b = hv e a = kg que PlancK denominou-a de constante de Boltzmann.
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Substituindo as constantes a e b, Eq. (1.46), na expressao (1.45), ficaremos com

_ 8mv? 1
p(v, T) =3 ox (hv )_1 (147)

kpT

onde h e kg sdo constantes ajustaveis com os dados experimentais, denominados
respectivamente de constantes de Planck e Boltzmann. Nos seus ajustes, Planck obteve
os valores h = 6,55x1073* J.se kg = 1,346x107 11 J/K.

Essa equacdo foi apresentada a sociedade Alema de Fisica no dia 19 de outubro
de 1900, como um comentario ao trabalho experimental de Rubens e Kurlbaum. Nesse
primeiro trabalho, muito curto e escrito as pressas, Planck ndo apresentou nenhuma
justificativa tedrica de sua formula da radiagdo do corpo negro. O Unico aspecto positivo
dessa primeira comunicacao era que Planck havia chegado a uma equacdo que satisfazia
as medidas experimentais. Rubens confirmou a concordancia pouco depois, Lummer e
Pringsheim também. Durante 8 semanas seguintes, Planck procurou justificar sua

equacao.

3.4.2 Explicacdo estatistica

Ao mesmo tempo que Planck apresentou a comunidade cientifica a expressdo
(1.47) para descrever a radiacdo do corpo negro, ele também deduziu a partir da Eq. (1.43)
uma expressdo para a entropia que é dada por
S(&) = Nk [(1+ gi) In (1 + gi) - j—oln f—o], (1.48)
onde S=Ns e &, =hv. Esta expressdo para a entropia necessitava de uma
fundamentacdo teodrica.
A fim de calcular a expressdo da entropia, definida pela equacdo de Boltzmann
S = kg In Q, Planck precisou obter o nimero total de configuracdes microscopicas Q. No
seu modelo, a energia total E de um conjunto de N osciladores idénticos, onde admitiu
que as M células de energia £, = E/M seriam indistinguiveis. Planck esperava que, no
final dos céalculos, pudesse fazer os elementos de energia €, tenderem a zero. No entanto,
o0 valor de h ndo podia tender a zero. No dia 14 de dezembro de 1900, Planck apresentou

um segundo trabalho a sociedade Alema de Fisica'®, onde deduziu a Eq. (1.48)

13 Este segundo trabalho de Planck foi publicado em Ann, Phys. 4, 553 (1901).

33



Para obter Q Planck usou a ideia de analise combinatoria, onde distribuiu M bolas
idénticas em N-1 divisérias (Boltzmann-1877). O nimero total de objetos é M+N-1, entdo
devemos misturé-lo, que em andlise combinatoria corresponde a permutagdo (M+N-1)!.
Por outro lado, a permuta das bolas M! e das divisorias (N-1)! ndo alteram a configuracao
microscopica do sistema, e na analise combinatdria corresponde a uma divisdo sobre

todas as permutagdes dos objetos, assim sendo, obteremos

_ (M+N-1)!
1= MI(N-1)! (1.49)

Sendo M, N >>>1, entdo usando a aproximagcao de Stirling N! = NV¥ e M! = MM

na Eq. (1.49) e usando a expressao de Boltzmann, obtemos
S =kz[(N+M)In(N + M) —NInN — MInM],
Fazendo algumas manipulacdes algébricas, ficaremos com
M M M M
§ = Nkp [(1+5) In(1 + 1) —=In(2)|, (1.50)

sendo % = Ni_ = gi logo da Eq. (1.50) justificamos a expressdo (1.48) obtida por Planck

usando a termodinamica.
Finalmente, vamos partir da equacdo de Planck (1.47), substituir na Eq. (1.7), e

deduzir formalmente a lei de Stefan-Boltzmann (1.13). Usando (1.6), obteremos

., h .
fazendo a mudanca de variavel x = — , ficaremos com

KpT
1'[4'
=15
R =2 (ksi)“' [2_Xdx_ ;e (1.51)
T h 0 exp(x)-1 b '
Sendo a constante de Stefan-Boltzmann dada por
_ 277,'51(43
=S (152)
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onde na época h e kg eram constantes desconhecidas, mas ¢ tinha sido determinada com
certa precisao.

Para se determinar kz e h, Planck recorreu a uma outra relacdo que foi a lei do
deslocamento de Wien, Eq. (1.9). Transformando primeiro a distribuicdo de energia

espectral (1.47) para a varidvel comprimento de onda, lembrando que p(A4,T) =

—p(,T) Z—;, obtemos

8mhc 1
AT) = : 1.53
P ) -

derivando esta expressdo em relacdo a A e igualando a zero (ponto de maximo),

encontramos

5[1 —exp(—x)] = x, (1.54)

hc

onde x = .
AmakaT

Resolvendo a Eqg. (1.54) numericamente, encontramos a raiz x, = 4,965. Logo,

da lei de Wien obtemos uma equacao em fungéo de h e ky dada por

AmaxT = ——b = 0,290 cm.K, (1.55)
B

Xo

Resolvendo simultaneamente as Egs. (1.52) e (1.55), usando o valor preciso da constante
o = 5,671x10712 W/cm?2 K, obtemos

{kB =1,346x10"23 J/K

1.56
h=6,62x10734].s (1.56)

3.5 Consolidagéo dos quantum de energia

Planck n3o estava tdo certo'* da suposicdo de que a energia E é um multiplo inteiro
de uma quantidade &€,. O que significa ent&o a quantizac¢do da energia para Planck nessa

época? Primeiramente, em 1900, Planck ndo supds que a energia de cada ressonador fosse

14 Uma boa descricdo histérica sobre o quantum de energia pode ser vista no trabalho do Prof. Nelson
Studart na Rev. Bras. Ens. Fis. 22, 523 (2000).
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igual a nhv, ou seja, ndo quantizou a energia de cada oscilador, como € descrito na
maioria dos livros textos®.

O que, entdo, estava quantizada na teoria inicial de Planck? i) Radiagéo: né&o; ii)
Energia dos ressonadores: ndo; iii) Trocas de energia: ndo. Os elementos de energia &,
eram apenas um “truque” para chegar ao resultado correto e ndo receberam interpretacao,
inicialmente (discretizacao da energia). Posteriormente, Planck declarou que a introducéo
dos elementos de energia foi “um ato de desespero”, e que “era preciso dar uma
explicacdo tedrica (para a equagdo do corpo negro) a qualquer custo, fosse qual fosse o
preco”.

O trabalho de Planck teve pequena repercussdo nos anos seguintes. i) Teoria do
corpo negro foi testada e confirmada: funciona; ii) Deducdo tedrica nao foi muito
comentada; iii) A introducdo dos elementos de energia parecia um trugue sem
importancia fisica. Lorentz criticou o trabalho de Planck, entre 1902 e 1903: i) Dificil
entender elementos de energia desiguais (dependem da frequéncia!l); ii) Equiparticdo da
energia + mecanica de Hamilton levam a lei de Rayleigh; iii) Planck ndo tem uma boa
base, e contraria a fisica classica.

Alguns renomados cientistas da época interpretaram a ideia do trabalho de Planck
de maneira diferente, por exemplo, Lorentz, em 1903, interpretou como se ele tivesse
afirmado que a energia dos ressonadores s6 pode aumentar ou diminuir aos saltos.
Ehrenfest, em 1905, interpretou como se ele tivesse afirmado que a energia radiante é
dividida em elementos iguais €, = hv.

Em 1905, Einstein publicou uma sugestdo sobre a existéncia de quanta de luz.
Né&o se baseou na lei de Planck do corpo negro, utilizou o limite de Wien, e mostrou que
ele era compativel com a hipdtese de um “gas” de particulas de luz (mais tarde chamado
de gas de fotons). Em 1877, Boltzmann mostrou que a variacdo da entropia de um gas

ideal é dada por
AS =S — S, = NkgIn(V/V,), (1.57)

note que a constante de Boltzmann k so foi introduzida em 1900 por Planck, aqui apenas

atualizamos na expressao acima.

5 No livro de Fisica Quantica do Eisberg e Resnick, pagina 37, o autor determina a expressdo da energia
média (£) de maneira como Einstein fez em 1907 para descrever o solido [ver Ann. Der Phys., 22, 180
(1907) e Rev. Bras. Ens. Fis. 27, 63 (2005)]. Vérios outros livros tém cometido este erro histérico na
descricao tedrica do calculo da radiagdo do corpo negro por Planck.
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Partindo da lei de Wien da radiagdo, Einstein obteve a entropia da radiagéo
(semelhante a obtida por Planck em 1898) dada por

AS =S-S5, = (u/av)In(V/V,), (1.58)

comparando as expressoes (1.57) e (1.58), Einstein concluiu que a energia da radiagéo é

quantizada na forma

— = Nkz - u = Nhv. (2.59)

av

Einstein ndo utilizou o0 nome foton, foi sugerido em 1926 por Lewis, e ndo utilizou
aequagdo E = hv, e assim aexpressao E = (R/N,)Bv,ondeks = R/Ny,e 8 = h/kg. O
trabalho de Einstein ndo foi levado a sério, pois ndo podia explicar fendmenos
ondulatérios da luz: interferéncia, difracéo e polarizacdo. O Unico outro autor que utilizou
a ideia dos quanta de luz foi Stark, em 1907. Stark também sugeriu que a equacao E =
hv se aplica a tudo, e que um elétron, com massa de repouso me tem uma frequéncia de

vibracéo
v =m,c?/h. (1.60)

Mais de dez anos depois, Louis de Broglie usou uma ideia semelhante como ponto
de partida de sua mecanica ondulatoria.

