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A histdria da fisica ndo € somente a seqiiéncia de descobertas experimentais e observagoes,
seguidas pelas suas descri¢des mateméticas: ¢ também uma historia dos conceitos. Para um
entendimento do fendmeno a primeira condigéo € a introdugéo de conceitos adequados.

Werner Heisenberg

Os jovens deveriam ler Histéria da Ciéncia porque freqlientemente o ensino universitério €
extremamente dogmatico, ndo mostrando como ela nasceu. Por exemplo, um estudante
pode facilmente imaginar que o conceito de massa seja simples e intuitivo, o que néo
corresponde a verdade histérica.

Mario Schenberg
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar e propor alternativas para o ensino do
Problema da Radiagdo do Corpo Negro (PRCN) e sua solugio estabelecida por Planck.
Para alcangar esse empreendimento, nosso estudo foi dividido em quatro partes:

e Compilamos, a partir da literatura e da leitura de alguns originais, um breve historico
com varias dedugdes fisicas da radiagdo térmica, do PRCN e sua solugdo por Planck.
Com isso, além de ganharmos embasamento para as andlises subseqiientes, também
disponibilizamos um texto para o aprendizado do PRCN por estudantes de fisica, que
procura conjugar aspectos conceituais, mateméticos, histéricos e metodologicos.

e Tragamos, baseados na epistemologia de Thomas Kuhn, um panorama da educagéo
cientifica, cujo principal instrumento € o manual didatico. Observamos que na busca por
sintese € para manter e propagar a Visdo cumulativa, linear, objetiva e racional da
ciéncia, os manuais didaticos distorcem a propria fisica e 0 seu ensino.

e Analisamos a abordagem de dois textos sobre o PRCN de manuais didéticos de Fisica
Moderna, tendo como pano de fundo algumas das dificuldades de abordagem do PRCN
apontadas pela literatura.

e Contrapomos os problemas das abordagens dominantes a outra que consideramos
inovadora: aquela utilizada em parte da disciplina “Evoluggo dos Conceitos da Fisica”
do Instituto de Fisica da USP — Séao Paulo, quando ministrada pelo orientador desta
dissertag@o.

Com relagdio ao ensino do PRCN e sua solugdio por Planck, a andlise de alguns
textos pretensamente didaticos sobre o assunto nos mostrou que a utilizagdio desse
conteado para ensinar a quantizagéo de energia ndo esta atingindo seus objetivos. Ao
utilizar abordagens superficiais € sintéticas, esses textos promovem distor¢des para a fisica,
o fazer cientifico e a sua histéria.

A analise da abordagem do PRCN bastante detalhada na disciplina “Evolucéo dos
Conceitos da Fisica”, cuja estrutura se aproxima mais a0s nossos anseios pedagdgicos em
contraposigio s abordagens dominantes que analisamos, nos mostrou que os problemas
apontados podem ser minimizados.

A partir desses resultados e da nossa pretensdo em formar pesquisadores e
professores autdnomos, criticos, reflexivos e que possam realmente dominar e aplicar o
conhecimento fisico, sugerimos, entéo, a ampliagdo da discussdo sobre a radiagdo térmica

e o PRCN para outras disciplinas e areas do ensino de fisica.




ABSTRACT

The purpose of this work is to study and propose alternatives to the Black Body
Radiation Problem (PRCN in Portuguese) and its solution established by Planck. In order
to reach this undertaking, our study has been divided in four parts:

e We have compiled a brief historic with a lot of physical deductions of the thermal
radiation, the PRCN and its Planck’s solution, using the literature and some original
papers. This way, we gained structure for the subsequent analysis, and we disposed a
text for the physics students learn the PRCN, which intend to conjugate the conceptual,
mathematical, historical and methodological aspects.

e By using Thomas Kuhn epistemology, we have traced a scientific education panorama,
whose main instrument is the didactic manual. We observed that, on its search for
synthesis and to maintain and to propagate the cumulative, linear, objective and
rational science view, these manuals distort the proper physics and its learning.

e We have analyzed the PRCN approach present in two Modern Physics didactic
manuals, resting this analysis on the difficulties of the PRCN approach pointed by the
literature.

e We compared the problems in the dominant approach to another which we consider an
innovation: the approach present in part of the Physics Institute (at USP-S&o Paulo)

class “Physics Concepts Evolution”, when it is ministered by this thesis adviser.

The analysis of some didactic texts showed us that their objectives (to teach the energy
quantization) haven’t been reached. When superficial and synthetic approaches are used,
these texts distort Physics, the scientific doing and its history.

The analysis of the detailed PRCN approach present in the class “Physics Concepts
Evolution”, whose structure is closer to our pedagogic wishes compared to the analyzed
dominant approach showed us that the pointed problems could be minimized.

From these results and our pretension to graduate autonomous, critic and reflexive
researchers and teachers, which could actually dominate and apply the physics knowledge,
we suggest the increase of the thermal radiation and the PRCN discussions to others class

and areas of physics teaching.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Almejamos fornecer algumas explicagdes sobre 0s objetivos deste trabalho. Em
primeiro lugar, gostarfamos de deixar muito claro que este ndo € um trabalho historico, de
maneira que ndo estamos mostrando nada de novo sobre o PRCN e justamente por essa
razio ndo recorremos 2 leitura de textos originais da ciéncia (embora efetuamos a leitura de
alguns), mas sim a historiadores que desenvolveram trabalho sério sobre o assunto. Nosso
principal intento em delinear neste um breve historico sobre o PRCN é fornecer subsidios
para se entender € pensar a historia e a propria Fisica envolvida no problema, mostrando
assim a produgdo cientifica dos historiadores de uma maneira didatica para um publico
especifico e néo leigo, visando atingir principalmente estudantes de Fisica.

Também é importante o leitor estar atento ao fato de que os desenvolvimentos
matematicos e a propria denominagfo de constantes que utilizamos neste trabalho foram
muitas vezes simplificados para a construgéo de um texto didatico e coerente em si. Por
exemplo, muitos cientistas ao trabalharem com um mesmo fendmeno, ou grandeza fisica,
podem designa-lo de maneira diferente a outros; procuramos, assim, em cada
desenvolvimento deste trabalho, utilizar as grandezas fisicas que julgamos mais
apropriadas para a compreensio dos fendmenos, mesmo que estas ndo tenham sido as
utilizadas historicamente em textos originais.

Também este ndo pretende ser apenas um trabalho em defesa do uso da histéria da
ciéncia no ensino. Sobre esse assunto existem muitos outros trabalhos, ndo nos cabendo
nem mesmo aqui citd-los. Nosso objetivo é diverso. Queremos criticar as abordagens
utilizadas no ensino do PRCN, pautadas nos manuais didaticos, e mostrar, com 0 exemplo
da disciplina “Evolugdo dos Conceitos da Fisica”, uma abordagem historico-filosofica que

segue a nossa proposta pedagdgica para o ensino de fisica.




APRESENTACAO

Neste trabalho procuramos analisar, avaliar e propor alternativas para o ensino do
Problema da Radiagdo de Corpo Negro (PRCN) e sua solugdo por Planck, assunto
normalmente introdutorio nas disciplinas de Fisica Moderna,

A solugdo do PRCN por Planck é considerada por muitos como o inicio da Fisica
Quaéntica, pois seu trabalho, nessa abordagem, € aquele no qual pela primeira vez foi
estabelecida a quantizagio da energia. Seguindo essa linha de raciocinio, uma gama de
manuais didaticos, com contetido pouco variado, apresenta o PRCN com o objetivo
explicito de ensinar e exemplificar a quantiza¢do da energia. No entanto, uma anélise
mesmo superficial destes relatos, mostrando excessivas distor¢des da histéria da ciéncia,
além da deturpagio e omissdo da termodinimica do trabalho de Planck, coloca o assunto
como importante tema de estudo e reflexdo para a pesquisa em ensino de fisica.

Certos da necessidade e importéncia deste trabalho, como um mergulho inicial no
tema ¢ na sua complexidade, desenvolvemos um estudo sério, mas ainda superficial, da
histéria e da fisica da questdo. Como resultado, apresentamos no capitulo I um breve
histérico do PRCN, tendo como referencial a epistemologia de Thomas Kuhn, pensada
principalmente a partir da leitura de “A Estrutura das Revolugdes Cientificas”.

Baseados nessa maneira de interpretar o funcionamento da ciéncia, discutida
brevemente no capitulo II, passamos a analisar a educagdo cientifica, a qual procura
divulgar e consolidar os paradigmas vigentes, além de manter e propagar idéias arraigadas
sobre o fazer cientifico. Como o treino cientifico é realizado principalmente através da
resolucdo de exercicios semelhantes e modelados da mesma forma, este é principalmente
pautado nos manuais didaticos. Ainda no capitulo II discutimos a maneira como esses
textos sintetizam e simplificam o conhecimento fisico, além de distorcerem a historia
mantendo uma concepgdo de ciéncia objetiva, cumulativa, racional e livre de conflitos
internos.

Apresentamos, também no capitulo II, nossa visdo ideal de educacgdo cientifica,
cujo objetivo se baseia na formacgdo de profissionais em ciéncia (pesquisadores e
professores) autdnomos, criticos e reflexivos. Almejamos, de certa maneira, prepara-los
para eventuais futuras crises e revolugdes cientificas. Acreditamos que isso seja possivel se
0 ensino da ciéncia selecionar, flexibilizar e problematizar melhor seus conteudos,
diminuindo a importéncia dos manuais didaticos e minimizando seus efeitos que julgamos

€ apontamos como nocivos.
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Tendo como referencial nossa discussio sobre o funcionamento da educagfo
cientifica, seus problemas intrinsecos e as principais dificuldades de abordagem do PRCN
apohtadas pela literatura, procuramos analisar no capitulo IIT como esse tema é tratado nas
disciplinas de Fisica Moderna. Como a educagio cientifica é pautada nos manuais
didaticos, a avaliagio das abordagens sobre 0 PRCN em dois livros nos forneceu um bom
diagnostico desse ensino. Verificamos que este, normalmente, é pautado em abordagens
superficiais e sintéticas, as quais ocasionam distorgdes para a ciéncia, o fazer cientifico e
sua histdria.

No capitulo IV contrapomos as abordagens dominantes a outra inovadora, que se
aproxima mais da nossa proposta pedagdgica discutida no capitulo II. Trata-se da
abordagem histérico-filoséfica empreendida para o PRCN como contetido de parte da
disciplina “Evolugdo dos Conceitos da Fisica” do Instituto de Fisica da USP - S3o Paulo,
quando ministrada pelo orientador deste trabalho. Procuramos mostrar, através da
exposicdo da disciplina e andlise das notas de aula, os objetivos especificos e as estratégias
atraves das quais esta procura enriquecer o ensino da ciéncia.

Retomando e encerrando as andlises desenvolvidas ao longo deste trabalho,
empreendemos no capitulo V as discussdes finais, delineando os principais problemas que
detectamos nos manuais didaticos sobre 0 PRCN e sugerindo, baseados na proposta da
disciplina “Evolugéio dos Conceitos da Fisica”, a modificagdo e ampliagdo da utilizagiio

desse tema, que € rico demais para se restringir & introduc&o do estudo da fisica moderna.
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I - BREVE HISTORIA INTERNALISTA

Gostariamos de iniciar este trabalho com algumas consideragdes sobre a histéria da
fisica que n6s estamos pensando. Existem diversas concepgdes de historia e ndo é nosso
objetivo discuti-las aqui'. Embora julgamos que os aspectos sociais ndo devam se separar
dos aspectos internos na (re)construgdo da histéria da ciéncia, considerar os aspectos
sociais envolvidos em nosso tema histérico de estudo consistiria sozinho em um objeto de
pesquisa, dada a escassa literatura sobre o assunto.

Dessa forma, optamos por discutir de maneira breve, porém com maior
profundidade em relagdo ao material que ha disponivel em lingua portuguesa, uma breve
histéria epistemolégica interna®> do Problema da Radiagdo do Corpo Negro (PRCN),
através da qual almejamos exemplificar o nosso ideal por uma histéria da ciéncia “que
procura descobrir, analisar e avaliar como os problemas surgiram, foram investigados,
tiveram solu¢&o ou desapareceram de cena”.’?

Embora saibamos que ndo atingimos plenamente os objetivos citados acima,

acreditamos que cada uma das nossas tentativas contribui para isso.

1. A radiaciio térmica e o Problema da Radiag¢do do Corpo Negro (PRNC)

Por volta da metade do século XIX, houve um grande desenvolvimento industrial e
bélico, de maneira que a industria sidertrgica expandiu-se de forma acelerada. Contudo
esse desenvolvimento esbarrava num fator de dificil controle, porém necessdrio para
melhorar a qualidade da produgdo de ago: precisar a temperatura dos altos fornos
sidertrgicos®. Um termémetro comum, € mesmo 0s termopares pouco fariam face as
elevadas temperaturas dessas fornalhas’.

Uma possivel solugdo para esse problema seria utilizar a radiacéo eletromagnética
(luz) proveniente do forno para a determinagfio da temperatura. J4 era observado o fato de

que com o aumento da temperatura, a cor do forno se modificava, passando desde o

! Esse assunto esta discutido com bastante profundidade em Zanetic (1989), p. 104.