Em 1906, Einstein e Ehrenfest discutiram a deducdo de Planck sobre o espectro
do corpo negro e mostraram que se ndo fosse introduzida uma descontinuidade na energia
dos ressonadores, seria obtida a lei de Rayleigh-Jeans. Apontaram que o trabalho de
Planck era inconsistente pois supunha que a absorcdo e a emissdo de energia eram
continuas. No mesmo ano Max von Laue afirmou que ndo era necessario supor que a
energia dos ressonadores fosse descontinua, bastava supor que a troca de energia era
descontinua. A partir de um trabalho de Planck em 1906, Lorentz, em 1908, percebe que
o0s ressonadores recebiam e emitiam energia de forma continua.

Em 1819, Pierre Louis Dulong e Alexis Thérese Petit mostraram que o produto
do calor especifico pelo peso atbmico de varios elementos sélidos parecia constante (3R).
Com o desenvolvimento de técnicas de baixas temperaturas foi observado nos sélidos que
o calor especifico ndo se mantém constante, segundo a lei de Dulong-Petit, mas comeca

a decrescer monotonicamente com o decréscimo da temperatura, indo a zero quando T —
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0 (32 lei da termodinamica). Este era um dos grandes problemas tedrico no inicio do
século XX a ser resolvido, assim como foi o caso da radiag&o.

Em 1907, Einstein publicou uma teoria sobre o calor especifico dos sélidos. Supds
que as particulas dos solidos vibravam (MHS) com energias multiplas do elemento de
energia: E = n(RB/N)v (ndo utilizava h, mas isso é equivalente a E = nhv, onde hv é
0 quantum de energia de vibracdo da rede (fénon). Vale salientar que Einstein em 1906
usou diretamente a expressdo de Planck dos osciladores para descrever os sélidos, e
somente em 1907 que fez a deducdo formal, obtendo a mesma expressao de Planck para

a energia média de um conjunto de osciladores em trés dimensdes, que é dada por?®

3hv

hv *
exp(fgr) -1

O calor especifico é calculado diretamente da Eq. (1.61) por simples derivada em

() = (1.61)

relacdo a temperatura, ou seja,

hv
e _ gy (w)?|_ooleg) | 1.62
Cy ar 3 B(kBT) (exp(,:;—"T)—l)z (1.62)

A baixas temperaturas, apenas algumas particulas podem vibrar, e por isso o calor
especifico depende da temperatura. A teoria previa que o calor especifico dos solidos
seria menor do que o previsto pela lei de Dulong-Petit C,, = 3R, a baixas temperaturas.
Na figura 5 mostramos os resultados experimentais do calor especifico do aluminio (Al)
e cobre (Cu) em funcdo da temperatura onde comparamos com o resultado (1.62),
apresentando realmente uma discrepancia, apesar de reproduzir gualitativamente o0s
resultados experimentais.

Em 1912, Peter Debye apresentou uma correcdo do trabalho de Einstein
considerando que o solido ndo pode vibrar com qualquer frequéncia. No seu modelo, foi
introduzido um ponto de corte na frequéncia, que ele chamou de frequéncia de Debye
(wp) que é uma caracteristica de cada solido. Desta maneira, definiu-se uma temperatura
de Debye ® = hwj, /kg € 0s resultados tedricos estdo em completo acordo com os dados

experimentais, conforme pode ser visto na figura 5.

16 Na deducio de Planck da energia média (£) da radiacéo, corresponde a um oscilador, enquanto que na
teoria de Einstein para o calor especifico do solido, temos que considerar a oscilagdo dos 4&tomos na rede
cristalina nas trés direcdes (independente) espacial, e por esta razdo o fator trés na Eq. (1.61).
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A teoria de Einstein violava o principio de equiparticdo da energia e era
incompativel com toda a teoria cinética do século XIX. Supunha quantizacéo da energia
dos osciladores, que Planck ndo aceitava nessa época. A concordancia experimental era

fraca e ninguém deu importancia a teoria.

Fonte:  <http://www.portalsaberlivre.com.br/manager/uploads/educacional/1361304430.pdf>.
Acesso em: 28 nov. 2018.

R b——- SIS

—a— Datos de P. Debye
para Al y Cu

Figura 5 — Calor especifico da rede mediante os modelos de Einstein e de Debye, com dados
experimentais para Al e Cu.

A situacdo tedrica era muito confusa na época. Em 1908, Lorentz provou que a lei
de Rayleigh-Jeans era uma consequéncia necessaria da fisica classica. Provou que era
necessario introduzir uma descontinuidade da energia para poder chegar a lei de Planck
do corpo negro, Planck concordou com Lorentz. Foi somente em 1908 que Planck
afirmou pela primeira vez que os ressonadores tinham uma energia descontinua e
quantizada na forma E = nhv, e que essa descontinuidade tinha alguma relacdo com a
natureza dos elétrons. Tanto os elétrons livres quando vibrantes s6 poderiam trocar
energia com o éter em multiplos de hv, porem no éter a energia seria continua (sem quanta
de luz-féton).

Em 1909, Wien aceitou a existéncia de descontinuidade na energia, portanto
violagdo do eletromagnetismo de Maxwell. Neste mesmo ano, Stark, utilizando uma
equacdo relativistica, que relaciona densidade de momentum ao fluxo de energia, concluiu
gue os quanta de luz deveriam ter momentum, e previu quase 13 anos antes o efeito
Compton.

Poucas pessoas estavam envolvidas com as questdes da quantizacdo da energia

em 1910. As pessoas que pesquisavam radiacao do corpo negro estavam convencidas de
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gue era necessario introduzir descontinuidade (mas ndo estava claro qual
descontinuidade). Os “quanta de luz” ndo eram aceitos porque pareciam incompativeis
com Optica ondulatoria. Walther Nerst estudava calor especifico de solidos a baixa
temperatura desde 1906, em 1909 citou a teoria de Einstein (primeira citacdo). S6 em
1910 Nerst percebeu que a teoria era revolucionaria e comentou suas bases.

A partir do interesse de Nerst, varios pesquisadores comegam a estudar teoria do
calor especifica dos sélidos. Nerst convenceu o quimico belga Ernest Solvay a financiar
um congresso para discutir a teoria dos quanta e da radiacdo. Entre os dias de 30 de
outubro a 3 de novembro de 1911 ocorreu o 1° Conselho de Solvay na cidade de Bruxelas,
onde estavam as maiores autoridades de fisica na época (Goldschmidt, Nerst, Planck,
Brillouin, Rubens, Solvay, Sommerfeld, Lindmann, M. de Broglie, Lorentz, Knudsen,
Warburg, Perrin, Hasenohrl, Hostelet, Wien, Herzen, M. Curie, Jeans, Rutherford,
Poincaré, Einstein, Langevin, Kammerling-Onnes). Como consequéncia deste congresso,
concluiu-se: 1) parece ser necessario introduzir algum tipo de descontinuidade (algo
variando aos saltos) na fisica; 2) resultados obtidos sdo importantes, e ndo podem ser
descritos apenas da fisica classica.

Os grandes resultados tedricos naquela época solucionados foram: 1) o problema
da radiacdo (Planck-1900), 2) o efeito fotoelétrico (Einstein-1905) e 3) a descrigdo do
calor especifico dos solidos (Einstein-1907). Todos esses problemas solucionados tinham
como base o uso do quantum de energia hv.

Algumas duavidas e dificuldades surgiram neste congresso: as dedu¢des misturam
partes da fisica classica com hipdteses incompativeis com essa fisica, onde de uma
contradicdo pode-se deduzir qualquer coisa. Talvez as descontinuidades possam ser
reduzidas a mudancas continuas rapidas, e com isto seja necessario alterar as leis mais
basicas da fisica. Poincaré concluiu: a hipotese de Planck é atil, mas envolve grandes
dificuldades incontornaveis. Impossivel prever o futuro dessa teoria.

Quando Planck introduziu a constante h, em 1900, ele ndo sabia o que estava
fazendo e 12 anos depois, ainda ndo se sabia que tipo de coisa deveria ser ou nédo
quantizada: energia dos osciladores, da radiacdo ou absorcdo e emisséo de energia.
Independentemente da falta de compreens&o teorica, foi sendo construida uma teoria
quantica “aleijada”, porque ndo havia outro modo de tratar alguns fendmenos
importantes. No fim, tudo deu certo e resultou na atual mecéanica quantica, que todos

“compreendem” perfeitamente. Planck foi finalmente agraciado com o prémio Nobel de
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Fisica, em 1918, pelos seus trabalhos dos quanta de energia, e somente em 1921 a
academia concedeu o prémio a Einstein pelo seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

O quantum de energia hv é certamente o resultado mais espetacular na fisica
teorica, pois foi fundamental na explicacdo de varios experimentos, tais como, radiacio
do corpo negro (1900), efeito fotoelétrico (1905), calor especifico dos sélidos (1907),
modelo de Bohr (1913), efeito Compton (1922), hip6tese de de Broglie (1925), equagéo
de Schrodinger (1926), e deu origem a varias teorias, como segunda quantizacao (foton,
fénon, magnon, plasmon, etc), eletrodinamica quantica (1948), teoria de campo-
gauge(1954), etc.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de pesquisa

Este trabalho utilizou a metodologia qualitativa. Segundo Bogdan e Bicklen
(1982) a abordagem qualitativa apresenta algumas caracteristicas basicas, tais como: o
ambiente natural como sua fonte direta de dados e o pesquisador como seu principal
instrumento; os dados coletados séo predominantemente descritivos; a preocupagao com
0 processo € muito maior do que com o do produto; o significado que os participantes dao
as coisas e a sua vida séo focos de atencdo especial pelo pesquisador e analise dos dados
tende a seguir um processo indutivo (LUDKE e ANDRE, 1986).

O procedimento de coleta de dados foi realizado através dos registros do diério de
campo do professor, das observacdes do professor e das atividades realizadas pelos alunos
as quais citamos: construcdo de Mapas Conceituais, descricdo feita pelos alunos a partir

da observacao de uma sequéncia de imagens, questionario e avaliacdo individual.

4.2 Sujeitos e local da pesquisa

A Sequéncia Didatica desenvolvida foi aplicada no segundo semestre do ano de
2017, més de novembro, com os estudantes do terceiro ano do Ensino Médio da Escola
Estadual de Tempo Integral Senador Petronio Portela, localizada na zona Centro-Oeste
de Manaus-AM. A escola possui regime integral e a turma era oferecida, no periodo
matutino, uma disciplina extra chamada preparacdo académica, utilizando-se dessa
disciplina foi aplicada a SD. Eram disponibilizadas quatro aulas por semana com o tempo

de 50 minutos cada e havia 40 alunos matriculados na turma.

4.3 Sequéncia Didatica proposta

Nessa unidade de ensino, desenvolveu-se a Sequéncia Didatica conforme os
aspectos de uma UEPS proposto por Moreira para promover a aquisicdo de novos
significados acerca dos conceitos da Radiacdo do Corpo Negro com aplicagdo no Ensino

Médio. Para isso, contou com 0s seguintes passos:

1. Situacéo inicial: explicar a proposta do trabalho a turma, depois apresentar

uma sequéncia de imagens para que 0s alunos possam observar e interpretar
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fisicamente o que representa cada imagem e solicitar que os alunos descrevam
suas observacdes e idéias. O objetivo desse passo é identificar as concepcdes

alternativas e os conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema proposto.

2. Situacéo problema inicial: propor em nivel bem introdutdrio o tema proposto
e para isso, propde-se a turma um video e a leitura de um texto, relacionado ao
tema, que servira de organizador prévio preparando para a inser¢do dos conceitos
que serdo estudados, além disso instruir e solicitar a construcdo de um Mapa
Conceitual que sera feito em grupo de alunos para que eles possam interagir e

trocar idéias sobre os significados adquiridos.

3. Aprofundando conhecimento: apresentar os conceitos da Radiacdo Térmica,
explicando o Corpo Negro, Lei do Deslocamento de Wien, Lei de Planck, a Lei
de Stefan e Lei de Rayleigh-Jeans. Sera abordado também o grafico do espectro
da radiacdo, onde discutiremos os fenémenos da Fisica Classica e da Fisica
Quéntica. Esses conteidos serdo apresentados através de textos e também em

slides, sendo estimuladas discussfes no grande grupo.

4. Situacdo problema de aprofundamento: propor atividade no laboratorio de
informatica utilizando-se do recurso computacional e um questionario de apoio.
O professor organizara a turma em grupos de alunos dependendo da quantidade
de computadores disponiveis e depois fara a apresentacdo do simulador. Para tal
etapa sera utilizado o simulador PhET’ para que os alunos possam visualizar e
assimilar melhor o grafico do espectro da Radiacdo do Corpo Negro e também o

simulador auxiliara a responder o questionério.

5. Aula integradora final: Retomar os principais conceitos trabalhados ao longo
da UEPS buscando a reconciliacdo integrativa, para esse fim sera proposto um
video e ao final solicitar a construgdo de um segundo Mapa Conceitual para que
os alunos possam externalizar os conceitos e significados assimilados. O professor
atuara colaborativamente na construcdo do mapa e com a negociacdo de

significados.

7 Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET SimulacGes Interativas da
Universidade de Colorado Boulder cria simulacfes interativas gratuitas de matematica e ciéncias. As sims
PhET baseiam-se em extensa pesquisa em educacao e envolvem os alunos através de um ambiente intuitivo,
estilo jogo, onde os alunos aprendem através da exploracéo e da descoberta.
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6. Avaliacdo individual: Propor questdes abertas nas quais os alunos possam

expressar livremente sua compreensao do tema proposto.

7. Avaliacdo da aprendizagem: deve ser feita durante toda a aplicacéo da SD,
verificando evidéncia de aprendizagem significativa do conteudo trabalhado. Para
iIsso 0 professor baseia-se nas atividades desenvolvidas pelos alunos e nas
observacoes feitas em sala de aula.

8. Avaliacdo da UEPS: devera ser feita em funcdo dos resultados de

aprendizagem obtidos. Reformular algumas atividades, se necessario.

4.4 Relato da aplicacdo da Sequéncia Didatica
4.4.1 Situacdo inicial (2 aulas)

a) Aula 1 (50 min)

No primeiro encontro, foi explicado a proposta da Sequéncia Didatica e em
seguida foi proposto uma atividade que teve o objetivo de levantar os conhecimentos
prévios dos alunos. Nessa ocasido, os alunos observaram as imagens mostradas nos slides
e consequentemente surgiram algumas perguntas e tentativas de explicar o que
representavam. Veja, no anexo A, a sequéncia de imagens utilizadas para que os alunos

possam observar e interpretar fisicamente.

b) Aula 2 (50 min)

No segundo encontro, o professor retomou as imagens e fez algumas perguntas
sobre o que eles observaram e quais conceitos fisicos estavam relacionados com essas
imagens. Foi pedido para eles anotarem nos seus cadernos o que representava cada
imagem, posteriormente pediu que eles tentassem fazer conexdo de uma imagem com a
outra e em seguida foi distribuida uma folha de papel para cada aluno e identificado como
Aluno A, Aluno B, Aluno C, etc. Dessa forma, eles puderam descrever as suas
observacoOes e externalizar os seus conhecimentos prévios de acordo com a sequéncia de

imagens apresentadas.
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4.4.2 Situacao problema inicial (3 aulas)

a) Aula 1 (50 min)

Levando em consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos, foi proposto um
video que se encontra disponivel no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=YOVRHo01LFSU. Quando o professor propds a

turma assistir ao video, os alunos se mostraram motivados. Além do contetido de ensino,
o0 video traz a curiosidade e atratividade de sons, imagens, realidade proximas e distantes,
imaginacdo e isso faz com que a aula se torne prazerosa para o aluno. Esse video traz
informacdes sobre o surgimento da Fisica Quantica, o desafio de encontrar a equacao que
descreve a curva caracteristica do grafico do espectro da Radiacdo do Corpo Negro, Max
Planck e a idéia de quantizacdo da energia. Apds os alunos assistirem ao video, foi
entregue o texto (Anexo B) para eles lerem como forma de complementar e ajudar no
entendimento dos conceitos apresentados no video. O texto enfatiza de maneira simples
e introdutdria os conceitos da Radiacdo do Corpo Negro, o qual levou ao surgimento de

uma nova fisica.

QGIA

Figura 6 — Imagem da tela do video utilizado na Situacdo problema inicial
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b) Aula 2 (50 min)

Nesse encontro, iniciou-se com perguntas aos alunos referentes ao video e ao texto
e também, um pequeno debate sobre os conceitos apresentados. O professor pode
relembra-los de algumas passagens importantes do video, por exemplo: a idéia da
quantizacdo mostrada no video com a da quantizacdo mostrada no texto para que eles
pudessem entender este conceito de quantizacdo e, também, uma breve introducao sobre
a Radiagdo do Corpo Negro. Apds esse debate, através de slides, foi apresentado a turma
dois exemplos de Mapas Conceituais e ensinado como construir um Mapa Conceitual.

¢) Aula 3 (50 min)

Nesse momento, foi proposto que os alunos confeccionassem o Mapa Conceitual
sobre os conceitos e significados que eles adquiriram ao assistir 0 video e ao ler o texto,
consequentemente os alunos pediram para eu repetir o video com a intencao de relembrar
alguns conceitos. Logo apos a repeti¢do do video, o professor pediu aos alunos para que
formassem duplas, foi entregue uma folha de papel para cada dupla e que eles se
identificassem com as mesmas letras da atividade feita na Situacdo inicial. Conforme
alguns alunos relataram que haviam esquecido as suas respectivas letras de identificacéo,
o professor pediu que os alunos se identificassem com os seus nimeros da lista de

presenca do diério de classe.

Figura 7 — Os alunos construindo o Mapa Conceitual referente ao video e ao texto da Situagdo
problema inicial
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4.4.3 Aprofundando conhecimento (2 aulas)

a) Aula 1 (50 min)

Através de slides, foi desenvolvido pelo professor uma aula expositiva, iniciou-se
com uma contextualizacdo histérica e depois enfatizou os conceitos que deram énfase
para o estudo da Radia¢do do Corpo Negro idealizado por Kirchoff e também apresentou

aos alunos a lei de Stefan-Boltzmann e a lei de Wien.

b) Aula 2 (50 min)

O professor retomou com um resumo da aula anterior e aprofundando ainda mais
nos conceitos do tema proposto. Nesse momento, foi trabalhado os conceitos da teoria
classica de Rayleigh-Jeans sobre a curva tedrica do grafico do espectro da Radiacdo do
Corpo Negro e que para baixas frequéncias estava de acordo com os dados experimentais
e para altas frequéncias nao concordava. Essa diferenca era conhecida como a catastrofe
do ultravioleta e finalmente a grande idéia de Max Planck com a quantizagéo da energia®.
No final, tivemos um tempo onde os alunos puderam perguntar e debater sobre o assunto

em si.

4.4.4 Situacao problema de aprofundamento (2 aulas)

a) Aula (100 min)

Essa aula foi desenvolvida no laboratério de informética da escola com o uso do
simulador PhET e um questionario. Inicialmente o professor pediu que os alunos
formassem grupos de dois alunos e utilizassem um computador por grupo. Depois que
eles se organizaram foi apresentado aos alunos o simulador e durante a sua apresentacédo
o professor pdde fazer uma retomada dos conceitos estudados. Além disso, as atividades
realizadas com uso do simulador ajudaram aos alunos visualizar e assimilar melhor o
gréfico do espectro da Radiacdo do Corpo Negro. O simulador PhET se encontra

disponivel no endereco: https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-

spectrum pt BR.html.