? Podemos dizer simplificadamente que a histéria epistemolégica é aquela pautada em alguma concepgdo
filoséfica, ou seja, pautada em uma visdo sobre o funcionamento da ciéncia. Entendemos também por histéria
interna da ciéncia aquela na qual sé sdo levados em consideragdo os aspectos internos e intrinsecos dos
desenvolvimentos cientificos, sem a andlise das condigdes sécio-econdmicas.

* Zanetic (1989), p.129.

‘ Osada (1972), p. 48.

> A temperatura necessaria a producdo de ago ¢ da ordem de 1500 °C, que pode variar conforme a liga.
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vermelho, depois para uma tonalidade alaranjada, amarelo, até atingir uma coloraggo
branco-azulada.

Hoje sabemos que um forno ou qualquer objeto aquecido emite um amplo espectro
continuo de radiagdo eletromagnética (luzes de diversas cores, inclusive ndo visiveis) e a
esse fenbmeno damos o nome de “radia¢do térmica”. Conforme a temperatura desse corpo
aumenta, a emissd0 mais intensa ocorre para comprimentos de onda diferentes, dai a
mudanga da cor que vemos.

Quando o objeto tiver atingido a temperatura do corpo humano, o
pico de radiagdo estard no infravermelho longo [ndo visivel]. O corpo
humano irradia também ondas de rédio, mas os comprimentos de onda
mais curtos e mais energéticos sdo sempre mais ficeis de serem
detectados e, portanto, tornam-se os mais acentuados.

Assim que o objeto atingir a temperatura de aproximadamente
600°C, o pico de radiagdio se deslocara para o infravermelho curto. Nesse
ponto, entretanto, a pequena quantidade de radiagio do lado mais
energético do pico torna-se particularmente significativa, pois ela atinge
a regido da luz vermelha visivel A cor do objeto torna-se, entio,
vermelho-escura.

Este vermelho constitui apenas uma pequena porcentagem da
radiagdo total emitida, mas como somos capazes de vé-lo, damos-lhe
toda a atencéo e dizemos que o corpo estd “aquecido ao rubro”.

A medida que a temperatura subir ainda mais, o pico de radiagfo
continua a deslocar-se para comprimentos de onda mais curtos e cada vez
mais luz visivel de comprimentos de onda mais e mais curtos é emitida.
Embora a luz vermelha seja a mais irradiada, luzes de coloragéo
alaranjada e amarela sdo acrescentadas em quantidades menores, mas
significativas. A temperatura de 1.000°C, a mistura de cores se nos
apresenta de cor alaranjada, e I pelos 2.000°C, de cor amarela. Isso ndo
significa que apenas a luz alaranjada seja irradiada a 1.000°C e apenas
amarela a 2.000°C. Se esse fosse o caso, seria realmente de esperar que a
seguir o objeto se apresentasse como “aquecido ao verde”. Mas nfo
podemos esquecer que o que vemos sdo misturas de luzes.

No momento em que 6.000°C for atingido (a temperatura da
superficie do Sol), o pico de radiagio estard no amarelo visivel e
estaremos recebendo grande quantidade de luz visivel, desde o violeta até
o vermelho. Toda a gama de luz visivel do espectro se nos apresenta com
cor branca, de sorte que o Sol esta “aquecido ao branco”.

Para objetos ainda mais quentes do que o Sol, todos os
comprimentos de onda de luz visivel continuam a ser irradiadas e em
quantidades ainda mais aprecidveis. O pico de radiagio desloca-se,
porém, para o azul, de modo que a mistura ndo é perfeitamente
balanceada a nossos olhos e 0 branco tem um matiz azulado.

Tudo isso acontece para os objetos que quando aquecidos emitem
0 “espectro continuo”, irradiando luz numa ampla faixa de comprimentos
de onda. Certas substancias, em condigdes apropriadas, irradiarfio luz de
apenas determinados comprimentos de onda. O nitrato de bario irradia
luz verde quando aquecido e é por isso usado em fogos de artificio.
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Podemos entdo dizer que estd “aquecido ao verde”. (Asimov, 1990, p.83-
84)

Néo necessariamente a cor que vemos é aquela com emissfo mais intensa, pois esta
ultima pode ocorrer para um comprimento de onda que ndo enxergamos, ji que nossos
olhos séo adaptados para ver apenas uma pequena faixa do espectro®.

Esse fen6meno ndo ocorre apenas em altos fornos de sidertirgicas. Todos os corpos
emitem radiagdo térmica (radiagdo emitida devido a sua temperatura). Para os corpos
“frios” (a temperatura ambiente, por exemplo) a maior parte da sua radiagdo térmica estd
na regido do infravermelho, cuja percepgdo nio & possivel aos nossos olhos. Por essa razio
ndo vemos esses corpos no escuro. S6 podemos vé-los devido a luz visivel (proveniente do
sol ou lampadas, por exemplo) que é refletida por eles; embora seja importante salientar
que existem alguns materiais que absorvem luz de comprimentos de onda fora da regido do
visivel, emitindo em seguida Iuz visivel, como o p6 que reveste as paredes das lampadas
fluorescentes.

Chamamos a vasta gama de comprimentos de onda que um corpo emite de
espectro. Podemos representar graficamente, para determinada temperatura, a intensidade
da emisséo de um corpo em fungdo do seu espectro. Isso é que o chamaremos de curvas de
distribui¢do de emissdo.

Os fendmenos descritos, além de envolverem o eletromagnetismo devido & emissio
de radiagdio eletromagnética, também s#o objeto de estudo da termodinimica. Todo COTpo
absorve e emite radiagdo do meio que o cerca. Absorvendo a radiagdo que sobre ele incide,
0 corpo esta absorvendo energia. Para que a energia interna do corpo ndo aumente
progressivamente até o infinito, o corpo necessita doar energia, o que é feito na forma de
energia eletromagnética fambém. Quando um corpo estd mais frio que o meio que o cerca,
ele ird se aquecer, pois a taxa de absor¢do de radiagdo do corpo € maior que a taxa de
emissdo (ou seja, 0 corpo absorve mais energia por unidade de tempo do que emite). No
equilibrio térmico (ambiente e corpo na mesma temperatura) as taxas de absorgdo e

emissdo s30 as mesmas para o0 corpo.

O equilibrio de temperaturas entre os corpos se d4 pela conduggo e
também pela radiagdo de calor. A condugdo de calor é determinada pelo
gradiente de temperatura em cada ponto enquanto a radiagfo de calor num
ponto € caracterizada por vérios fatores: pela direcdo, intensidade,

® Podemos situar os limites do espectro visivel entre 430 e 690nm. Contudo € possivel enxergar
comprimentos de onda ligeiramente fora desses limites, caso a luz seja suficientemente intensa.
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freqiiéncia e polarizagio de todos os raios que passam pelo ponto, sendo
que estes raios sdo independentes entre si. ?

1.1. Estudos iniciais sobre a radiacéo térmica

Historicamente o estudo da radiagdo térmica desenvolveu-se mais profundamente
com a analise da luz solar e o surgimento da espectroscopia. Podemos afirmar que essa
ultima nasceu no momento em que Newton decodificou a decomposi¢do da luz branca
através do prisma.

Durante o século XIX a espectroscopia ganhou forga especialmente depois que
Joseph von Fraunhofer (1787-1826) inventou o espectroscopio, que produzia espectros por
um acoplamento entre luneta ocular e prismas. Esse dispositivo experimental foi
melhorado por Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) e Robert Bunsen (1811-1899), na
segunda metade do século XIX. Em 1859, os dois chegaram a uma importante lei empirica:
todo elemento quimico é caracterizado por um espectro que lhe € proprio. A partir dai
ampliou-se o estudo da radiagdo emitida pelo sol: o espectro solar e sua composicéo.

No mesmo ano, Kirchhoff procurou estudar a relagdo entre a radiacdo térmica e a
temperatura, através do estudo das linhas de Fraunhofer do espectro solar. Ele verificou ser
0 sodio um dos constituintes basicos da atmosfera solar. Chegou a esse resultado através da
comparagéo do espectro solar com o produzido pelo sédio incandescente. Esse estudo o
levou a outro trabalho lido na Academia de Ciéncias de Berlim em dezembro de 1859, o
qual tratava sobre o problema da emissdo e absorgdo de radiacdo pela matéria. Neste ele
mostrava que

(.-.) para raios de mesmo comprimento de onda, 2 mesma temperatura, a
razdo do poder de emisséo para a capacidade de absor¢do € a mesma para
todos os corpos.®

Essa proposi¢do ficou conhecida como a Lei de Kirchhoff. A primeira vista pode
parecer uma proposi¢ido sem muita importincia, mas ela é fundamental e provavelmente
instigou as pesquisas sobre o assunto, pois surgia ai um absoluto na natureza.

Simplificando, poderiamos dizer que este enunciado revela que a relacéo entre a
emissdo e absor¢do de radiagdo por um corpo para uma dada temperatura ¢ sempre a

mesma, independentemente da natureza e constituicio do corpo’.

7 Planck, Theory of Heat, citado por Albuguerque (1988).

® Jammer (1966), p.2. Citado por Zanetic (1999b), p. 102.

® Fleming (2001, p.4) acredita que a aplicacdo da lei de Kirchhoff que mais teria interessado a ele mesmo
seria o fato de comprovar um resultado anterior seu: um corpo ndo emite uma freqiiéncia que ndo absorva.




S s S YIS

16

Para chegar a essa conclusio enunciada acima, Kirchhoff calculou as condig¢des de
equilibrio para a troca de radiagiio entre duas placas paralelas infinitas, revestidas por
superficies refletoras ideais do lado de fora. Kirchhoff assumiu que a primeira placa (1)
absorveria e emitiria radiagfio somente de comprimento de onda A, restrigdo no imposta a
segunda (2). Com esse artificio o problema se restringia apenas & troca de radiagiio com
comprimento de onda A entre as duas placas, j4 que outros comprimentos de onda seriam
reabsorvidos pela segunda placa ap6s repetidas reflexdes.

Como no equilibrio a energia absorvida & igual a energia emitida, o que pressupde
uma temperatura constante e igual para ambas as placas, Kirchhoff chegou ao seguinte

resultado, que exprime matematicamente sua lei'%:

B, P,
a, a

)

Em que P € o poder emissivo (a energia irradiada no comprimento de onda A por
unidade de tempo'') para a primeira placa, ¢ a;; & o poder absorvente'® (a fragdo da
energia absorvida da radiagdo incidente com comprimento de onda A). Os simbolos P;; e
az, correspondem as mesmas grandezas para a segunda placa.

Essa lei expressa a caracteristica dos corpos de que quanto maior a fragdo de
energia que ele absorve, mais ele emite, ja que a razio (1) tem um valor constante.'®

Simultaneamente as publicagdes de Kirchhoff, Balfour Stewart (1828-1887)
estabeleceu independentemente a validade dessa lei baseado em medidas experimentais’.

Como ressalta Fleming (2001, p.4-5), é importante, ao se estudar a histéria do
estudo da radiagdo térmica, estar atento ao fato de que Kirchhoff descreveu a radiacdo
sempre sob a forma de raios, o que nfo fazemos atualmente. H4 também o aspecto de que
0 problema do equilibrio da radiagdo com a matéria envolve calor radiante e luz, na época
coisas distintas. Os trabalhos de Maxwell, que propuseram a luz como radiagéo
eletromagnética dentro de um certo intervalo de freqiiéncias, apareceram gradualmente

entre os anos de 1860 e 1865, enquanto que o grande trabalho de Kirchhoff foi publicado

' O desenvolvimento completo dessa lei estd no apéndice I.

! Note que 0 poder emissivo é uma medida de poténcia (energia por tempo).

12 A nomenclatura em portugués para as grandezas fisicas descritas foi extraida de Gibert (1982). Em Segre
(1987) a grandeza nomeada em nosso texto como poder absorvente é descrita como poder de absorgao.

1 Para o estudo do corpo negro isso € importante, pois com uma absorgdo total (2;=I), sua emissdo &
maxima. Portanto o corpo negro seria um emissor ideal.
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em 1860. Nada se sabia entio da natureza eletromagnética da luz e era corrente o
pensamento de que a luz sé existia no intervalo visivel, sendo a radiagdio térmica outro
fendmeno fisico.

Também € importante ter em mente que o processo € a resolugdo do problema da
radiagdo do corpo negro, foram desenvolvidos sob a cren¢a (ou davida) da existéncia do
éter, o qual era parte integrante dos desenvolvimentos tedricos, principalmente porque a
radiagdo se propagava pelo éter e no interior da cavidade também existia esse “fluido
etéreo”. No entanto, em nenhum dos desenvolvimentos histéricos que estudamos os
autores discutiram essa questdo. A auséncia da noggo de éter, por exemplo, na solugdo de

Planck do PRCN foi motivo de criticas na época.

1.2. A nogdo de corpo negro e sua equivaléncia com a radiacdo de cavidade

Em 1860, Kirchhoff introduziu a nogéo idealizada de corpo perfeitamente negro,
Ou COrpo negro.