18 Do ponto de vista epistemoldgico, quando Max Planck, em 1900, explicou a curva da radiancia do Corpo
Negro, tudo era confuso para ele, apenas se propds a obter uma expressdao matematica para simular os
resultados experimentais. Rigorosamente falando, Planck ndo propds inicialmente que a energia é
quantizada, foi na hora do “desespero” que ele discretizou a energia (do oscilador? da onda?). Mas para fim
didatico, este aspecto ndo é relevante para o desenvolvimento desta intervencao.
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Figura 8 — Imagem da tela do simulador PhET

Apbs a explicacdo e a familiarizacdo com o simulador, foi distribuido o
questionario para cada grupo. Com o simulador e o questionario em maos, os alunos
iniciaram as tarefas utilizando o simulador como ferramenta para responder o seguinte

questionario:

Questao 1 —Um corpo a uma temperatura de 600K emite luz? que tipo de radiacao
é emitida?

Questao 2 — A que temperatura um objeto que irradia como um Corpo Negro
comeca a emitir luz visivel?

Questao 3 — Ao analisar a luz proveniente de uma estrela, um astronomo percebe
que o pico de intensidade ocorre em 630nm. Qual o valor aproximado para a
temperatura superficial dessa estrela?

Questao 4 — Quando o corpo esta a uma temperatura de 6600K, qual a cor da
regido visivel que ele emite mais intensamente?

Questdo 5 — De acordo com o0 aumento da temperatura, podemos observar um
comportamento diferente no gréfico para cada temperatura? Explique.

Questdo 6 — Aproveitando alguns pontos de marcacéo do termdmetro apresentado
no simulador e o grafico do espectro da radiacéo, calcule a constante de Wien.
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Figura 9 — Alunos no laboratério de informatica aprofundando o conhecimento sobre a Radiacéo

do Corpo Negro com o uso do simulador PhET

4.4.5 Aula integradora final (2 aulas)

a) Aula (100 min)

Nesse encontro, com o0 objetivo de retomar os principais conceitos ao longo da
UEPS, o professor prop6s um video que se encontra disponivel em:
https://www.casadasciencias.org/cc/redindex.php?idart=303&gid=38507363. Esse video

aborda a problematica da Radiacdo do Corpo Negro, a catastrofe do ultravioleta e como
esta levou Planck!® a formulacdo da teoria quantica da luz e também brevemente a
aplicacdo da mecanica quéntica ao efeito fotoelétrico e a dualidade onda-particula da luz.

O video ajudou aos alunos visualizarem novamente o grafico do espectro da
Radiacdo do Corpo Negro e reforcar o que eles ja haviam feito no laboratério de
informatica e, também, na recapitulacdo dos conceitos vistos ao longo da UEPS. Apés o
video, o professor fez alguns comentarios relevantes e os alunos puderam ter melhor
compreensdo do assunto.

Para atividade final foi proposto a construcao de um segundo Mapa Conceitual. A
turma foi dividida em grupos de dois alunos e durante a atividade os alunos contaram

com a colaboracéo do professor na reconciliagdo dos conceitos.

19 Rigorosamente falando, no desenvolvimento da teoria de Planck, em 1900, na realidade a formulagéo da
equacdo para descrever os resultados experimentais da radiancia do Corpo Negro néo teve como motivacéo
a catastrofe do ultravioleta, e sim no objetivo apenas de descrever os resultados experimentais que na época
eram disponiveis.
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Mecanica Quantica - Capitulo 1

Figura 10 — Imagem da tela do video utilizado na Aula integradora final

4.4.6 Avaliacdo Individual (1 aula)

a) Aula (50 min)

Foi proposto trés questbes abertas sobre o contetdo do tema proposto
desenvolvido ao longo da UEPS. As questdes foram as seguintes: O que é Fisica
Quantica? Explique o que é um Corpo Negro? Explique o que é Quantizacdo da energia.

Essa atividade objetivou avaliar individualmente os alunos considerando

evidéncias de captacao de significados e compreenséo.
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5 RESULTADOS

5.1 Atividade desenvolvida na (Situacéo inicial)

Nessa atividade inicial, o professor utilizou uma sequéncia de imagens as quais
serviram para ativar os subsuncgores da turma. A sequéncia de imagens retratava: imagem
1 — &tomo, imagem 2 — particulas em movimento, imagem 3 — onda eletromagnética,
imagem 4 — radiagdo térmica, imagem 5 — corpos em alta temperatura emitindo luz em
diferentes cores e imagem 6 — espectro da luz visivel. Foi pedido aos alunos que eles
descrevessem os fendmenos e conceitos fisicos que haviam observados e compreendidos
na sequéncia de imagens.

Seguem algumas respostas selecionadas, reproduzidas integralmente e com sua

grafia original:

Aluno C: 1. Atomo, 2. Agitago de particulas, 3. Ondas, 4. Ondas de calor, 5.
Luz, 6. Absorcéo de calor; frequéncia das cores; lugares dos quais absorve
mais calor.

Corpos superaquecidos em uma determinada temperatura, faz com que a
mesma emitam luz.

Aluno O: *atomos e elétrons, um campo elétrico ao redor. *Ondas mostradas
no eixo x e y. *Absorcao de calor pela pele. *Absorcéo de calor pelo corpo
humano.

Aluno D: o aquecimento das particulas (d&tomos) agita as mesmas, o calor
pode ser sentido através do movimento de ondas que ndo podemos ver.
Matérias extremamente aquecidas produzem luz como o sol. A luz do sol
passando pelo prisma forma as cores (em diferentes frequéncias).

Aluno B: a agitacao das particulas gera ondas de calor, e todo corpo que gera
calor produz luz de diversas cores, e cada corpo tem seu nivel de calor em
partes especificas umas mais elevadas que outras.

Aluno N: sdo os nucleos e isso faz com que as moléculas fiquem em movimento
e formam ondas e gera calor e também gera o aquecimento das coisas e a
temperatura do corpo.

Aluno R: as imagens mostram uma sequéncia, primeiro os &tomos, em seguida
0 movimento das moléculas, depois as ondas, em seguida as ondas de calor,
por fim as estrelas que é o final.

Aluno F: os atomos, as ondulac6es, o calor, o frio, a luz, a energia, tudo tem
ligacéo.

Aluno L: entendi que todas as imagens estdo ligadas com a fisica, como os
atomos e o ferro.

Aluno H: o 4tomo faz parte em tudo que existe em toda a nossa vida, no caso
do universo os sentidos sdo equivalente para ajudarmos em nosso cotidiano.
Afisica é de Deus e a cada dia vai evoluindo ! E tras para os individuos coisas
que fardo diferenca para eles.

51



Aluno E: atomos se ligando com outras, um gréafico que parece um DNA
espiral, uma mao de uma pessoa sentindo a temperatura de um ferro de passar,
o sol no céu.

Foi perceptivel a atencdo dos alunos ao ser mostrada a sequéncia de imagens,
através de slides, a qual agugou a mente dos alunos ao visualizarem e tentarem descobrir
que fenbmeno fisico retratava cada imagem. Apesar de eles utilizarem lapis e folha de
papel para descreverem as suas observacdes, como de costume nas aulas tradicionais, a
aula nesses moldes foi atraente.

No inicio, eles apresentaram um pouco de dificuldade em descrever as suas
observagdes, mas logo foi falado pelo professor para eles ficarem calmos e somente
descreverem o que eles entendiam, pois essa era uma atividade de sondagem e quanto
menos o professor interferisse nas respostas seria melhor para colher o resultado e
preparar as proximas aulas. De certa forma, o professor ajudou fazendo algumas
perguntas: “O que tem haver a agitacdo de uma particula com a onda eletromagnética?
Sera se a cor de um objeto aquecido tem algo a ver com a sua temperatura?”.

Em geral, a maioria dos alunos conseguiu descrever que a agitacdo das particulas
gera ondas, aquece 0s materiais e gera o calor?’, além disso, percebe-se que os alunos
associam o conceito de radiacdo térmica com ondas de calor. Somente os Alunos C, D e
B descreveram que os materiais aquecidos emitem luz e apenas o Aluno B descreve que
os materiais aquecidos emitem luz de diferentes cores. E valido lembrar que nenhum
aluno citou que a cor da luz emitida por materiais aquecidos é determinante para saber a
sua temperatura. A atividade desenvolvida mostrou-se véalida e alcangou o seu objetivo,

que era levantar os conhecimentos prévios da turma.

5.2 Atividade desenvolvida na (Situacédo problema inicial)

Nessa etapa, buscou trabalhar os conceitos iniciais do tema proposto sem
aprofundamento, para isso o0s alunos assistiram ao video primeiramente e depois
complementaram com a leitura do texto. Feito isso, os alunos formaram duplas e
desenvolveram a construcdo dos Mapas Conceituais. No inicio, praticamente todos os

alunos apresentaram dificuldades, visto que era o primeiro contato deles com Mapas

20 Fisicamente falando, o calor ndo é gerado, mas isto é um jargdo usado que leva a tona o velho conceito
do caldrico. Na realidade o calor é o mecanismo de transferéncia de energia térmica quando
experimentamos um gradiente de temperatura VT.
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Conceituais. A idéia era que eles ndo se preocupassem com a construgdo perfeita de um
Mapa Conceitual, mas expor os conceitos corretamente dentro do contexto apresentado.
Como resultado dessa atividade, seguem abaixo o0s Mapas Conceituais

construidos pelos alunos:
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Figura 11 — Mapa Conceitual desenvolvido na Situacdo problema inicial pelos Alunos 29 e 34

Esse Mapa Conceitual construido pelos Alunos 29 e 34 ¢ iniciado com o conceito
de “Fisica Quantica” explicando o que a Fisica Quantica estuda, liga o trabalho de Max
Planck, idealizado em 1900, com a definicdo do conceito de Corpo Negro e também com
a constante de Planck. Ficou evidente que esse grupo assimilou boa parte dos conceitos
trabalhados nessa atividade proposta, apesar de deixar de explorar conceitos, por
exemplo, emissdo de luz por corpos aquecidos, quantizacdo da energia e a confirmacéo

da teoria de Planck com o efeito fotoelétrico proposto por Einstein?!.