Para facilitar a compreensdo desta idéia, vamos recapitular alguns conceitos basicos
da fisica. Podemos dizer (numa anélise macroscopica) que quando a luz incide sobre
qualquer superficie trés fendmenos podem ocorrer (mesmo simultaneamente): parte da luz
¢ refletida pelo objeto, outra parte é absorvida e ainda ha a possibilidade de outra parte ser
transmitida pela superficie. Quando vemos um objeto que ndo é uma fonte primaria de luz,
nossos olhos captam a luz visivel que foi refletida por este. Assim, quanto mais luz o
objeto absorver ou transmitir, menos ele ira refletir ¢ menos luz chegard aos nossos olhos
oriunda do objeto. Dessa maneira, veremos o objeto cada vez mais escuro. Se toda luz
visivel que incidisse num corpo fosse absorvida pelo mesmo e nada fosse refletido, esse
objeto seria perfeitamente preto.

A nogdo de corpo negro, no entanto, € um pouco mais sofisticada, pois um corpo
negro ¢ aquele que absorve toda a radiagiio que sobre ele incide, visivel ou ndo, sem
reflexdo ou transmissdo; ou seja, a taxa de absor¢do de radiagdo ¢ igual a 1 (100%), por
isso a analogia com um objeto preto, que absorve toda a luz visivel, sendo o preto a
auséncia de cor. A diferenga estd no fato de que o corpo perfeitamente negro nfo absorve

apenas a radiagdo na regidio do visivel, mas todo o espectro’’.

' Jammer (1966), p.4.
15> Newton ja havia falado em corpo negro em seu livro Optica: “os corpos negros conservariam o calor mais
Jacilmente da luz que aqueles de outras cores”. Citado por Jammer (1966), p. 4, nota 10.
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E importante notar que essa no¢do € uma idealizagdo, pois corpos perfeitamente
negros ndo existem'®. Como Trigg (1971) afirma: “este tipo de idealizagdo é bastante
comum na ciéncia, e é especialmente valida quando, como serd visto ser verdadeiro no
presente caso, a situagdo ideal pode ser aproximada na realidade” (p.5).

No caso do corpo negro, sua_idealizagio provavelmente'’ foi baseada no fato de
que, independentemente da sua constituigdo, a sua emisséo (ou seja, o seu espectro) seria
sempre a mesma. Também ha o aspecto de que como o corpo negro absorve toda a
radiagdo que sobre ele incide (poder de absorgdio a;=I), pela lei de Kirchhoff a sua
emiss&o € maxima, sendo assim um emissor ideal.

Portanto, a nogéo de corpo negro se mostrava como um absoluto na fisica, fato que
levou muitos cientistas a estudar o assunto com afinco, principalmente Planck'®.

Com relagdo & aproximagio com a realidade na pesquisa da radiagdo de Corpo

negro, encontré-la-emos no Sol. Podemos aproximi-lo para um corpo negro pois a
radiagdo que sobre ele incide passa por reflexes sucessivas sendo quase que
completamente absorvida. No entanto, com relagio 3 emissdo, o Sol ndo possui um
espectro continuo como o de um corpo negro, pois apresenta algumas linhas escuras,
conhecidas como linhas de Fraunhofer, que representam os comprimentos de onda
absorvidos pelos dtomos presentes nas camadas mais exteriores do Sol. O primeiro a
observar tais linhas foi William Hyde Wollaston (1766-1828) em 1802. Em 1814,
Fraunhofer contou cerca de 574 dessas linhas no espectro solar e identificou virias delas
por letras.

Planck sugeria que um corpo negro deveria satisfazer trés condi¢des independentes,
reforgando o caréter sofisticado dessa noggo:

Primeira, o corpo deve ter uma superficie negra a fim de permitir
que os raios incidentes entrem sem reflexdo. Desde que, em geral, as
propriedades de uma superficie dependem dos dois corpos que estdio em
contato, esta condicdo mostra que a propriedade de negrume aplicada a
um corpo depende ndo somente da natureza do corpo, mas também
daquela do meio contiguo. Um corpo que é negro relativamente ao ar

' Por definiggo poderiamos considerar um buraco negro como um corpo negro. No entanto, uma discussdo
mais aprofundada sobre o assunto deveria analisar se a emiss3o de um buraco negro fornece um espectro de
corpo negro, discussdo que foge ao escopo deste trabalho.

' Dizemos provavelmente, pois essa afirmag@o ndo se encontra explicitamente em nenhuma literatura que
consultamos. Essa € uma inferéncia que fizemos a partir do estudo que realizamos.

'8 Conforme o proprio Planck narra em sua autobigrafia sobre a radiagdo do corpo negro: «...a radiagdo, em
todas suas propriedades incluindo sua distribui¢fo espectral de energia, nio depende da narureza dos COrpos,
mas somente e exclusivamente da temperatura. Portanto, esta assim chamada distribui¢io normal de energia
espectral representa algo absoluto, € uma vez que eu sempre considerei a procura por absoluto como o
principal objetivo de toda a atividade cientifica, eu ansiosamente me pus a trabalhar” (p. 34-35).
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pode ndo sé-lo relativamente ao vidro, e vice versa. Segunda, o corpo
negro deve ter uma certa espessura minima dependente do seu poder
absorvente, a fim de assegurar que os raios apds passarem para O COIpo
ndo serdo capazes de deixa-lo de novo num diferente ponto da superficie.
Quanto mais absorvente um corpo 6, menor o valor dessa espessura
minima, enquanto que no caso de corpos com poder absorvente
excessivamente pequeno somente uma camada de espessura infinita pode
ser considerada negra. Terceira, um corpo negro deve ter um coeficiente
de espalhamento excessivamente pequeno. Caso contrdrio os raios
recebidos por ele seriam parcialmente espalhados no interior e podem
deixa-lo de novo através da superficie. (Planck, 1959, p-10)
Como um corpo negro tem superficie negra, caso ele existisse e estivesse “frio”
(pico de emissdo no infravermelho) nio o veriamos, ja que nenhuma radiagfo € refletida
por ele. No entanto, quando aquecido, seu pico de emisséo poderia chegar préximo a faixa

do visivel, de maneira que o veriamos como uma fonte de luz.

Kirchhoff também mostrou que a emissdo de radiagéo para um corpo negro € da
mesma “qualidade e intensidade”'’ que a radiagio dentro de uma cavidade de paredes
adiatérmicas®® e temperatura 7. Ou seja, ele mostrou que o estudo de um corpo negro
poderia se restringir ao da emissdo de tal cavidade®'. Dessa maneira o estudo da radiagéo
de corpo negro aproximava-se ainda mais da realidade.

A radiag@o no interior dessa cavidade tem origem nas paredes da mesma, e segundo
TRIGG (1971, p.7) Kirchhoff mostrou que esta radiagdo é isotrépica (a mesma em
qualquer dire¢do) e homogénea (a mesma em todos os pontos da cavidade). Se a radiagdo
fosse mais intensa em alguns pontos que em outros, absorvedores idénticos em pontos
distintos teriam temperaturas diferentes e poderiam ser utilizados um como fonte e outro
como depdsito de uma maquina térmica que produziria trabalho indefinidamente, visto que
a radiagdo na cavidade manteria a temperatura dos reservatorios térmicos.

Para entendermos melhor a equivaléncia de emissio entre o COrpo negro € a
radiagdo no interior da cavidade, vamos supor que um corpo néo negro a temperatura 7'
seja colocado no interior de uma cavidade em equilibrio térmico a mesma temperatura. A

energia emitida pelas paredes da cavidade em forma de radiagdo com comprimento de

* Citado por Jammer (1966), p.5.

2 Adiatérmica & uma superficie que ndo permite a passagem de radiagéio térmica.

2! Acreditamos que o objetivo da equivaléncia proposta por Kirchhoff entre corpo negro e a radia¢do de
cavidade tenha sido feita com o intuito de facilitar o tratamento matematico do estudo do COrpo negro, assim
como também talvez facilitar a experimenta¢do ou mesmo fazer a analogia com os fornos. Essa equivaléncia
¢ importante. Ela facilita o célculo, pois no interior da cavidade é possivel obter os modos estacionarios da
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onda entre A e A+dA, por unidade de tempo e area a temperatura 7, é R, (radidncia
espectral). Como essa radiagdo é homogénea, a energia por unidade de tempo e area que
incide sobre o corpo também é R

Essa radiacgo, entdio, € parcialmente absorvida pelo corpo. A fragdo de energia
absorvida com comprimento de onda A pelo corpo (a; = poder absorvente) depende da
temperatura, assim como da composigéo do material da superficie do corpo néo negro. No
equilibrio, as taxas de energia emitida e absorvida pelo corpo devem ser iguais. Assim,
sendo R;c a radiéncia espectral do corpo, temos:

Taxa de emisséo (#, 4, A) = Taxa de absorgHo (¢, A, A),
Ric=a;R; 2

Agora, suponha que na mesma cavidade é colocado um corpo negro. Nesse caso, a
radiacdo emitida pela cavidade sera totalmente absorvida pelo corpo negro (pois, por sua

defini¢éo, aicy =1). Assim o balango de energia, como feito para o caso anterior fica:

Ricn=R, (3)

Esse resultado mostra que a emissdo de radiagdio no interior da cavidade &
equivalente & emissdo de um corpo negro.
Usando os resultados das equagdes (2) e (3) temos entdo que:

Ruv =F(T, ) =Ric/a; (4) 2

Ou seja, a partir do conhecimento da emissdo (espectro) de um COrpo negro
F(T, /1)23, e do conhecimento do poder absorvente’* a; de um dado COrpo, sua emissio

espectral R;c podia entfio ser conhecida®. A partir desse resultado passou entdo a ser

radiacdo eletromagnética, de maneira que é possivel quantificar a densidade de energia em suas paredes e
conseqiientemente a sua emisso.

22 Note que a esséncia desse resultado pode também ser extraido diretamente da lei de Kirchhoff [equagdo
(1)] fazendo-se a;cy = 1. Essa formulagdo evidencia outra caracteristica importante dos corpos negros, a de
que a sua emissdo independe da sua composigdo, ja que o poder absorvente do corpo negro (grandeza que
“carrega” a informag&o do material) tem valor fixo igual a 1.

% Fungdo universal que dependia apenas da temperatura e do comprimento de onda.

2 Ainda que este dependa do comprimento de onda e da temperatura.

* Experimentalmente falando é mais simples o processo reverso, ou seja, aquele que busca conhecer a poder
absorvente dos materiais (a;) através do conhecimento da fungéio de distribui¢do do corpo negro e da
determinag@o de R
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muito importante a determinagdo tanto tedrica como experimental da radiagdo de corpo
negro, ou seja, F' (7, A).

Embora aparentemente a determinagdo dessa fungdo se mostrava facil, e
teoricamente exigiria apenas a pericia de um cientista habilidoso, n4o foi o que aconteceu
e vdrias tentativas nfio lograram éxito durante o final do século XIX.

No entanto esse problema ndo era considerado de muita gravidade na época, ao
contrario do que muitos autores apontam. Atualmente, denominamos a tentativa de solugdo
deste como o Problema da Radiagéio do Corpo Negro (PRCN). Sua importéancia estd no
fato de que esse problema se mostrou como uma anomalia cuja soluc8o ndo se encaixava
no escopo da fisica cléssica. Apos longa revolugio cientifica uma nova visdo de mundo

(paradigma) foi estabelecida: a fisica quantica.

1.3. Primeiros resultados: a lei de Stefan-Boltzmann e as leis de Wien

Em 1865, John Tyndall (1820-1893) apresentou um trabalho no qual utilizava um
fio de platina aquecido a duas temperaturas diferentes. Ele concluiu que a emissdo total de
radiagéo do fio a 1200 °C era cerca de 11,7 maior que a emissdo a 525 °C.

Ja em 1879, Josef Stefan (1835-1893), extraiu desses resultados de Tyndall* que a
emissdo era proporcional a 77 (medida em Kelvin). Essa derivagdo foi acidental, pois além
de puramente empirica, foi baseada em apenas dois dados, e o fio aquecido ndo
correspondia a um corpo negro. Segundo Jammer (1966, p.6), uma moderna repeticdo do
experimento de Tyndall forneceu como resultado uma razio de 18,22 ao invés de 11,7.

Posteriormente, em 1884, “C. Christiansen sugeriu que pequenos buracos
produzidos em cavidades isotérmicas funcionariam como radiadores de corpo negro, isto
é, agiriam como pequenos pontos completamente negros” (Zanetic, 1999b, p- 107).

Nesse mesmo ano, Boltzmann (1844-1906), usando consideragdes termodinimicas
e eletromagnéticas para o estudo da cavidade, mostrou que a densidade de energia desta
deveria ser proporcional a 7, tal como o fluxo emitido, formalizando assim o resultado
empirico obtido anos antes por Stefan.

Para chegar a esse resultado Boltzmann partiu da nogdio de que a pressio da

radiagdo (P) seria proporcional a densidade de energia®’. De acordo com a teoria de

%6 No trabalho de Arruda (1992), que consultou o original de Stefan, é descrito que esse resultado foi obtido
“analisando as observagdes sobre a taxa de esfriamento de um grande termémetro de mercirio colhidas por
Dulong e Petit’ (p.6).