2L No desenvolvimento tedrico da teoria quantica da luz por Einstein, em 1905, onde ele propés que a
energia da onda eletromagnética era composta de unidades pequenas que ele denominou de quantum (que
mais tarde foi denominado de féton), ndo se faz mencéo ao trabalho de Planck e sim a expressao tedrica de
Wien. Portanto, é muito comum nos livros didaticos esta forte analogia das ideias de Planck com a teoria
de Einstein para o efeito fotoelétrico.
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Figura 12 — Mapa Conceitual desenvolvido na Situacdo problema inicial pelos Alunos 30 e 18

Esse Mapa Conceitual construido pelos Alunos 30 e 18 relata desde o ano do
nascimento da Fisica Quantica, idealizado por Planck, ao conceito de quantizagdo da
energia “Nao pode dar-se ou tirar energia de um sistema em qualquer quantidade” e na
qual culminou na alteracdo da interpretacdo de fenémenos fisicos e a solucao de Planck
no tratamento do gréafico da curva tedrica e experimental. J& o conceito de Corpo Negro
ndo é explorado, tampouco a confirmacgédo da teoria quantica pelo efeito fotoelétrico. Em
geral, o grupo conseguiu desempenhar a atividade proposta e mostrar que boa parte dos

conceitos foram assimilados.
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Figura 13 — Mapa Conceitual desenvolvido na Situacdo problema inicial pelos Alunos 21 e 12

Esse Mapa Conceitual construido pelos Alunos 21 e 12 explica o surgimento da
Fisica Quantica e o novo conceito de energia idealizado por Max Planck, o conceito de
Corpo Negro, o fendmeno do efeito fotoelétrico que confirmava a teoria de Planck e ha
um quadro que chamou atencdo onde tem as palavras “energia, posicdo e momento” na
qual o video e o texto de apoio ndo trazem a informacéo de que a Fisica Quéntica trouxe
um novo conceito de posicdo e momento. Acredita-se que 0 grupo possa ter utilizado o
celular para fazer algumas pesquisas na internet, pois alguns alunos estavam com o celular
em sala de aula. De modo geral, percebe-se que houve assimilacdo de boa parte dos
conceitos apresentados.
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Figura 14 — Mapa Conceitual desenvolvido na Situacdo problema inicial pelo Aluno 39

Esse Mapa Conceitual desenvolvido pelo Aluno 39 explica quando a Fisica
Quantica surgiu, quem propos a ideia, conceitua a troca de energia entre 0s atomos que
se d4 de forma ndo continua, hd um quadro “Corpo Negro” que liga com outro onde fala
que a radiacdo é composta por ondas eletromagnéticas e também nesse Mapa Conceitual
ha um diferencial entre os outros no qual ele explica como a Fisica Quéntica é usada no
dia a dia “porta do shopping abrindo e computadores mais rapidos”. Faltou explorar
alguns conceitos, por exemplo, a emissdo de luz por corpos aquecidos, o proprio conceito
de Corpo Negro, a teoria classica que ndo conseguia explicar o que se media nos
experimentos e o efeito fotoelétrico que confirmava a teoria quantica. Em geral, foi
bastante proveitosa e serviu de aprendizado para a inser¢do desses primeiros conceitos e

sem aprofundamento.
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Figura 15 — Mapa Conceitual desenvolvido na Situacdo problema inicial pelos Alunos 31 e 13

Nesse Mapa Conceitual desenvolvido pelos Alunos 31 e 13 € apresentado o
conceito de Corpo Negro, o periodo do surgimento da Fisica Quantica, quem foi o seu
inventor e que descobriu o “quantum”. Curiosamente percebe-se que houve a tentativa de
conceituar e exemplificar o termo “quantum??” como sendo “um atomo discreto presente
nos produtos digitais”, na realidade € um termo que determina quantidade e com o
surgimento da Fisica Quantica pdde-se desenvolver novas tecnologias e ser aplicada nos
produtos digitais. Percebe-se pelo professor que o grupo deixou de explorar alguns
conceitos e que poderia ter desenvolvido melhor a construcdo do Mapa Conceitual,

contudo houve assimilacdo em parte dos conceitos apresentados.

22 planck n&o propos a ideia do quantum de energia, quem fez isto foi Einstein, em 1905, e aprofundado em
1916 com a teoria quantica da luz (“percursor da construgdo do laser™).
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5.3 Atividade desenvolvida na (Situacédo problema de aprofundamento)

Essa atividade foi desenvolvida no laboratério de informética da escola com o uso
do simulador PhET o qual serviu de aprofundamento do tema e também como ferramenta
para responder o questionario. Veja abaixo as respostas do questionario aplicado,

reproduzidas integralmente e com sua grafia original:

Questdo 1 — Um corpo a uma temperatura de 600K emite luz? que tipo de radiacdo é

emitida?
Alunos 12 e 26 : sim. Infravermelha
Alunos 18 e 30: ndo, radia¢do infra-verm
Aluno 29 e 34: ndo. Radiacao infra-vermelha
Alunos 24 e 23: sim, infra-vermelho
Alunos 15 e 10: ndo. Infravermelho
Alunos 06 e 07: ndo emite luz, radiacéo infravermelha
Alunos 22 e 25: sim, radiac¢éo vermelha
Alunos 09 e 37: sim, infravermelha

Alunos 01, 03 e 33: sim, ultravioleta

Alunos 31, 13 e 08: ndo. Infravermelho

Alunos 02 e 03: sim. Radiagdo vermelha

Alunos 21 e 14: sim. Infravermelha

Nessa questdo, utilizando-se do simulador, cada grupo ajustou a temperatura em
600K e percebeu-se que nessa temperatura ainda nao havia emissao de luz visivel. No
total de 12 grupos, 7 erraram respondendo “sim” e 5 acertaram respondendo “ndo”. Na
sequéncia, praticamente todos acertaram o tipo de radiacdo “infravermelha” que € emitida
pelo corpo a uma temperatura de 600K, com excecdo do grupo Alunos 01, 03 e 33 que
citou a “radiacgéo ultravioleta” e dos grupos Alunos 22 e 25 e Alunos 02 e 03 que erraram

na escrita informando “radia¢ao vermelha”.
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Questdo 2 — A que temperatura um objeto que irradia como um Corpo Negro®’comeca a

emitir luz visivel?
Alunos 22 e 25: a partir de 885
Alunos 02 e 03: 750 T(K)

Alunos 31, 13 e 08: a 795K

Alunos 01, 03 e 33: 615

Alunos 09 e 37: apartir de 975K
Alunos 06 e 07: 1065K

Alunos 15 e 10: 750 T(K)

Alunos 24 e 23: T= 750K

Alunos 29 e 34: 750K

Alunos 18 e 30: por volta de 1400K
Alunos 12 e 26: 97K

Alunos 21 e 14: a partir de 930K

Considerando que o controle de ajuste de temperatura do simulador era um pouco
sensivel e também a luz emitida no visor da tela do simulador néo era nitido, € valido
como resposta a faixa de temperatura entre 750K e 1000K. No total de 12 grupos, 66 %
acertaram e isso significa que 8 grupos apresentaram respostas dentro da faixa de

temperatura aceita.

Questdo 3 — Ao analisar a luz proveniente de uma estrela, um astronomo percebe que 0
pico de intensidade ocorre em 630nm. Qual o valor aproximado para a temperatura

superficial dessa estrela?

Alunos 12 e 26: 4575K

Alunos 21 e 14: 4575K

23 O objeto tratado aqui se comporta como um Corpo Negro.
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Alunos 22 e 25: 4410

Alunos 02 e 03: 4710 T(K)

Alunos 31, 13 e 08: 4710K

Alunos 01, 03 e 33: 5925

Alunos 09 e 37: 4575K
Alunos 06 e 07: 660K
Alunos 24 e 23: 470 T(K)
Alunos 29 e 34: 4710K
Alunos 15 e 10: 4710 T(K)

Alunos 18 e 30: aproximadamente 4575K

Utilizando uma régua disponivel no simulador, os alunos puderam ajusta-la na
posicdo de 630nm, de forma que ao intervir na temperatura o grafico ia se ajustando até
coincidir com o pico e ai cada grupo tinha a resposta da temperatura que havia ajustado.
No total de 12 grupos, 9 responderam corretamente, levando em consideracdo para uma

faixa de ajuste de temperatura entre 4350K a 4750K, isso significa 75% de acertos.

Questdo 4 — Quando o corpo estd a uma temperatura de 6600K, qual a cor da regido

visivel que ele emite mais intensamente?
Alunos 12 e 26: Azul, préximo do violeta
Alunos 21 e 14: Azul

Alunos 22 e 25: A intensidade dele vai esta em 316, e vai atingindo a cor

escuro, puxando para o ponto violeta
Alunos 02 e 03: no 316 a cor atinge no azul escuro para violeta e roso

Alunos 31, 13 e 08: violeta

Alunos 01, 03 e 33: 316 atinge a cor azul escuro

Alunos 09 e 37: azul préximo do violeta

Alunos 06 e 07: azul
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Alunos 24 e 23: 316 atinge a cor azul escuro em 6600
Alunos 29 e 34: violeta
Alunos 15 e 10: azul

Alunos 18 e 30: o azul

Nessa questdo, os alunos ajustaram a temperatura em 6600k e perceberam no
grafico que o pico da intensidade de emissdo de energia coincidia com a cor azul do

espectro visivel. No total de 12 grupos, 9 acertaram a resposta, ou seja, 75% acertaram.

Questdo 5 — De acordo com o aumento da temperatura podemos observar um

comportamento diferente no grafico para cada temperatura. Explique.