# Boltzmann usou para a dedugéo tedrica da lei de Stefan o resultado de A. Bartoli, fisico italiano, que
chegou a conclusdo de que a radiagio exerce pressdo. Em uma experiéncia de pensamento, Bartoli imaginou




Maxwell e a estatistica de Krdnig’s, Boltzmann chegou a conclusdo de que P = 1/3 u
(sendo 4 a densidade de energia radiante) e de que ao se variar o volume da cavidade,

haveria variagio da temperatura e realizagdio de trabalho?®. Associando esse “gas de

radiagdo”?’

a temperatura T e pressdio P, ele chegou® (ja utilizando uma notacdo mais
moderna) a ;
u=xT’ (5)
sendo x uma constante de proporcionalidade.
Conforme mostrado no apéndice II:
K (6)
em que ¢ representa o fluxo (energia por 4rea e por tempo) de radiacdo que atinge as
paredes da cavidade. A partir deste resultado Boltzmann chegou & seguinte formulag&o:
p=oT (7)
Com a consideragdo de que as paredes do corpo negro estdo em equilibrio, o fluxo
de radiagdo deve ser igual a radiancia total’ R da superficie. Portanto:

R=cT* (8)

conhecida hoje como a lei de Stefan-Boltzmann®?.

Utilizando uma linguagem e desenvolvimentos mais modernos vamos tomar o
brilho B, = B (v T) como a energia emitida por unidade de freqiiéncia no intervalo de v a
vtdy, por unidade de area, por unidade de angulo sélido e por unidade de tempo na
dire¢8o normal a superficie no interior de um corpo negro & temperatura 7. A intensidade

de radiagdio K; = K(4,T) ¥ ¢ analoga ao brilho, no entanto a analise & para intervalo de

que num processo ciclico, com a ajuda de espelhos, podia-se transferir o calor na forma de radiagio de um
corpo frio para um corpo quente. Uma vez que a transferéncia de calor exige a produgdo de trabalho (2° lei da
termodindmica), ele concluiu que a radiagdio deveria, necessariamente, exercer uma certa pressdo (Jammer,
1966, p. 7).

% Martins (2000).

* Jammer (1966), p.7.

** O desenvolvimento de Boltzmann est4 apresentado no apéndice IL.

*! A radiancia total ¢ a integral da radiancia espectral em todas as freqiiéncias, ou seja R = ijd V.

32 E importante observar, como aponta Fleming (2001, p.7), que a “existéncia da pressdo de radiagdo, e a

veracidade das formulas de Maxwell, s6 viriam a ser comprovadas experimentalmente em 1905, por

Lebedev”.

** Como algumas bibliografias utilizam B, e outras utilizam K procuraremos ao longo do texto utilizar as

duas notacdes, utilizando como principal B,. Note que B, = B (% T) & proporcional a K; = K(4,T), Jja que
2

Av=c.Como B, dv=—-K, dA,com dv =—%dﬂ,, assim B, =A—Kl.
c
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comprimentos de onda. Note que, pela definicdo, Ricy € proporcional a K; que
correspondentemente € proporcional a B,. Dessa maneira restringiremos a busca pela
equagdo do corpo negro a busca por B,. (ou Ky).

O primeiro fisico a fornecer uma tentativa coerente de analise tedrica, obtendo uma
fungdo de distribuigdo espectral para a radiagdo de corpo negro, foi Wilhelm Wien (1864-
1928) em 1894. Ele inicialmente apenas esbogou a forma desta funcio, baseando-se nas

considerages termodindmicas e eletromagnéticas de Boltzmann e chegando a expressdo:
B,=v’ol/f) ou K,=i°s(T) ()

Wien notou®* que se fosse reduzido o volume da cavidade, como num pistdo em
movimento, a densidade de energia na cavidade aumentaria, ja que a radiagdo exerceria
pressdo sobre o pistdo, havendo assim realizagdio de trabalho durante a compress3o.
Também o movimento das paredes da cavidade ocasionaria uma mudanga no comprimento
de onda da radiagdo refletida por efeito Doppler, j& que neste caso ha uma fonte luminosa
(as paredes da cavidade) em movimento.

Portanto, Wien concluiu que a mudanga de temperatura também altera a
distribuigdo dos comprimentos de onda, de forma que a temperatura sempre est4 associada
com o comprimento de onda.

Conforme descreve Trigg (1971), p. 8-9:

As conseqiiéncias quantitativas disto eram duplas. Primeiro, se sdo
feitas comparagdes de coisas dependentes do comprimento de onda em duas
temperaturas diferentes, ndo € exato comparar valores no mesmo
comprimento de onda. Em lugar disso, ao se trabalhar na temperatura 7,
deve-se usar para comparagio com o comprimento de onda A na
temperatura 7" um comprimento de onda A’ dado por:

A'T’= AT

Em segundo lugar, as emitancias espectrais [equivalente no nosso
texto a K;] para comprimentos de onda correspondentes nesta maneira
variam com a temperatura de acordo com a relaggo:

K/ Ko =T/ (10)

Particularmente, se K (para uma temperatura fixa 7) tem um valor maximo Kjmax
no comprimento de onda Ama, entdo os valores de Kimsx para virias temperaturas

satisfazem a rela¢éo cujo resultado é conhecido como lei do deslocamento de Wien:

* Toda essa discuss&o sobre a lei de Wien est4 exposta em Trigg (1971), p. 8-9.
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v
Awax] =constante ou % =constante (11)

Essa lei, portanto, expressa o fato de que para a distribuicdo espectral de corpo
negro, com o aumento da temperatura, a emissdo serd maxima para um comprimento de
onda menor e vice-versa. A ilustragio abaixo nos permite visualizar o resultado desta lei.

No entanto € necessario frisar que essas curvas ndio existiam na época.’

1 ' |
3 A
2000°K

g

) 2 -
S
L

L 1500°K 4]

1000°K
0 3 : 4
v (10'*Hz)

Fig.1: Visualizago da lei do deslocamento de Wien.**

Apesar de Wien ndo ter notado, segundo Trigg (1971), essa lei implica na
expressdo (9). Isso pode ser observado através do calculo do maximo dessa funcdo.

Esse desenvolvimento de Wien facilitou a procura pela resoluggdo do problema da

radiagéio de corpo negro para a funciio (p(%.) [ou f{AT)]. Contudo essa procura comegou a

se mostrar dificil.

Posteriormente, em 1896, Wien, assumindo que a freqiiéncia da radiacdo emitida
por qualquer molécula do corpo negro era uma fungio da sua velocidade e aplicando a
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (e, portanto, a mecénica estatistica), chegou a uma
expressdao que, embora baseada em argumentos duvidosos’’, foi verificada
experimentalmente em 1897 e 1899, exceto na regifo do visivel (grandes comprimentos de
onda) e temperaturas de até 4000° C. Esse resultado ficou conhecido como a lei de Wien e

teve boa acolhida experimental para a época:

33 Nio conseguimos através da literatura pesquisada delimitar como foi a evolugdo da obtengdo experimental
destas curvas.

36 Fonte: Eisberg (1994), p.21.

37 Esse argumento de Wien foi baseado no trabalho de Albert Abraham Michelson (1852-1931) que, em
1887, tentou resolver o problema assumindo que a formula de Maxwell para a distribuigéio de velocidades
das moléculas num géas também valeria para as moléculas do sélido que emitia radiagdo de corpo negro.
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Kﬂ=clzl'5e(-%) ou B,,=ryv3e[_%J =>y,,=av3€( 2 (12)

Com a, n, B, c; e c; constantes,
Em uma série de papers, entre 1887 e 1899, Planck derivou essa lei através de um

desenvolvimento termodindmico, o qual ser4 discutido ainda nesse capitulo. Atualmente

essa formulagéo ¢ denominada como a lei de Wien-Planck.

1.4. Alguns desenvolvimentos experimentais envolvendo os primeiros
resultados do estudo da radiacdo do €Orpo negro

O bolometro*®

, Instrumento para medir a energia radiante, foi desenvolvido em
1880 por Samuel Pierpoint Langley (1834-1906), através do estudo da absorgdo
atmosférica da radiagdo solar. Esse aparelho mede a radiacdo incidente e absorvida por
dois fios escurecidos de platina colocados em lados opostos de uma ponte de Wheatstone;
com o aumento da temperatura do fio, este tem seu valor de resisténcia alterado. Logo
empregado na espectroscopia, o bolémetro s6 teve importancia fundamental para o estudo
da radiagdo de corpo negro apds o desenvolvimento de fontes de radia¢do adequadas.

O estudo experimental da radiagdo do corpo negro foi realmente efetivado com o
uso do boldmetro combinado a primeira cavidade isotérmica desenvolvida por Otto
Lummer (1860-1925) e Wilhem Wien em 1895.4°

Varios centros de pesquisa passaram ent&io a se dedicar ao estudo experimental do
problema, principalmente o Instituto Imperial Fisico-Técnico de Berlin (Physikalische-
Technische Reichsanstalt).

A confirmagdo da lei de Stefan-Boltzmann foi obtida em 1897 por Varios
pesquisadores: F. Paschen, O. Lummer, E. Pringheim, C. E. Mendenhall e F. A. Saunders.
Lummer e Ernst Pringsheim (1859-1925) em Charlottenburg, Alemanha, utilizaram e
ampliaram a nogéo de equivaléncia entre a radiagio de cavidade e a radiagdo de corpo
negro, utilizando uma cavidade com um furo pequeno comparado com as dimensdes das

paredes. Qualquer radiagdo que por esse buraco penetra, tem uma probabilidade muito

36 que p1, =47/ B, .

* Cuja denominagdio ¢ derivada de “BoAf} = feixe de luz” (Jammer, 1966, p. 5, nota 15).
** Segundo Jammer (1966, p.6), ambos se basearam no teorema da cavidade de Kirchhoff para a construgio
desse “corpo negro experimental”.
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pequena de sair, sofrendo assim multiplas reflexdes nas paredes dessa cavidade, com
alguma taxa de absorgio. Dessa forma & possivel dizer que toda radiagdo incidente é
absorvida pelo corpo, e esse se mostra uma boa aproximag@o de um corpo negro. Portanto,
pode-se usar a radiagdo oriunda do interior da cavidade e que passa pelo furo como uma

amostra de radiagdo de corpo negro®*!.

; Duas cavidades foram usadas, uma de cobre para temperaturas

acima de 877 K e uma de ferro para temperaturas de 799 a 1561 K. A

cax{ldade de cobre foi imersa em uma mistura fundida de nitrato de sodio

€ nitrato de potdssio; a temperatura do banho podia ser mantida constante

dentro de um ou dois graus durante meia hora pelo controle de uma fonte

de gés incandescente. A cavidade de ferro era aquecida por meio de um

forno especial de paredes duplas (...) no qual os gases quentes da chama

passavam ao redor da cavidade dentro das paredes internas do forno,

depois entre as duas paredes, e entdo pelo cano da chaminé.

Temperaturas até 755 K eram medidas por meio de termOmetros de

mercirio; temperaturas maiores, por um termopar. (Trigg, 1971, p.12-13)
Lummer e Pringsheim entdo passaram a especular como a emisso espectral do
COrpo negro variava com o comprimento de onda em uma dada temperatura, ou seja,
procuraram obter as curvas de distribuiciio espectral. Os resultados foram publicados em
uma série de artigos entre 1899 e 1900. Os procedimentos de medida eram os mesmos,
mas agora eles utilizavam um prisma antes de medir a energia, espalhando a luz e fazendo

uma varredura das freqiiéncias.

...Vérias cavidades foram usadas, a temperaturas de 85 a 1800 K. As
temperaturas mais baixas foram conseguidas pela imersdo em ar liquido
(85 K), agua fervente (373 K), e nitrato de potéssio fundido (por volta de
600 K, dependendo da composigdo exata). Altas temperaturas, acima de
1800K, eram obtidas por aquecimento elétrico. (Trigg, 1971, p. 13)

Os comprimentos de onda estudados variavam de 1 a 18 microns, regifio espectral
na qual o vapor de agua e o diéxido de carbono, presentes na atmosfera, absorvem
fortemente certos comprimentos de ondas, especialmente em 1.8, 2.7 e 4.5 microns. Isso
dificultava as medidas. Para resolver o problema “eles fecharam o espectrdmetro e o
bolémetro em um container no qual o ar foi secado e quimicamente purificado de diéxido

de carbono, de forma que a necesséria corregdo foi grandemente reduzida” (Trigg, 1971,
p.14).

Também outra complicagdo € que experimentalmente € sempre necessiria a

certificacdo de que apenas a radiagéo de interesse atinge o bolometro.

*! Trigg (1971), p.11.




No primeiro artigo sobre essas medidas, Lummer e Pringsheim procuraram apenas

medir 0 Kj max € 0 Amax cOm 0 intuito de verificar a lei de deslocamento de Wien.

| Posteriormente Lummer e Pringsheim compararam seus resultados com a lei de
Wien. Inicialmente plotaram as curvas da energia em fungdo do comprimento de onda para
varias temperaturas. Embora a concordancia com a curva teérica de Wien parecesse
satisfatéria & primeira vista, eles testaram os dados experimentais de outra forma. Com a

formulagdo de Wien (equag8o (12)),

K& —ciie e(_%)
Tomando o logaritmo*? de ambos os lados temos:
log K; = log (c, i) (c,/AT) log e
Ou seja:

log K; = log (¢, A”) — [(c,/4) log e] (1/T)

Ou reescrevendo da seguinte forma:
F(x) =Gt Crix
Com F(x) = log K;
C.=log (c, A7)

Co=—[(c,/2) log e]
x =1/
obtém-se a equacdo de uma reta.
Assim, Lummer e Pringsheim plotaram log K; (para um A fixo) em funggo de 1/7,

a fim de procurar obter retas.

... A natureza dos argumentos usados para deduzir a formula de Wien era
tal que a quantidade c; deveria ser uma constante da natureza, enquanto
¢, poderia variar de uma série de observagdes para outra, mas deveria ser

constante através de qualquer série [isto €, ¢, “carrega” informagdo do
material].(Trigg, 1971, p.17)
Em outro trabalho Lummer e Pringsheim apresentaram curvas isocromaticas que

pareciam linhas retas, mas os valores de ¢, e ¢, variavam com o comprimento de onda.

Ambos se puseram em duvida sobre a validade da equagdo de Wien. Apenas num terceiro

*2 E necessario tomar cuidado com bibliografias estrangeiras, pois muitas vezes € tomado log como sindnimo
de In. Aqui log € o logaritimo na base 10.
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trabalho a evidéncia ficou 6bvia. Eles concluiram firmemente que a lei de Wien-Planck era

invalida.

1.5. O teorema da eqiiiparti¢do da energia®

Em 1845, J. J. Waterston (181 1-1883) enviou um paper para a Royal Society em
que concluia que “num meio misto a velocidade quadrdtica média é inversamente
proporcional ao peso especifico das moléculas™. Seu trabalho foi veementemente
recusado e considerado sem sentido na época. Entretanto, como estava seguro da
importéncia do seu trabalho passou a circuld-lo pessoalmente entre os cientistas.

Cinco anos depois, uma curta passagem de seu texto foi lido no 21° encontro da
Associag8o Britdnica, em que dizia que “equilibrio de pressdo e calor entre dois gases
ocorre quando o niimero de dtomos em unidade de volume é igual, e a vis viva de cada
datomo é igual”.®’

Apenas quarenta anos depois, em 1885, seu artigo foi finalmente publicado. Em
1860, Maxwell (provavelmente ciente do trabalho de Waterston) havia dado sua primeira
formulagdo do teorema da eqiiiparti¢so da energia: “dois diferentes conjuntos de particulas
distribuirdo suas velocidades, assim que suas vires vivae forem iguais”.*®

Inicialmente o resultado de Maxwell s6 inclufa particulas perfeitamente esféricas e
posteriormente ele estendeu seu enunciado para o caso de uma mistura de particulas de
qualquer forma, além de incluir a rotagéo.

Em 1868, Boltzmann generalizou o teorema para particulas que nfo
necessariamente fossem rigidas, mas tinham um nimero interno de graus de liberdade,
como, por exemplo, a vibragao.

Também Maxwell removeu certas restricdes na interagfio entre as particulas e
mostrou, usando coordenadas Lagrangianas para sistemas com um numero arbitririo de
graus de liberdade, que a eqiiiparti¢éio de energia acontece se

... 0s pontos materiais podem atuar em todas as distdncias e de acordo
com qualquer lei consistente com a conservagdo de energia. A tnica

# O teorema de eqiiiparticdo de energia afirma que num conjunto composto por um grande numero de
particulas idénticas individuais, que se movimentam ao acaso trocando energia entre si através de colisdes, a
energia total contida neste sistema ¢ igualmente partilhada, em média, por todas particulas. Ou seja, se a
energia total é E e se hd a presenga de N particulas, a energia média de cada particula sera £/N.

* Citado por Jammer, 1966, p.12.

3 Ibidem. A palavra vis viva, ou forca viva, carrega de certa maneira o sentido de energia cinética, energia de
um corpo em movimento. Esse termo era usado em oposigéo a vis morta, associada a um corpo parado no
ponto mais alto (energia potencial).

“ Ibidem, p. 13.
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suposu;ﬁo que € necessdria para a prova direta é que o sistema, se
deixado neste estado em movimento, ird, mais cedo ou mais tarde, passar
atraveés de cada fase que é consistente com a equagdo de energia."’
Dessa maneira no final do século XIX a eqiiiparticdo de energia “estava no ar” e
muitos artigos se ocupavam com esse assunto. Mas havia sérios problemas para efetivar
sua compreensdo e aceitagdo, principalmente por que ndo se encaixava nos dados

experimentais de calor especifico para um gas.*®

1.6. O desenvolvimento de Rayleigh e a correcdo de Jeans

Em junho de 1900, Lord Rayleigh (1842-191 1) tentou resolver o PRCN usando a
equiparticdo de energia. Ele partiu do pressuposto de que na cavidade estariam dispersas
ondas estaciondrias somente com freqiiéncias fixas, determinadas pela geometria da caixa,
ou seja, a radiagdo poderia vibrar somente em freqiiéncias fixas determinadas pelo seu
comprimento.

Dessa maneira a radiagdo na cavidade deveria ser composta pela superposi¢do de
ondas estaciondrias possiveis dentro desta. Seria assim necessério efetuar o cdlculo do
nimero de diferentes modos de ondas estacionérias com comprimento de onda entre A e
A+dA por unidade de volume que poderia existir na cavidade. De acordo com a lei de
equiparticdo de energia, cada um desses modos deve ter a mesma energia média.

Essas consideragdes levaram Rayleigh a sua equagdo (com k; e k; constantes):

Ki=kiTA' ou B, =k,v*T (13)

Seu resultado néio € coerente com os resultados experimentais para pequenos

comprimentos de onda, pois a curva diverge para altas energias, ou seja, hi uma tendéncia

ilimitada para altas freqiiéncias.

7 Jammer (1966), p. 14.
“® Esse problema s6 foi solucionado com a fisica quéntica.
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Comprimento de onda (pm)

Fig.2: Pontos experimentais e leis de radiagdo.*

Muito posteriormente essa tendéncia levou o nome de catéstrofe do ultravioleta®,
por Paul Ehrenfest (1880-1933) em 1911. Contudo, na época da publicagdo, o artigo de
Rayleigh nfio chamou muito a ateng#io e nfio existia sentido tragico algum com relagfo aos
resultados discrepantes.

Em 1905, data posterior 4 soluggo do PRCN por Planck, James Jeans (1877-1946)
corrigiu a formulagdo de Rayleigh, produzindo a expressdo que hoje conhecemos como
equacio de Rayleigh-Jeans. Segundo Whitaker (1979a), Rayleigh ndo calculou em sua
formulagdo a constante de proporcionalidade, pois era evidente para ele que a sua
expressdo ndo era satisfatoria. Ele apenas sugeriu “incluir um fator exponencial de corte
para levar a resultados sensatos” (p.109).

... Apesar do seu proeminente papel nos livros-textos de fisica, a formula
[de Rayleigh-Jeans] nfio atuou em nenhuma parte de toda a fase
origindria da teoria quéntica. Planck ndo aceitou o teorema da
equiparticio como fundamental, e portanto ignorou-o. Provavelmente
nem Rayleigh nem Jeans consideravam o teorema universalmente valido.
A “catastrofe do ultravioleta” (...) apenas transformou-se num assunto de
discussdo numa fase posterior da teoria quantica. (Kragh, 2000, p.33)

Segundo Klein (1966) para Jeans nfio deveria haver um equilibrio termodinimico
da radiagdo, o que explicaria a inabilidade de se resolver o problema da radiagéo do corpo
negro com a equiparticdo de energia.

O préprio Jeans, em sua curta descrigéio sobre a teoria dos quanta, nfio menciona a

contribui¢do de Rayleigh e nem mesmo a corregéo que ele préprio realizou (Jeans, 1953).

*° Fonte: Richtmyer (1955).
*® Pois uma das conseqiiéncias do desenvolvimento de Rayleigh, embora n#o verificada experimentalmente,

seria a de que conforme se aumentasse a freqiiéncia em dire¢éo ao ultravioleta no espectro, a energia tenderia
ao infinito.
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2. O trabalho de Planck

2.1. Planck e seus trabalhos anteriores a 1900

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) estudou os trabalhos de Clausius e
dedicou os primeiros 50 anos da sua carreira aprofundando o significado da segunda lei da
termodindmica, principalmente no que diz respeito & irreversibilidade. Para Planck a
segunda lei era um absoluto e ele acreditava que a pesquisa em fisica era a busca por
absolutos, dai seu interesse pelo assunto. Provavelmente devido a sua formagio e estudo na
area € que Planck ndo tentou resolver 0 PRCN pelo teorema da eqiiiparticdo de energia, e
se o fizesse certamente chegaria a formulagdo de Rayleigh. Planck também ndo tinha
familiaridade com a estatistica de Boltzmann e Gibbs e era avesso 2 teoria molecular.’!

A segunda lei da termodinimica evidencia que a tendéncia natural de um sistema
isolado € mudar de tal forma que sua entropia aumente. No estado de equilibrio essa
entropia tem um valor maximo. Planck vislumbrou uma possibilidade de estudo da
radiagdo de corpo negro através do calculo da entropia de uma cavidade adiatérmica
mantida a temperatura constante, uma vez que este sistema configura uma situagdo de
equilibrio. Assim ele procurou estudar a situagdo de equilibrio utilizando o
eletromagnetismo de Maxwell (emissdo de dipolo, modelando a emissio e absorgdo de
radiagdo por ressoadores) e a termodinimica.

Para tal intento, Planck rejeitou a interpretagdo estatistica da termodinamica de
Boltzmann, esperando que esta pudesse ser evitada e que "o principio do aumento da
entropia pudesse ser preservado intacto como um teorema rigoroso em alguma teoria mais
compreensivel e fundamental” (KLEIN, 1966, p.25).

Provavelmente procurando por subsidios para fundamentar o estudo da radiagéo de
corpo negro através do calculo da entropia, em margo de 1895, Planck apresentou um
trabalho, para a Academia de Ciéncias de Berlim, cuja linha de pesquisa divergia de suas
anteriores, € no qual discutia "o problema do espalhamento ressonante de ondas
eletromagnéticas planas por um dipolo oscilante de dimensées pequenas comparadas ao
comprimento de onda" (KLEIN, 1966, p.25).

Em fevereiro de 1896, Planck

. estendeu seus estudos para o amortecimento de radiagdo de seus
osciladores carregados, e ele ficou impressionado pela diferenga entre
amortecimento de radiagdo e amortecimento por meio da ordindria
resisténcia do oscilador. Amortecimento de radiagdo era um mecanismo

3! Jammer (1966), p.14.
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f:ompletamente conservativo que ndo requeria um mecanismo para
vocar a transformagdio de energia em calor, ou para fornecer outra
caracter!’stlca constante do oscilador de forma a descrever esse
amortecimento. Planck pensou que isto poderia ter grandes implica¢des
para esta questdo fundamental da irreversibilidade e da segunda lei.
Cgmo ele colocou "o estudo do amortecimento conservativo parece para
mim ser de grande importéncia, uma vez que abre a perspectiva de uma
possivel e?xplicagﬁo geral de processos irreversiveis por meio de forcas
conservativas - um problema que exige a pesquisa em fisica terica mais
urgentemente a cada dia. (KLEIN, 1966, p. 25).

No ano seguinte (fevereiro de 1897), Planck deu inicio a um estudo que se estendeu

por mais de dois anos sobre a irreversibilidade da radiacdo, procurando assim deduzir a lei
de Wien.

- Ele comegou asseverando que ninguém tinha explicado com sucesso
como um sistema governado por interagdes conservativas podia evoluir
irreversivelmente para um estado final de equilibrio termodindmico. (...)
Planck entdo anunciou seu proprio programa para derivar a segunda lei
da termodinimica para um sistema constituido de radia¢do e osciladores
carregados numa cavidade com paredes refletoras. Ele introduziria
nenhum amortecimento além do amortecimento da radiagdo, mas tomaria
0 mecanismo bésico para irreversibilidade como sendo a altera¢do da
forma da onda eletromagnética pelo processo de espalhamento — sua
aparentemente irreversivel conversdo da onda plana incidente para onda
esférica emergente. O ultimo objetivo deste programa seria a explicagdo
da irreversibilidade para sistemas conservativos e, como um valioso
subproduto, a determinagdo da distribuicdo espectral da radiagdo de
COrpo negro.

Planck tinha grandes esperangas: seu objetivo era precisamente
correto para um discipulo de Clausius. Teria sido uma espléndida
conclusdo para seu trabalho em termodindmica, e teria colocado um fim,
de uma vez por todas, as afirmagdes de que a segunda lei era meramente
uma matéria de probabilidade. (KLEIN, 1966, p.25).

Num artigo de maio 1899, Planck apresenta a e¢ b, duas constantes universais
segundo ele. Utilizando dados experimentais para a radiagdo de corpo negro ele calcula
esses valores®>. Planck percebe que essas constantes, juntamente com a velocidade da luz ¢
€ a constante gravitacional G, poderiam servir para definir novas unidades de massa,
comprimento, tempo e temperatura, que ele nomeou como "unidades naturais". Segundo
ele, essas novas unidades deveriam ser verdadeiras "independentemente dos corpos

particulares ou substancias, deveriam necessariamente reter seu significado por todos os

*2a=0,4818 107" s . deg (que na verdade era #/k) e b = 6.885 10" cm?g/s (Jammer, 1966, p. 46).
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tempos e todas as culturas, incluindo extraterrestres e ndo humanas">. Essas constantes
seriam 1mportantes, pois se encaixariam em sua visio de absoluto.

A constante b foi logo renomeada (h) e reinterpretada no artigo de dezembro de
1900.