Alunos 12 e 26: Pela intensidade de 316 MW/m%/Nm, com o aumento da

temperatura em K, no pico se move e x desloco para a direita (0 maior)

Alunos 21 e 14: Conforme a temperatura aumenta, o pico nava, ou seja, as
cores mudam

Alunos 22 e 25: A cada aumento de temperatura a cor vai mudando até chegar

a cor violeta e assim va

Alunos 02 e 03: Sim, pois a cada momento de que a temperatura aumenta o

comportamento muda

Alunos 31, 13 e 08: O comprimento de onda diminui e a intensidade aumenta

Alunos 01, 03 e 33: Quando aumenta vai pra esquerda +

Quando diminui vai pra direita -

Alunos 09 e 37: Conforme a temperatura aumenta/diminui o pico muda de cor

Alunos 06 e 07: Sim, h4 uma variacdo no aumento de temperatura que

modifica o gréafico

Alunos 24 e 23: sim, por que a cada temperatura muda as cores

Alunos 29 e 34: O pico se desloca para a esquerda ficando menor

Alunos 15 e 10: Conforme o aumento da temperatura, aumenta o pico e a

altura a cor

61



Alunos 18 e 30: Com o aumento da temperatura o pico da onda se desloca

para a esquerda, diminuindo o comprimento de onda.

Essa questdo tinha o objetivo de os alunos observarem através do simulador que
ao aumentar a temperatura o pico da intensidade de emisséo de energia se deslocava para
comprimentos de ondas menores, ou seja, de acordo com a lei do deslocamento de Wien.
Alguns grupos atentaram somente para a mudanca de cor quando aumentava-se a
temperatura, por exemplo Alunos 21 e 14, Alunos 22 e 25, Alunos 09 e 37 e Alunos 24
e 23. De acordo com o objetivo da questdo, somente o grupo Alunos 18 e 30 conseguiu
uma resposta totalmente correta e os grupos Alunos 29 e 34, Alunos 01, 03 e 33 e Alunos

31, 13 e 08 conseguiram uma resposta parcialmente correta.

Questdo 6 — Aproveitando alguns pontos de marcacdo do termémetro apresentado no

simulador e o grafico do espectro da radiacdo, calcule a constante de Wien.
Alunos 12 e 26: 745,500 K/m?
Alunos 21 e 14: 700 x 10 x 1065 =c¢
Alunos 22 e 25:21.7x 10" =c¢
Alunos02e03:2,7x 10 =c¢

Alunos 31,13 e 08: 57000 = ¢

Alunos 01, 03 e 33: ¢ = 3.085.500

Alunos09e 37: 7,455x 107

Alunos 06 e 07: sem resposta

Alunos 24 e 23: ¢ =2.069.100x 10™ m
Alunos 29 e 34: 57000 = ¢

Alunos 15e 10: 2,6 x 10 =c¢

Alunos 18 € 30: 29,04 . 10 m.K

Nessa atividade, aproveitando os dados do termdmetro e do grafico no simulador,
os alunos tinham que centralizar a régua em um valor fixo do comprimento de onda do

espectro visivel e depois ajustava a temperatura para que o pico da intensidade de emisséo

62



de energia coincidisse com a régua. Feito isso, os alunos conseguiam os valores do
comprimento de onda em nanometro e da temperatura em Kelvin, em seguida
multiplicando o valor do comprimento de onda com a temperatura chegava-se ao valor
da constante de Wien. Percebeu-se a grande dificuldade por parte dos alunos no
tratamento dos dados, nas unidades de medidas e a deficiéncia no célculo matemaético.
Apenas o grupo Alunos 18 e 30 conseguiu chegar ao resultado e o grupo Alunos 24 e 23

aproximou-se parcialmente do resultado.

5.4 Atividade desenvolvida na (Aula integradora final)

Apo6s os alunos assistirem ao video e recapitularem os conceitos estudados ao
longo da UEPS, foi proposta a construcdo de um segundo Mapa Conceitual. Veja a

atividade desenvolvida pelos alunos:
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Figura 16 — Mapa Conceitual desenvolvido na Aula integradora final pelos Alunos 17 e 24
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Figura 17 — Mapa Conceitual desenvolvido na Aula integradora final pelos Alunos 13, 07 e 08
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Figura 18 — Mapa Conceitual desenvolvido na Aula integradora final pelos Alunos 29 e 30
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Figura 19 — Mapa Conceitual desenvolvido na Aula integradora final pelos Alunos 18 e 34
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Figura 20 — Mapa Conceitual desenvolvido na Aula integradora final pelos Alunos 25 e 22
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Feito uma andlise dos Mapas Conceituais, nota-se a melhora na construcdo dos
mapas, apesar de que a idéia principal dessa atividade é fazer com que os alunos
externalizem os conceitos e significados estudados ao longo da SD. Percebe-se que todos
0Ss mapas trouxeram conceitos trabalhados na atividade desenvolvida na Situacdo
problema inicial por exemplo, o relato do nascimento da Fisica Quantica no ano de 1900,
a sua descoberta pelo fisico Max Planck ao fazer estudos sobre a Radiacdo do Corpo
Negro e a ideia de quantizacdo da energia. A novidade nesses resultados é o surgimento
de novos conceitos nos mapas desenvolvidos por exemplo: o papel da fisica classica na
tentativa de explicar o grafico do espectro da Radiacdo do Corpo Negro através da lei de
Wien e da lei de Rayleigh-Jeans. Além disso o grupo Alunos 13, 07 e 08 foi o Unico a
abordar a explicacdo da coloracdo do corpo quando atinge certa temperatura. De modo

geral, os alunos mostraram gque mais conceitos fazem parte da sua estrutura cognitiva.

5.5 Atividade desenvolvida na (Avaliacao individual)

Nessa atividade, os alunos responderam individualmente ao questionario aberto
composto por trés questdes. Veja abaixo algumas respostas selecionadas, reproduzidas

integralmente e com sua grafia original:

Questdo 1- O que é Fisica Quantica?
Aluno 29: Estudo dos atomos, das coisas que ndo se podem ver;
Aluno 34: Estudo do que ndo podemos ver, 0s atomos;

Aluno 06: E a tentativa de explorar fenomenos da natureza em pequenas
particulas;

Aluno 25: Fornece discricBes como a radiacdo de corpo negro, apesa dos

casos ser relevante para descrever sistemas microscopicos;

Aluno 22: E a teoria que detém sucesso no estudo dos sistemas fisicos cujas
dimensdes sdo proprias ou abaixo da escala atbmica, tais como moléculas,

atomos, elétrons, protons e de outra particulas;

Aluno 17: Estudo dos Atomos.

66



De acordo com os dados das respostas, a maioria dos alunos responderam que a
Fisica Quéntica é o estudo das coisas que ndo podem ser vistas, ou seja, as particulas, 0s
atomos. O Aluno 25 citou como exemplo a Radiacdo do Corpo Negro e o Aluno 22
copiou a sua resposta do site disponivel em:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mecanica quantica.

Questdo 2 - Explique o que é um Corpo Negro?
Aluno 17: Corpo ideal que absorve calor;
Aluno 29: Corpo ideal que absorve toda radiacéo;

Aluno _22: E um objeto hipotético que absorve toda a radiagio

eletromagnética que nele existe: nenhuma luz o atravessa e enem é refletida;

Aluno 13: A idealizacdo de um corpo perfeito que absorveria toda a radiacio

eletromagnética que incide nenhuma luz atravessa e nem reflete;

Aluno 25: Emitida por um corpo em qualquer temperatura constituindo uma
forma de transmisséo de calor, ocorre transferéncia de energia térmica na

forma de ondas eletromagnéticas;

Aluno 30: E um corpo que absorve radiago, corpo ideal.

A maioria conseguiu responder que o Corpo Negro € um corpo considerado como
ideal, ou seja, perfeito e que absorve toda a radiacdo que incide sobre ele. O Aluno 22

copiou a sua resposta do site disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro,

diferentemente das outras respostas 0 Aluno 25 ndo conseguiu uma resposta satisfatoria

a pergunta feita.

Questdo 3 — Explique o que € Quantizacdo?
Aluno 17: Divisdo elementar de um corpo;

Aluno 06: Energia que surge na tentativa de Max Planck, explicar a radiacao

emitida por um corpo negro;
Aluno 34: A menor parte de um tudo, dividir em partes elementares;
Aluno 22: E o processo de atribuigio de valores discretos para um sinal cuja

amplitude varia varia entre infinitos valores;
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Aluno 18: E a divisio de partes elementares;

Aluno 07 : Energia que surge na tentativa de Max Planck, explicar radiacéo

emitida por um corpo negro.

Nessa questdo, foi perceptivel que alguns alunos tentaram responder com suas
proprias palavras por exemplo o Aluno 18 respondeu “E a divisdo de partes elementares”
e 0 Aluno 34 e Aluno 17 também comentaram que é uma divisdo elementar. De fato, o
professor tentou relembra-los falando do primeiro video e do texto complementar que de
maneira simples foi colocado como exemplo onde eles visualizaram a agua caindo de
forma continua e depois as goticulas de forma discreta e 0 comentario do texto que eles
leram e que falava que os ““4tomos trocam energia como os homens trocam dinheiro, em
maltiplos de um centavo™. Outros conseguiram retirar comentarios de sites da internet
por exemplo o Aluno 06 e Aluno 07 retiraram do site disponivel em:

https://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25 Alvarenga/quantizacao.htm?* e o Aluno 22 retirou do

site disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Quantizac&o.

Durante a atividade, ja nos finais, foi observado que alguns alunos dispunham de
celular em sala de aula, mas o professor ndo atentou que alguns estavam pesquisando as
respostas em sites da internet. O celular € uma étima ferramenta aliada ao ensino, porém
ndo é o fato de os alunos estarem pesquisando a resposta e sim de copiar literalmente a
resposta da internet, a qual deveria ser traduzida pelos alunos com suas préprias palavras.
No geral, a atividade foi satisfatoria pelo motivo de ndo ser somente avaliatdria, mas a
estratégia de poder observar o resultado da aprendizagem e poder melhorar o ensino do

tema proposto.