A derivagéo da lei de Wien

Planck fez também vérias tentativas e escreveu varios artigos procurando
desenvolver uma derivagdo mais rigorosa da fungdo de distribuicdo de Wien, aplicando a
termodindmica em processos eletromagnéticos. Assim Planck tentou mostrar que “as
equacdes de Maxwell-Hertz, quando aplicadas a ressoadores™ com condicdes iniciais
arbitrdrias, levariam a processos irreversiveis convergindo para um estado estaciondrio
cuja distribuicdo de energia era a da radiagdo de cavidade™’. Em seu estudo de absorgéo
e emissdo Planck pensou que tinha encontrado um processo irreversivel na interagdo entre
ressoadores absorventes e emissores.

Boltzmann foi quem apontou a principal falha nos propésitos de Planck, pois

... as equagdes da eletrodindmica nfo podiam produzir uma abordagem
monotdnica para o equilibrio assim como as equacSes da mecanica;
ambas precisavam ser complementadas por suposi¢des estatisticas. Nada
nas equagdes da eletrodindmica proibiria, por exemplo, a inversdo do
processo de espalhamento de Planck. (KLEIN, 1966, p.25)

Finalmente Planck se convenceu de que os processos estatisticos eram necessarios e
introduziu a hip6tese de “radiag@o natural”, usando o teorema H e de acordo com a qual as
vibragdes parciais harménicas compondo uma onda de radiagio térmica sdo
completamente incoerentes.

Comparando a emissdo e a absor¢do dos ressoadores, Planck obteve como

condigdes de equilibrio, somente usando principios de eletrodinimica cléssica a equaggo’®:

A, =‘8—fV2U (14)
c

%3 Citado por Klein (1966), p.26.
34 A palavra ressoador atualmente pode ser entendida sem prejuizo conceitual como oscilador. Mantivemos o

termo ressoador para permanecermos fiéis aos textos originais e histéricos sobre o assunto.

%> Zanetic (1999a), p.117-118.
% No apéndice IIl hd um desenvolvimento detalhado desse problema da interagdo entre a radiagdo da

cavidade e os ressoadores, no qual chegamos a essa expresséo.
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Com U=U=U (V, T) a energia média vibracional de um ressoador linear a

temperatura T e g, = 4 (vT) a densidade da radiagio dentro de uma cavidade a

temperatura 7" por unidade de freqiiéncia no intervalo entre ve v+dv.

: B
A partir desse resultado e da propria lei de Wien ( 4, =av* e[ % ] ), por simples

substituicdo Planck chegou ao resultado:

U=Cv e(—ﬁ;) (15)

Tomando o logaritmo neperiano (base e) de ambos os lados da equagdo, e

lembrando que lne = 1,
InU=InC+Inv —%lne

De maneira que

L —ln—U+i(lnC +Inv)
7w b

Planck estava familiarizado da termodindmica que

%:% ouseja S = J.%dU (16)

Com S igual a entropia de um ressoador. Assim:

S=I-—£’——qde+I(lnC+lnv)dU
Bv pv

A menos de uma constante aditiva:

S =—ﬂL(UInU—U—(lnC+an)U)
v

S =—l(an—1—lnC—lnv)
pv

Como lne=1,

U u
sl

Segundo Klein (1966), Planck convenceu-se de que esta definicdo era a unica

possivel no sentido de que “se, e somente se, a entropia tivesse essa forma ele poderia

57 Atualmente obtemos o valor de U com eqiliparticio de energia (Jammer, 1966, p.12).




provar que a entropia total do sistema aumentava monotonicamente para um valor de
equilibrio”. Dessa maneira, em um certo sentido, Planck completou seu programa, pois
“ele realmente usou a segunda lei para fixar a fun¢do de entropia e portanto a
distribui¢do espectral da radiacdo do corpo negro” (p.26).

Utilizando entdo esses principios, Planck chegou inicialmente & sua lei de Wien,
que foi publicada em maio de 1899:

05 AL ln[L o
ou Pv eCv U

diSpe a1l
aa B U
d*S const
= 18
du? U ¢e)

Segundo Kangro (1972) &°S/dU° é a variagdo do aumento da entropia. Apenas para
esta Ultima Planck atribuiu um sentido fisico (margo 1900):“ac medida numérica da
irreversibilidade do processo ou para a néo compensada transformagdo de trabalho em
calor”. A entropia em si mesma — ele argumentou — ndo tem sentido fisico”™.

E importante salientar a circularidade no trabalho de Planck pois ele utilizou a
prépria lei de Wien para deriva-la pela via da entropia.

Consistente com sua suposi¢do com relagdo a irreversibilidade
associada com a “radiag@io natural”, ele entdo mostrou que a “entropia

elétrica total” S, = ZS + I sdV , em que a soma se estende sobre todos

os osciladores e a integragdo sobre todos os elementos de volume d¥ do
campo de radiagdo com densidade de entropia s, é uma fungio de estado
que aumenta com o tempo e alcanga um méaximo no equilibrio. Planck
agora assumiu que uma pequena porc¢do de energia passa de um oscilador
de freqiiéncia v, entropia S e energia U , para outro de freqiiéncia v’
entropia S e energia U". Os principios da entropia e da energia
requerem que 8S5,=0S+88=0 e U+6U'=0 (Jammer, 1966,

p.15)

Assim, esse resultado com a equagdo (17) nos fornece:

*% Citado por Zanetic (1999b), p.127.




ot asel v FLL

oU'=0

5S+5S'=-5—Uln( Y ) U eCVé.U_é'U'ln[ U J_ U eCv’

Bv  \eCv _E U pv. \eCv' ) pv U

ou U oU g eC
==/ +—1 =Z= =
v (er] % n(er’) 7 (6U +8U")=0
5U[—L1n( b )+ Ny (R
Bv \eCv) pBv \eCv
otier) 5t (ee)
—In = In
Bv \eCv) Bv \eCv
1 ;
——ln[ UJ: lrln(U ) (19)
Bvi \Cv) Bv G
Sendo a expressdo do lado esquerdo uma constante para todos os osciladores

considerados.
()
—In| — |[=cte=p
pv \Cv

Tomando o exponencial de ambos os lados:
U=Cv exp(ppv)

Da comparagéo com eq. (15) temos que p = -—%, de maneira que:

U=Cy, exp(-—%)

Que em combinagdo com a equagfio (14) chega-se a lei de radiagio de Wien,

conforme equagéo (12).

3 ﬂV
=qv’ exp| ——
Hy P( T )
2.2. Os artigos de 1900

Logo no inicio de 1900, medidas de Lummer e Pringsheim mostraram que a lei de
Wien ndo se ajustava bem para o intervalo de pequenas freqiiéncias. Nesse ano, muitos
cientistas passaram a tentar encontrar novas formulagdes para a funggo de distribuicéo.

Em margo de 1900 M. Thiesen chegou a algo parecido com o que Rayleigh fez, em
Jjunho de 1900. Em outubro do mesmo ano Lummer e E. Jahnke chegaram a uma equagio
que de acordo com a escolha dos pardmetros envolvidos, se reduzia ora a expressio de

Wien, ora a de Thiesen, ora & de Rayleigh. Assim parecia que, dependendo da faixa de




comprimento de onda em que se trabalhasse, o fendmeno era regido por equagdes
diferentes.

Ainda em outubro de 1900, Heinrich Rubens (1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum
(1857-1927) estabeleceram uma série de medidas mostrando que a lei de Wien ndo era
valida para pequenas freqiiéncias. Poucos dias antes de apresentarem seus resultados (25
de outubro de 1900), ambos comunicaram o fato a Planck que passou a procurar por uma
nova formulaggo. Ele resolveu o problema conseguindo uma expressdo satisfatoria para a
fungéo de distribuicdo e apresentou seu artigo na Sociedade Alem3 de Fisica: “Sobre um

aperfeicoamento da equagsio de Wien para o espectro”. Contudo Planck ndo apresentou um

desenvolvimento tedrico satisfatério nesse artigo.

O artigo de 19 de outubro de 1900%°
Nesse artigo Planck imaginou que talvez a equagéio (18) ndo era completamente
valida e passou a construir, segundo suas proprias palavras,

... €xpressdes completamente arbitrarias para a entropia que, embora
sejam mais complicadas que a expressio de Wien, ainda parecem
satisfazer tdo completamente todos os requisitos da termodinimica e da
teoria eletromagnética.5

Dessa maneira ele foi atraido

... para uma das expressoes assim construidas que é aproximadamente tgo
simples como a expressdo de Wien e que mereceria ser investigada ja que
a expressdo de Wien ndo & suficiente para cobrir todas as observagdes.®

Essa expressdo era:

2
45 d (20)
du* U(b+U)
Integrando essa expresséo:
_1_ = das = aI 1 d
T du Uum+U)

*  Artigo original: PLANCK, Max. Uber eine verbesserung der Wienschen Spektralgleichung.
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 2, 202-204 (1900). Verséo inglesa: On an
improvemente of Wien’s equation for the spectrum. In: Planck’s Original Papers in Quantum Physics.
Portugués: Sobre um aperfeicoamento da Equag@o de Wien para o Espectro. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, vol. 22, n.4, p. 536-537. Traduggo: Nelson Studart.

Esse artigo foi lido na encontro da Sociedade Germénica de Fisica em 19 de outubro de 1900.

% Citado por Zanetic (1999b), p. 127.

¢! Tbidem, p. 127.




[oehase [U-J-b]
—=a'ln
7T U

Com a'=-2
b
Ta U
— =eX (L -1
U # Ta
U=——I;— 21
— (=1
exp(Ta,]

Jammer (1966, p.18) afirma que a partir dessa construgdo Planck entdo chegou a
sua lei de radiag&o que se ajustava bem aos dados experimentais.

Igualando as equagdes (12) e (14):

8—7:sz =qv’ e[_%r)
(¢
o 22)

exp[ -ﬁT—V]

Segundo Jammer, comparando as equagdes (21) e (22) e levando-se em conta que

a’e b séo fungdes de v, Planck obteve:
U= v¢(i) (23)
T

Em que ¢(%) ¢ uma funcéo de % Assim ele concluiu que:

e ct(f 14 (24)

exp C—V:I -1

"
De maneira que:
Uil L
exp[c—v] -1
i
G

K,di= dA ou

c
ap[zf] -1
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Av?

ou =
G exp(Bv/T)-1

(25)

Comc,C, 4deB constantes.

O artigo de 14 de dezembro 1900 2

O resultado do artigo de outubro ndo satisfez Planck. Em suas proprias palavras:

; Mas, ainda que a formula da radiagdo estivesse perfeita e
n'refutavehnente correta, teria sido, afinal de contas, apenas uma férmula
de_mteljpolagao df:scoberta por um feliz acaso de raciocinio e isso nos
teria deixado relativamente insatisfeitos. Em consequiéncia, a partir do dia
da descoberta, dispus-me a dar-lhe uma interpretacdo fisica, o que me
levou ‘a examinar as relagSes entre entropia e probabilidade segundo os
conceitos de.Boltzmann. Apos algumas semanas do mais intenso trabalho
que ja realizei na vida, as coisas comecaram a clarear e visdes
inesperadas revelaram-se a distincia.®*

Planck, assim, abandonou de certa maneira seu desenvolvimento termodinimico e
optou por usar o conceito probabilistico de entropia. Para tal ele usou a Memdria de
Boltzmann de 1877 sobre a mecanica estatistica probabilistica. Utilizando para a entropia
de um sistema de N osciladores de freqiiéncia v o resultado® S =knWw , com k a
constante de Boltzmann e W o nimero de distribuigdes compativeis com a energia do
sistema.

Na seqiiéncia para calcular a “probabilidade termodindmica” do estado no qual uma
certa energia estava dividida entre muitos osciladores (ressoadores) de mesma freqiiéncia,
quer dizer, o nimero de modos nos quais essa divisdo poderia ser feita, foi essencial que
Planck imaginasse a energia (U) desses osciladores composta por um nimero finito de
idénticas unidades. Este por si s6 ndo deveria ter sido um passo inovador: Boltzmann fazia-
o freqiientemente como uma ferramenta computacional, como fez particularmente na
Memdria de 1899 que Planck usou como guia.®

Muitos autores atribuem a autoria da quantizagdo de energia a Planck no artigo de
dezembro de 1900, mais especificamente nesta passagem:

Se se considera £ uma quantidade continuamente divisivel, esta
distribuicdo poderia ser realizada num numero infinito de modos.

2 Original: Zur Theorie des Gesetzes der Energievertilung im Normalspektrum. Verhandlungen der
Deutschen Physikalischen, 2, 237-245, 1900. Versdo em inglés: Kangro (1972). Tradugfo do titulo: Sobre a
teoria da lei de distribui¢do de energia do espectro normal.

% Citado por Zanetic (1999b), p. 129.
* Na verdade, Boltzmann utilizava essa expressdo na forma S = R/N log W, com R a constante de Clapeyron

e N o nimero de Avogadro. Foi Planck que em 1900 substituiu R/N por k.
% Klein (1966), p.27.




Consideramos, contudo — ¢ este ¢ o ponto essencial de todo o calculo — E
composto de um nimero bem definido de partes iguais e empregamos
para este proposito a constante da natureza s = 6,55.10%7 erg seg. Esta
g constante' multiplicada pela freqiiéncia v dos ressoadores d4 o elemento
de energia ¢ em erg, e dividindo E por & obtemos o nimero P de
elementos de energia que sdo distribuidos entre os N ressoadores. Se a

razio assmg6 calculada ndo é um inteiro, tomamos para P um inteiro na
é vizinhanga.