24 Esta definicdo esta errada, pois discretizacdo da energia néo significa em quantizacdo. Por exemplo, uma
corda no estado estaciondrio tem energia discretizada, mas ndo € um objeto quantico. Quantizacdo tem a
ver com a discretizacdo de objetos quéanticos.
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5.6 Avaliacdo da aprendizagem

A avaliacdo ocorreu durante toda a aplicagdo da Sequéncia Didatica. No inicio, 0s
alunos foram submetidos a uma tarefa que visava levantar os conhecimentos prévios da
turma e no geral apresentou conhecimento razoavel. Na analise dos Mapas Conceituais
construidos na (Situacdo problema inicial), a turma demonstrou ter captado alguns
conceitos sobre o tema proposto apresentados pelo professor através do video e da leitura
complementar do texto. As repostas dos alunos ao questionario feito no laboratdrio de
informatica utilizando o simulador mostraram evolucdo da aprendizagem conforme o
tema proposto era abordado progressivamente. No segundo Mapa Conceitual construido
pelos alunos na (Aula integradora final), os alunos apresentaram grande melhoria em
relacdo ao primeiro Mapa Conceitual com uma abordagem maior de conceitos e
significados apresentados. Na (Avaliacdo individual) devido a extracdo de comentarios
copiados de sites de internet por boa parte dos alunos, ndo avaliei de forma positiva a
aprendizagem da turma. No geral, os alunos mostraram evolucdo e evidéncia de

aprendizagem significativa.

5.7 Avaliacdo da UEPS

Considerando os resultados obtidos nas atividades desenvolvidas e as observacdes
feitas pelo professor. A UEPS obteve éxito devido aos alunos alcancarem a devida
aprendizagem do tema proposto e é valido lembrar que um grande fator aliado para essa
aprendizagem é que a Sequéncia Didatica construida, conforme os passos da UEPS,
possui essa caracteristica de ser implementada de forma progressiva. Além disso, € que
as aulas de certa forma trouxeram algo de diferente daquela aula tradicional por exemplo:

0 uso do simulador, os videos e a sequéncia de imagens.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhar a FMC nas escolas ainda é algo secundario, pois ha uma énfase maior
na parte da Fisica Classica. As pesquisas mostram que é essencial a introducéo da FMC
no ensino basico e ndo ha davida de que a FMC detém os conceitos para a interpretacao
de grande parte das noticias cientificas e da tecnologia atual.

De fato, quando o aluno realmente ndo quer aprender é sempre notorio por parte
do professor, mas muitas das vezes o real motivo esta no desenvolvimento das aulas pelo
professor que sequer sabe 0 que o aluno ja traz de conhecimento prévio e outros motivos
é que o professor ndo traz para sala de aula a tecnologia aliada ao ensino, a conexdo com
o0 dia a dia do aluno, temas atuais que levantem a curiosidade do aluno.

Portanto, um material bem planejado, como é o caso desta SD, traz inimeras
vantagens para o aprendizado do aluno. Pode-se dizer que uma das principais vantagens
é levar em consideracdo o conhecimento prévio do aluno. Citamos também como
vantagem: os passos da UEPS serem introduzidas em nivel crescente de complexidade,
as situacdes-problemas desenvolvidas com uso de simuladores, videos, 0s mapas
conceituais construidos pelos alunos e a avaliacdo que é feita ao longo de sua
implementacao e ndo somente em uma Unica avaliacao.

A SD teve algumas falhas durante sua implementacéo que foram observadas como
é 0 caso dos Mapas Conceituais construidos pelos alunos, os quais o professor fez
somente alguns comentarios juntamente com os alunos, ndo dando oportunidade para que
os préprios alunos fizessem uma apresentacdo de seus mapas construidos, visto que o
Mapa Conceitual reflete a organizagdo mental de determinado assunto do sujeito que
elaborou 0 mapa.

Diante dos resultados apresentados, no geral considero exitosa, pois 0s alunos
aprenderam significativamente o contetdo, considero como alcancado os objetivos. A
teoria da Aprendizagem Significativa deu o suporte necessario e o material produzido é
classificado como potencialmente significativo por atender os requisitos de uma UEPS.

O resultado deste trabalho culminou na producdo do Produto Educacional com
intuito de colaborar na producdo de materiais que possam auxiliar o professor em sala de
aula. Alem disso, o material buscou ser acessivel ao tempo do professor em sala de aula,
nédo sendo extenso para que o professor possa trabalhar normalmente com o planejamento
da escola. Portanto, o professor que utilizar este material pode fazer modificacdes para

melhorar o material e adaptagdes de acordo com sua aula.
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APENDICE A

PRODUTO EDUCACIONAL

PROPOSTA DE INSERCAO DOS CONCEITOS DA RADIACAO DO CORPO
NEGRO NO ENSINO MEDIO ATRAVES DE UMA SEQUENCIA DIDATICA
BASEADA EM UMA UEPS

Alderico dos Santos Sousa Filho

Apresentacdo: Esta € uma Sequéncia didatica desenvolvida seguindo os passos de uma
UEPS com aplicacdo no 3° ano do ensino Médio. A aplicacao deste material foi possivel
realizar com 12 aulas de 50 minutos cada, mas o professor que utilizar este material

podera fazer modificacdes e adapta-lo de acordo com sua aula.

Objetivo: O objetivo é propor uma Sequéncia Didatica que visa a Aprendizagem
Significativa, por meio de uma UEPS, que tem como objeto de estudo os conceitos da

Radiacdo do Corpo Negro.

1. Situacdo inicial: explicar a proposta da Sequéncia Didéatica e em seguida propor
uma atividade que tem o objetivo de levantar os conhecimentos prévios dos alunos. Nessa
etapa, os alunos observardo as imagens (Anexo A) que serdo mostradas através de slides
e depois pedir para anotarem em uma folha de papel o que representa cada imagem
observada e quais conceitos fisicos estdo relacionados com as imagens. Essa atividade

inicial serd feita individualmente e ao final devera ser entregue ao professor.

2. Situacdo problema inicial: levando em consideracdo os conhecimentos prévios
dos alunos, propor um video que se encontra disponivel no endereco:

https://www.youtube.com/watch?v=YOVRHo1LFSU. O video traz informacdes sobre o

surgimento da Fisica Quantica, o desafio de encontrar a equacdo que descreve a curva
caracteristica da Radiacdo do Corpo Negro, Max Planck e a ideia de quantizacdo da
energia. Apos os alunos assistirem ao video, entregar o texto (Anexo B) para eles lerem

como forma de complementar e ajudar no entendimento dos conceitos apresentados no
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video. O texto enfatiza de maneira simples e introdutdria os conceitos da Radia¢do do
Corpo Negro, o qual levou ao surgimento de uma nova fisica.

O proximo passo sera iniciar com perguntas aos alunos referentes ao video e ao
texto e abrir espaco para um pequeno debate sobre os conceitos apresentados. O professor
pode relembré-los de algumas passagens importantes do video, por exemplo, a ideia da
quantizagdo mostrada no video com a ideia da quantizacdo mostrada no texto para que
eles possam entender o conceito da quantizacdo e também ja fazendo uma breve
introducdo sobre a Radiacdo do Corpo Negro. Apds esse debate, através de slides, o
professor apresentard a turma exemplo de Mapa Conceitual e ensinard como confecciona-
lo. Feito isso, pedir aos alunos que confeccionem um Mapa Conceitual sobre os conceitos
e significados que eles adquiriram ao assistir 0 video e ao ler o texto. Para isso o professor
pedirad aos alunos para formarem grupos de dois ou trés alunos e depois pedir que eles
facam explicacdo sobre os Mapas Conceituais construidos para o grande grupo.

Veja um exemplo de Mapa Conceitual construido com o uso do software IHMC
CmapTools. O software pode ser baixado gratuitamente através do endereco:

https://cmap.ihmc.us/.
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3. Aprofundando conhecimento: apresentar os conceitos da Radiacdo Térmica,

explicando o que significa um Corpo Negro, lei do deslocamento de Wien, lei de Planck,
a lei de Stefan e lei de Rayleigh-Jeans. Sera abordado, também, o grafico do espectro da

radiagdo onde discutiremos os fendmenos da Fisica Classica e da Fisica Quéantica. Esses
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contetidos serdo apresentados através de textos e também em slides, sendo estimuladas

discuss6es no grande grupo.

4. Situacdo problema de aprofundamento: propor atividade no laboratério de
informatica utilizando-se do recurso computacional e um questionario de apoio. No
inicio, o professor organizara a turma em grupos de alunos dependendo da quantidade de
computadores disponiveis, depois fard a apresentacdo do simulador e durante a sua
apresentacdo, concomitantemente o professor pode ir fazendo uma retomada dos
conceitos estudados. Para tal sera utilizado o simulador PhET, que se encontra disponivel

no enderego: https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-

spectrum_pt BR.html, para que os alunos possam visualizar e assimilar melhor o gréfico

do espectro da Radiacdo do Corpo Negro e além disso o simulador auxiliara os alunos a
responderem o questionario.

Apbs a explicagdo e a familiarizagdo com o simulador, serd distribuido o
questionario para cada grupo. Com o simulador e o questionario em maos, os alunos
iniciardo as atividades utilizando o simulador como ferramenta para responder o

questionario.

Questao 1 —Um corpo a uma temperatura de 600K emite luz? que tipo de radiacao
é emitida?

Questao 2 — A que temperatura um objeto que irradia como um Corpo Negro
comeca a emitir luz visivel?

Questao 3 — Ao analisar a luz proveniente de uma estrela, um astronomo percebe
que o pico de intensidade ocorre em 630nm. Qual o valor aproximado para a
temperatura superficial dessa estrela?

Questao 4 — Quando o corpo esta a uma temperatura de 6600K, qual a cor da
regido visivel que ele emite mais intensamente?

Questdo 5 — De acordo com o aumento da temperatura podemos observar um
comportamento diferente no gréafico para cada temperatura. Explique.