Planck adotou esse procedimento, pois, se considerasse a energia continua, seria
impossivel calcular a probabilidade de o ressoador adquirir certa energia, visto que haveria
infinitos modos de distribui-la entre os ressoadores. Assim, Planck usou a energia
quantizada como um truque matemético no qual ele imaginava que se tomando o limite de
¢ tendendo a zero, a distribuiggo de energia poderia ser tomada como continua. Ou seja,
para ele o fato de que a energia estivesse quantizada deveria ser apenas um truque
matematico ndo trazendo intrinsecamente nada de novo: “... em nenhum lugar deste artigo,
nem em nenhum dos seus outros escritos, Planck colocou em proeminéncia o fato

fundamental de que U é um miltiplo inteiro de hv ”(Jammer, 1966, p. 22).

Assim, assumindo que a energia total do sistema U n =NU consistiria de P
elementos &, ou seja U, = Pe, a distribuigdo da energia se daria de multiplas formas

entre os N osciladores.
Interpretando W (“complexions™), como o nimero possivel de distribuir os P

elementos de energia entre os N osciladores, Planck obteve®” para N>>1:

—1V
W = (N_"'P__l_) (26)
(N-1y P
Usando assim a aproximago de Stirling N/= N ¥
(N+P)N+P

Na seqiiéncia de seu artigo, sem mostrar os detalhes dos calculos, Planck afirma
que utilizando as equagdes (14) e (16) e a relagdo S=kInW, obtém-se o espectro de
corpo negro dado pela equagéo (25).

Nesse artigo ainda Planck obteve um valor muito acurado para o numero de

Avogadro e também para a carga elétrica do elétron.

... Eu estou convencido que, com a particular sensibilidade de Planck
para a importincia das constantes naturais, foram estes resultados que

% Citado por Zanetic (1999b), p. 132-133.
%7 O desenvolvimento est4 no apéndice IV.
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garantir‘:ﬂ_n a ele que os quanta eram mais que uma hipotese ad hoc,
apenas util para chegar 3 lej da radiagdo. (Klein, 1966, p.28)

Infelizmente contemporaneos de Planck ngo apreciaram estes resultados; os

handbooks apresentavam determinag@es risticas do nimero de Avogadro, ignorando o
valor de Planck. (Klein, 1966, p.28)

O artigo de 1901

No artigo de dezembro de 1900, Planck apresentou poucos desenvolvimentos
matematicos, afirmando que iria apresentar calculos mais detalhados em artigo posterior, o
que ele fez em 1901.

No entanto, gostariamos de ressaltar que este Ultimo artigo apresentava, além de
clculos detalhados, uma grande diferenga no que diz respeito & quantizagio de energia.

No artigo de 1900 Planck iniciou seu desenvolvimento baseado na hipétese de que
€ = hv, sem nenhuma justificativa para essa igualdade. Também est4 evidente que a idéia
de quantizagdo, mesmo sendo um truque matematico, nfo estava clara para Planck, pois
este afirmou que P, o nimero de elementos de energia que sdo distribuidos entre os N
ressoadores, poderia ndo ser um nimero inteiro.%’

Sobre a quantizagdo ainda, trés décadas depois, em uma carta a R. W. Wood,
“Planck descreveu que aquilo tinha sido um “ato de desespero”, tomado contra seu
natural pacifismo e espirito ndo-aventureiro” (Klein, 1966, p.27).

Ja no artigo de 1901, Planck refina sua quantizagdo tomando explicitamente P
como um numero inteiro. Além disso, ele ndo impde inicialmente a condicdo de que &£ =hv,
igualdade que € estabelecida por ele através do desenvolvimento abaixo.

No artigo de dezembro de 1900, Planck calculou o valor de W. Se o substituirmos

na expressdo para a entropia dos N osciladores S, =kinW .

Sy =k[(N+P)In(N+P)-N inN-P inP]

Como Uy = NU =Pe = p=ﬂ
£
Sy =k{[N+ﬂ]ln(N+ﬂ)—N N In NU]

% Original: Uber das gesetz der energieverteilung im Normalspektrum. Annalen der Physik, 4, 553-563,
1901. Portugués: Sobre a lei de distribuicdo de energia no espectro normal. Tradugfo: Ildeu de Castro
Moreira. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 22, n.4, p. 538-542.

% Observagdo feita pelo professor Roberto Martins no Simpésio Comemorativo do Centendrio da Constante

de Planck, realizado na UNICAMP em 2000.




Sy =kN[[l+Z)lnN(l+—qJ lnN—E InN. U]

Sl kzg[@x‘j’mm[n ]m(n_)ﬂ{;;m_m_]

Sy =kN[(1+UJl (1+£)—£ lnﬂil (28)
& &

& &

Como a entropia é uma grandeza extensiva, isto € Sy = NS, podemos encontrar a
entropia de um unico oscilador:

S= k[(l + 2] ln(l . EJ s E] 29)
& & & &

A seguir, Planck mostrou que a lei de deslocamento de Wien pode ser enunciada

; % u :
pela simples relagdo S = f (—J Comparando esse resultado com a expressdo obtida
v

acima para S, necessariamente o elemento de energia deveria ser proporcional & freqiiéncia.
Assim Planck demonstrou a igualdade ¢ = Av.

Ainda, usando 9 o % ele obteve a energia média U dos osciladores de

freqliéncia v :

hv
ﬂ =In| 1 —V]
kT U
ex [h—V] =il ﬂ
PUkr U
Assim:
hv

Utilizando, portanto, a equagdo (14) Planck obteve a sua lei de distribuicsio de

energia:




=871:111/3 1
v ¢ exp(hv/kT)-1

_ 8zch 1
A exp[ﬂ} 1
kAT

Integrando sobre todas as freqiiéncias, Planck obteve a lei de Stefan-Boltzmann e

~ 4
estabeleceu a relagéo entre k 43 e o.Dos valoresde o ¢ % ele calculou a constante de

K, da dA (31)

Planck com o valor k =6,55x 10"’ ergs.

Para Planck a constante / teria uma significagdo mais profunda’, ligada & agdo, dai
0 nome quantum de agdo. Essa constante foi assim chamada, pois tem a dimenséo de a¢éo,
que € energia multiplicada pelo tempo e cuja dedugdo € oriunda do principio de minima
ag¢do. Sabemos hoje que a constante 2 n#o tem essa significagdo proposta por Planck, além
do que, como colocado por De Broglie, L. (1958), isso levaria a muitas complicagdes, pois
ndio existe uma mecénica de conservaco da agdo e seria dificil representar uma grandeza
que ndo se conserva como pertencente a uma estrutura atdmica.

Em 1905, em carta a Ehrenfest, Planck afirmou ser possivel que a constante 4
tivesse algum significado direto na eletrodindmica, pois tinha as mesmas dimensdes e
também a mesma ordem de magnitude de e’/c.”"

E importante salientar aqui a diferenga entre a quantizagdio de energia como
entendemos hoje e aquela que de certa maneira Planck estava propondo. O conceito de
elementos de energia pensados por Planck era aplicivel somente ao mecanismo de
interagdo entre a matéria e a radiacéo.

Planck também utilizava as formulas do eletromagnetismo de Maxwell, que
supdem a emissdo e a absorgdo de energia continua. Dessa forma a energia de cada
ressoador e a energia total de um conjunto de ressoadores de determinada freqli€ncia néo

podiam ser descontinuos. Era apenas o oscilador de freqiiéncia v que podia emitir e

absorver energia em multiplos de zv."

7 Segundo Roberto Martins, a escolha da letra h para a constante de Planck provavelmente tenha sido pelo
fato de que esta caracteriza a radiagdo de corpo negro numa cavidade, que em alem&o ¢ hohlraum = objeto
0co.

" Klein (1966), p-28.

"2 Jammer (1966), p-28.
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Planck ndo estendeu seu conceito de quantizagdo para o resto da natureza, ou seja,
ele entendeu que apenas no caso particular do corpo negro era possivel se tratar o oscilador
como tendo energia quantizada. Hoje em dia, segundo a mecénica quantica, sabemos que
qualquer sistema que possua estados ligados (ou ainda, que esteja “preso” por um potencial

sendo limitado a uma regifo do espago, como o caso do oscilador harménico) ird possuir

estados quantizados, ou seja valores discretos de energia”.

Procuramos mostrar neste breve histérico que todo o trabalho de Planck é muito
rico conceitualmente e matematicamente, como também envolve todos os grandes ramos
da fisica classica: a eletrodinamica (usada para estudar a emissdo dos ressoadores), a
termodindmica, acompanhada pelos recentes desenvolvimentos na mecénica estatistica e
em menor escala a prépria mecanica.

Dessa maneira, estudar a solugdo do PRCN é compreender melhor a prépria
estrutura da fisica cldssica que antecedeu a teoria quantica, e conseqiientemente também
aprofundar a compreenséo desta tltima, através do contato com as dificuldades teéricas da
€poca e as solugdes encontradas. E, no que respeita particularmente o inicio do
desenvolvimento da mecénica estatistica, esse estudo ressalta a discretizagdo da energia
praticada por Boltzmann cerca de 30 anos antes de sua aplicagdo no PRCN. Vale
mencionar estas palavras de Céssio Costa Laranjeiras (2002, p. 169-170)

Este método de trabalho, que vimos chamando de “método de
discretizagdo de energia” (...) marca um importante aspecto da heuristica
Boltzmanniana que qualquer quantidade continua é considerada como um
limite de uma quantidade discreta. Este tratamento se constituiu em uma
fonte de inspiragdo para Planck, quando do tratamento de questdes
relacionadas a radiagdo de corpo negro no final do século XIX e inicio do
XX.

No entanto, toda essa riqueza ndo €é aproveitada na formacgio de cientistas e

professores e basicamente encontramos apenas a quantizagcdo de energia destacada na
maior parte da literatura basica sobre a resolugdo do PRCN por Planck.

Ao contririo da opinido vigente nestes textos, julgamos que ndo tenha sido a
quantizagdo a grande contribuicdo de Planck, ja que nos parece que ele mesmo nfo tenha
se convencido muito a seu respeito. Além da inser¢do da constante / na fisica, que ele
mesmo percebeu como importante e fundamental, o ponto central de todo o seu
desenvolvimento estava na entropia do corpo negro em equilibrio. Entretanto, como

discutiremos mais adiante neste trabalho, o célculo termodindmico de Planck ndo é nem

> E essa quantizagfio néo é necessariamente igual a multiplos de Av.
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mesmo citado em muitos livros histéricos,
didéticos.

de divulgacfio cientifica, ou mesmo manuais

3. Desenvolvimentos posteriores

3.1. Repercussio e consegiiéncias da solug¢iio de Planck para o PRCN

Planck admitiu em sua autobiografia que estava insatisfeito com seu

desenvolvimento e tentou sem sucesso inserir o % na estrutura da fisica classica.”

Embora sua formulagdo matematica tenha se mostrado satisfatoria, seu
desenvolvimento tedrico no chamou atencdo, ndo evocando rapidamente um abandono da
fisica classica. Em 1909, por exemplo, Lorentz afirmou que “ndo podemos dizer que o
mecanismo do fenémeno tenha sido invalidado [pela teoria de Planck], e deve ser admitido
que é dificil ver a razdo para esta distribuicdo de energia por porgades finitas, que ndo sé@o
iguais entre cada um, mas variam de um ressoador para outro”. (Jammer, 1966, p. 24)

Assim, a dedugfo tedrica de Planck néo foi muito discutida na época, sua lei foi
confirmada e aceita, ja que se adequava aos fendmenos e a constante & se mostrava como
um truque matematico sem importancia. Outra dificuldade para sua aceitagdio é que esta
ndo representava nenhuma conservagdo, jé que ndo existe nenhum principio de
conservagdo da agdo (energia x tempo). Também como Lorentz observou, Planck ndo
levou em conta a interagéo da radiagio com o éter, cujo escopo tedrico ainda fazia parte da
fisica teorica.

Albert Einstein (1879-1955), em 1906, foi o primeiro a reconhecer uma
inconsisténcia logica no trabalho de Planck. Na primeira parte de sua resolugdo Planck
tratou a energia dos osciladores como uma varidvel continua’, como estabelecido na teoria
eletromagnética e depois tratou essa mesma energia como discreta, assumindo valores
miltiplos de 4v . Para que a consisténcia interna do trabalho de Planck fosse mantida cada
porgdo de energia & =hv deveria ser pequena comparada com a energia média U de um
ressoador, propiciando assim que a quantizag@o fosse desprezivel. E este ndo era o caso,
como Einstein mostrou em 1909.

No entanto, essa inconsisténcia interna no trabalho de Planck nfo foi suficiente para

que Einstein rejeitasse seu trabalho, ele apenas observou que a teoria da radiagdo é que

deveria ser alterada.