Questao 6 — Aproveitando alguns pontos de marcacao do termdmetro apresentado
no simulador e o grafico do espectro da radiacdo. Calcule a constante de Wien.

5. Aula integradora final: com o objetivo de retomar os principais conceitos ao
longo da UEPS, o professor ira propor um video que se encontra disponivel em:

https://www.casadasciencias.org/cc/redindex.php?idart=303&qid=38507363. Esse video

aborda a problematica da Radiag&o do Corpo Negro, a catéstrofe do ultravioleta e como
esta levou Planck a formulacdo da teoria quéantica da luz e também brevemente a

aplicacdo da mecénica quéntica ao efeito fotoelétrico e a dualidade onda-particula da luz.

75


https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_pt_BR.html
https://www.casadasciencias.org/cc/redindex.php?idart=303&gid=38507363

O video ajudara aos alunos visualizarem novamente o gréafico do espectro da radiacéo e
reforcara o que eles ja haviam feito no laboratorio de informéatica e também na
recapitulacdo dos conceitos vistos ao longo da UEPS. Apds o video, o professor fara
alguns comentarios relevantes para que os alunos possam ter melhor compreensdo do
assunto e para atividade final propor a construcéo de um segundo Mapa Conceitual. Para
isso a turma seréd dividida em grupos de dois ou trés alunos e durante a atividade o
professor pode ir colaborando na construcdo dos mapas para fazer a reconciliacdo dos

conceitos.

6. Avaliacdo individual: propor questdes abertas sobre o contetdo do tema
proposto desenvolvido ao longo da UEPS. Essa atividade objetiva avaliar
individualmente os alunos, considerando evidéncias da captacdo de significados e
compreensdo. As questdes poderdo ser as seguintes: o que é Fisica Quantica? explique o

que é um Corpo Negro? explique o que é Quantizacdo da energia?

7. Avaliacdo da aprendizagem: a avaliacdo deve ser feita durante toda a aplicacéo
da Sequéncia Didatica, verificando evidéncia de aprendizagem significativa do contetdo
trabalhado. Para isso o professor baseia-se nas atividades desenvolvidas pelos alunos e

nas observacoes feitas em sala de aula.

8. Avaliagdo da UEPS: a UEPS serd considerada exitosa se os resultados de
aprendizagem obtidos pelos alunos forem positivos. Reformular algumas atividades, se

necessario.

76



Referéncias

MOREIRA, M. A. O Que ¢ afinal Aprendizagem Significativa? Aula Inaugural do
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais, Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba-MT, 23 de abril de 2010. Aceito para
publicacdo, Qurriculum, La Laguna, Espanha, 2012.

, M. A. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas. Aprendizagem
Significativa em Revista, v. 1, n. 2, p. 43-63, 2011.

, M. A. Mapas conceituais e aprendizagem significativa. Adaptado e
atualizado, em 1997, de um trabalho com o mesmo titulo publicado em O ENSINO,
Revista ~ Galdico  Portuguesa de  Socio-Pedagogia e  Socio-Linguistica,
Pontevedra/Galicia/Espanha e Braga/Portugal, N° 23 a 28: 87-95, 1988. Publicado
também em Cadernos do Aplicacdo, 11(2): 143-156, 1998. Revisado e publicado em
espanhol, em 2005, na Revista Chilena de Educacdo Cientifica, 4(2): 38-44. Revisado
novamente em 2012.

77



ANEXO A

SEQUENCIA DE IMAGENS DA SITUACAO INICIAL

Sequéncia de Imagens utilizadas na Situacéo inicial

Imagem1

Imagem 5
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ANEXO B

TEXTO CIENTIFICO DA SITUACAO PROBLEMA 1

Fonte: http://wwwl.folha.uol.com.br/fsp/mais/fs1712200003.htm

A fisica que mudou o0 mundo

Luana Fischer/Folha Imagem ~
¥"0  alemio  Max

Planck (1858-
1947), que propbs
em dezembro de
1900 a idéia
revolucionaria da

transmissao de
energia em
"pacotes” pré-
definidos: 0S
"quanta"

Os ultimos cem anos mudaram a face da vida préatica, como resultado da ideia de
"guantum" o discreto charme do atomo, imaginado pelo fisico alemdo Max Planck em
1900. Qualquer produto digital recorre a essa realidade estranha e descontinua da escala
atbmica, do laser aos chips onipresentes. A fisica quantica tornou-se a alma oculta do
mundo presente e o futuro sera mais quantico do que nunca

Marcelo Gleiser
especial para a Folha

A transi¢cdo do mundo classico ao mundo quantico foi muito sofrida. Imagine a
frustracdo dos fisicos no final do século 19, tendo de conceder que a maravilhosa e
elegante fisica classica ndo era mais do que uma descricao aproximada do mundo natural.
Afinal, eram ja dois séculos de triunfos, iniciados com a formulacao de Isaac Newton das
leis de movimento e da atracdo gravitacional, em 1687, seguidas pela teoria de Faraday e
Maxwell sobre as interacdes elétricas e magnéticas, e pela termodinamica, a fisica que
estuda o calor e sua transmissdo. Esses grandes pilares da fisica classica baseavam-se
numa suposi¢do fundamental: sistemas interagem trocando energia de forma continua.
Um jogador de futebol pode chutar a bola com a forca que quiser. Uma panela d'agua
pode ser aquecida a qualquer temperatura entre 0C e 100C, quando a &gua ferve. Um
péndulo, como num reldgio cuco, pode oscilar livremente, em qualquer &ngulo. Um carro
pode mover-se a qualquer velocidade, até alcancar sua velocidade méxima. Na fisica
classica, pode-se dar ou tirar energia de um sistema em qualquer quantidade. Na fisica
quantica, ndo. O sucesso da fisica classica era e é tdo grande que muitos fisicos, no final
do século 19, acreditavam que ndo restava mais nada de importante a ser descoberto. Mas
a festa durou pouco. Certas experiéncias produziram resultados que ndo eram explicados
pela fisica classica. Por mais que os fisicos tentassem, eles ndo conseguiam entender o
que estava acontecendo. Como a belissima fisica classica podia falhar t&o
miseravelmente? Uma nova fisica estava por nascer, contra a vontade da maioria. A
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mecanica quantica nasceu de um parto induzido. Mas essa é a missdo basica da ciéncia,
explicar o mundo que esta a sua volta, mesmo que essa explica¢do ndo seja agradavel. A
natureza ndo escolhe seus observadores. O homem € que tenta explica-la com as Unicas
armas de que dispde, intuicdo e ldgica. O "corpo negro™ Um dos problemas que afligiam
os fisicos era tdo abstrato, aparentemente, que jamais poderia parecer relevante: a
radiacdo de corpo negro. Antes de mais nada, o que é um "corpo negro™? Um forno com
0 exterior pintado de preto, por exemplo. Um objeto preto absorve muito mais radiacéo
do que um de cor clara. O leitor pode comparar a temperatura dentro de dois carros, um
preto e outro branco, deixados sob o sol de verdo durante uma hora.

Um corpo negro € o objeto que absorve toda a radiacao e ndo irradia nem reflete
energia alguma. Os cientistas estavam interessados na radiacdo em seu interior, ou seja,
com o que acontece quando suas paredes sdo aquecidas até uma certa temperatura. A idéia
era que, com o calor, os &tomos dessas paredes iriam vibrar, liberando radiagdo para o
interior da cavidade. Alias, um forno comum esta repleto de radiacdo infravermelha, que
chamamos de "calor". Essa radiagéo seria entdo reabsorvida pelas paredes, numa danca
de emissdo e absorcdo que levaria a um estado final de equilibrio entre os atomos do forno
e a radiagdo.

Segundo a fisica classica, esse processo de emissdo e absorcao de radiacdo pelos
atomos do forno deveria ser continuo, como toda outra troca de energia na natureza. Os
atomos poderiam emitir e absorver gqualquer quantidade de energia transportada pela
radiacdo. Infelizmente, e para o desespero de varios fisicos, incluindo o alemdo Max
Planck, as previsdes da fisica classica contradiziam o que se media nos experimentos.

Para "ver" o que acontece dentro do forno, basta fazer um orificio na parede e
medir as propriedades da radiacdo que escapa. A radiacdo é composta por ondas
eletromagnéticas, que vao desde as ondas de radio e microondas até os raios X e gama,
passando pela luz visivel. A Unica diferenca entre elas é a frequéncia, menor para as ondas
de radio e maior para os raios gama.

Os resultados foram surpreendentes. Primeiro, a radiacdo ndo dependia do
material de que o forno era feito ou de sua forma, apenas da temperatura. Mais ainda,
para cada temperatura havia uma frequéncia dominante, emitida com mais poténcia do
que as outras. Por exemplo, se a uma temperatura a luz vermelha dominava, a
temperaturas maiores era a radiacdo ultravioleta. A fisica classica ndo conseguia explicar
esse comportamento, prevendo que maiores frequéncias iriam dominar a qualquer
temperatura.

Apds longa agonia, Planck encontrou a solucéo do impasse, que apresentou no dia
14 de dezembro de 1900 a Sociedade Alema de Fisica: a troca de energia entre 0s &tomos
e a radiacdo ndo ¢é feita de forma continua, mas sim discreta. Os &tomos s6 podem emitir
e absorver radiacdo em pequenos pacotes, multiplos de uma quantidade minima
determinada pela frequéncia -atomos trocam energia como 0s homens trocam dinheiro,
em multiplos de um centavo, cujo equivalente é o "quantum" de energia. Planck mostrou
que, a uma dada temperatura, radiacdes de maior frequéncia, sendo mais energéticas,
estdo ausentes da radiacdo de corpo negro. Max Planck jamais poderia ter imaginado a
revolucdo que sua idéia iria causar.

Marcelo Gleiser é professor de fisica tedrica do Dartmouth College, em Hanover (EUA), e autor do livro
"A Danga do Universo"
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