7 Jammer (1966), p.22.
> Como discutido no apéndice III.
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Peter Joseph Wilhelm Debye ( 1884-1966) também trabalhou procurando sanar a
inconsisténcia logica no trabalho de Planck. Sua resolugéio para o problema, em 1910, é
muito parecida com aquela apresentada nos manuais didaticos atualmente. Inicialmente ele
calculou 0 nimero N dv de ondas estacionarias com freqii€ncia entre v e v+dv numa

caixa de volume unitario:

2
Ndv =87rv

= dv (32)

Ao assumir que as N dv vibragdes consistiam de f() quanta de energia contendo

cada uma a energia hv, ele propds assim uma quantiza¢do da energia sem a necessidade

do conhecimento das propriedades e do mecanismo dos ressoadores:

_87rhv3

3
(4

udv f(v)dv (33)

Definindo “radiacdo de corpo negro” como a “mais provavel radia¢do”,
Isto €, como o estado com o maior numero possivel de distribuigdes de
quanta f(v) sobre os Ndv receptores, Debye provou usando a férmula

combinatéria de Planck que neste caso f (v)= [exp(h %T)—lr, um

resultado que em combinagdio com a formula anterior implica na lei de
Planck da radiacgo. (Jammer, 1966,p.26)

3.2.0 trabalho de Einstein

Em 1905, no artigo “num ponto de vista heuristico concernente & producéio e
transformac&o da luz”, ano da publicagéo de outros quatro grandes trabalhos, entre os quais
a teoria da relatividade especial, Einstein discutiu o efeito fotoelétrico’® e propds que a
radiagdo fosse composta por um numero finito de quanta de energia (que hoje
denominamos de ftons’’). Para chegar a esse resultado Einstein também se utilizou, entre
outros, do conceito de entropia.

No entanto, mesmo conhecendo o trabalho de Planck, Einstein ndo se baseou neste
para desenvolver sua teoria € ndo usou o termo Av. Embora até mesmo cite o

desenvolvimento de Planck para a resolugéo do problema da radiagéo de corpo negro.

76 O efeito fotoelétrico, cuja denominag@o foi posterior a 1905, consistia da emissdo de elétrons da superficie
de um metal ao se incidir radiagdo de determinadas freqiiéncias. Trés aspectos basicos do fenémeno ndo
conseguiam ser explicados pela teoria ondulatéria da luz. Primeiramente a energia cinética maxima dos
elétrons emitidos ndo dependia da intensidade da luz. Em segundo lugar h?via uma freqiiéncia min_ima da
radiagdio a partir da qual o fendmeno acontecia. E por fim mesmo para intensidades bastan.te baixas de
radiagdo os elétrons podiam ser quase que instantaneamente emltldps (isto ¢, r_:ﬁo era necessario um tempo
longo para absorgdo de energia do campo elétrico por parte do material e posterior emissgo).

7 O termo féton foi introduzido por G.N. Lewis em 1926 (Jammer, 1966, p. 30).
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Ele chegou a conclusio de que:

- 114 Propagacéo de um raio de luz emitido de uma fonte pontual, a
energia ndo ¢ distribuida continuamente sobre volumes crescentes de
€Spago, mas consiste de um finito nimero de quanta de energia
Iocahzz-ados em pontos do espago que se move sem divisdo, e podem ser
absorvidas ou geradas apenas como unidades completas. 7

Ou seja, a radiagio monocromatica comporta-se como se consistisse de quanta

independentes de energia de magnitude RBv/ N, com R sendo a constante dos gases e N

o numero de Avogadro™. Ou seja, enquanto a quantizagdo de Planck se relacionava com a
interagdo da luz com a matéria, Einstein quantizava a radiagdo em trinsito e também
assumiu que a interagdo da luz com a matéria consistia da emissio e absorgéo de tais
quanta.

Suas idéias confrontavam com a tio Ja bem estabelecida compreensdo da luz pelo
modelo ondulatério. Contudo, apesar de que na época ndo fosse notério, os experimentos
realizados até entdo que evidenciavam a natureza ondulatéria para a luz, ndo provavam que
ela ndo podia também ser granular. De certa maneira, Einstein inseriu na discussdo onda ou
particula para a luz o conectivo e, abolindo o ou. Até entfo esse possivel aspecto dual para
a luz nunca fora colocado em questdo.

Entretanto, em particular, esse trabalho de Einstein ndo foi levado a sério, pois ndo
explicava os fendmenos de interferéncia, difragdo e polarizagio da luz. O primeiro autor a
utilizar a nogéio de quanta de luz de Einstein foi Johannes Stark (1874-1957), em 1907,
sugerindo inclusive que a quantizagdo de energia se aplicava até mesmo aos elétrons®’.

Em 1914, estudando o efeito fotoelétrico, Robert Andrews (1868-1953) realizou a
primeira determinagdo direta da constante de Planck, que corroborou o resultado calculado
por Planck. Com essa confirmagdo o quantum de agdo transformou-se numa realidade
fisica.

Em 1922, Arthur Holly Compton (1892-1962) realizou um experimento idealizado
por Stark em 1909, no qual confirmou a hip6tese dos quanta de luz e sua transferéncia de
momento.

Contudo, o completo entendimento da natureza dual da luz, s6 foi obtido com o
estabelecimento da mecénica quéntica, visto que as dificuldades na aplicagdo simultinea

dos modelos corpuscular e ondulatério para a luz levaram a rejei¢do das idéias de Einstein.

78 Extraido da tradugfio para o inglés do referido artigo de Einstein (Penrose, 1998).
P RIN=ke = k.
% Martins, Roberto (2000).
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Podemos notar essa discordncia no ato da indicagdio de Einstein para membro da
Academia de Ciéncias Prussiana, em junho de 1913. Num documento assinado pelos mais
eminentes fisicos alemées, entre os quais se encontrava Planck, foi declarado ao término da

recomendacdo:

ﬁ' podemos dlztfr que néo existe, entre os grandes problemas nos quais a
fisica moderna & t40 rica, um tinico em que Einstein nio tenha feito uma
importante COl'ltl‘lbUl(;aO. Que ele possa as vezes ter errado o alvo em
suas esﬂpeculag:oes, €omo, por exemplo, em suas hipéteses dos quanta de
luz, nfo pode realmente ser tomado muito contra ele, pois ndo é
ﬁmdqxgael}tahnente possivel introduzir novas idéias, como na maioria
das ciéncias exatas, sem ocasionalmente se arriscar.®!

Segundo Jammer (1966), o trabalho de Planck de outubro de 1900, continha certas
implicagbes que, ao serem reconhecidas por Einstein, afetariam de maneira decisiva os
fundamentos da fisica. Segundo esse autor, as raizes da teoria quéintica podem ser
vislumbradas num artigo de Einstein de 1909, “no estado presente do problema da
radiagdo”, no qual ele calculou as flutuagGes da energia radiativa num volume parcial ¥ de

uma cavidade isotérmica a temperatura 7. Sendo E , a energia instantinea com freqiiéncia
entre v e vtdv, E, a energia média e Ep, a flutuagio de energia (E m=E,—E,), ele

chegou a seguinte expressgo:

32
c'E,

0% ST [ e
e 8xviVdy

(34)

O segundo termo da soma na equagio acima seria entéo

. a flutuagdo média da energia ao quadrado devido a interferéncias
entre ondas parciais, como Einstein mostrou em seu artigo por uma
simples andlise dimensional e como Lorentz subseqiientemente
demonstrou em detalhes rigorosos. Isto €, portanto, exatamente o termo
que tinha sido esperado com base na teoria ondulatoria ou Maxwelliana
da luz. O primeiro termo, por outro lado, enquanto inexplicavel deste
ponto de vista, podia facilmente ser tomado, como Einstein apontou,
com base em sua hipétese dos quanta de luz...%?

Jammer coloca ainda que a razdo definitiva para a descoberta estatistica da

dualidade da luz foi a lei de radiagdo de Planck. Segundo esse autor se a radiagdo era

tratada na forma

®1 Citado por Jammer (1966), p.44.
%2 Ibidem, p.38.
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d’S _ const
dUZ 55 _Uz__ (35)

que desembocaria na lei de Rayleigh-Jeans, o calculo da flutuagio de energia daria o

segundo termo da equagéo (34), o que corresponderia a uma compreensdo ondulatéria para

a luz. Ja se a lei de Wien for usada na forma [equago (18)]:

d*S _ const

du? U

o calculo da flutuagéio de energia se restringiria ao primeiro termo da soma da equagéio

(34), o que corresponderia a uma compreensdo corpuscular para a luz.
Assim Planck, ao realizar a sua interpolag@o entre as equagdes (18) e (35) da forma
[equagdo (20)]:
diS s g
dU*> U(b+U)

fez um amélgama dos aspectos ondulatérios e corpusculares para a luz, embora ele ndo

tenha percebido o fato.

... esta conclusdo também segue do fato de que para baixas freqiiéncias,
o range de validade da equagZo (1.10) [equaggo (35)], o primeiro termo
da soma sob discussdo pode ser negligenciado em comparagdo com o
segundo, enquanto que para altas freqiiéncias, em que a equacgéo (1.8)
[equagdo (18)] € vilida , a equagdo (1.19)[equagdo (34)] se reduz para

E},,,, =E hv,aformula de flutuagdo para particulas de um gas ideal.®*

3.3. Alguns dos trabalhos posteriores de Planck

Numa revisdo sobre teorias para a radiagdo em 1910, Planck, dispondo as teorias
num espectro, colocou a sua teoria como central, a de Rayleigh-Jeans & extrema direita e a
de Einstein (entre outros) completamente oposta a esta ultima.

Para Einstein a radiacdo seria considerada como uma cole¢do de independentes
particulas de quanta de luz-energia. Planck ndo aceitava esse ponto de vista, embora
estivesse inteiramente compromissado com o quantum. Também "estava certo de algo
mais: a descontinuidade expressa por seu quantum de ac¢do era real e deveria ser levada
em conta" (Klein, 1966, p.24). Ele chegou a conclusdo de que deveria concordar com

posi¢des mais radicais como a de Einstein, mas somente para o caso do problema da

radiag@o do corpo negro.

% Jammer, 1966, p. 45.
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Planck ndo queria abrir mgo dos desenvolvimentos de Huygens, Maxwell e Hertz, o

que Ja ndo ocorria com relagdo 3 mecanica, pois ele acreditava que talvez niio fossem tdo
geralmente validas as €quagdes de Hamilton,

Em um artigo lido em 1911 para a Sociedade Fisica Alem3, Planck revisou sua
teoria inicial, no qual procurava rebater as criticas recebidas, principalmente por Lorentz.

%Aobj.eg:ﬁo foi basicamente que a intensidade da radiagio em altas
frequenmfls era muito baixa, enquanto que nestas freqiiéncias o quantum
de fnergia era muito grande. Como conseqiiéncia o tempo que um
oscilador levaria para absorver um quantum deveria ser excessivamente
grande, e o oscilador poderia nfo ser capaz de absorver um quantum
completo se a radiagsio fosse cortada. (Klein, 1966, p.30)

Na verdade essa aparente contradicéio poderia ter sido resolvida com a solugéo de
Einstein para o efeito fotoelétrico, mas Planck ndo foi por esse caminho.

Ele propds ao invés disso abandonar sua hipétese de que a energia
de um oscilador tinha que ser um multiplo inteiro de Av e poderia
portanto absorver ou emitir energia somente em unidades discretas. Em
sua nova teoria o oscilador poderia absorver energia continuamente,
como no caso cléssico... (Klein, 1966, p.30)

Contudo, a emisséo ainda continuava quantizada.

Com essa teoria Planck também eliminava um problema de consisténcia interna de
sua teoria, pois classicamente ndo era possivel os osciladores terem energias descontinuas.

Em 1912, completando sua assim chamada “segunda teoria”, Planck chegou a uma
nova expressdo para a quantizacéio de energia com um termo adicional, o que correspondia
ao fato de que a energia do oscilador néo era nula no zero absoluto de temperatura, ficava
em hv/2. Hoje conhecida como energia de ponto-zero. Planck também nesse artigo realizou
mudangas significativas no conceito de probabilidade de emissdio dos osciladores.

Ainda sobre a complexa relagdo de Planck com a conceituagfo dos quanta, vale
reproduzir um trecho do preficio, escrito em novembro de 1912, do seu livro sobre
radiagdo térmica:

Enquanto muitos fisicos, de indole conservadora, rejeitam as
idéias que desenvolvi, ou, de qualquer forma, mantém uma atitude de
expectativa, alguns autores t€m-nos atacado por razfo oposta, a saber,
como sendo inadequadas, e foram compelidos a suplementd-las com
suposicdes de uma natureza ainda mais radical, por exemplo, pela
suposi¢do de que qualquer energia radiante, mesmo que se desloque
livremente no vacuo, consiste de quanta ou células indivisiveis. Desde
que nada é provavelmente um obstidculo maior para o desenvolvimento
bem sucedido de uma nova hipétese que a transgressdo de suas
fronteiras, eu tenho sempre defendido uma conexdo téo préxima quanto
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possivel entre a hipétese quéntica ¢ a dinamica classica, e por ndo

caminhar fora das fronteiras da tltima até que fatos experimentais

dement1 ner_lhum outr'o caminho aberto. Eu tenho tentado manter este
ponto de vista na revisio deste tratado, necesséria para uma nova ediggo.

(Planck, 1959, p. viii)
Em 1914, Planck colocou o % governando somente a interagdio entre osciladores e
particulas livres, sendo que a absorcéio e emissdo de radiagiio seguiam as leis cléssicas.

Planck estava sempre argumentando sobre a lej de radiagdo e tentando restringir o uso do

quantum para um minimo suficiente para derivar aquela lei.

3.4. O Primeiro Congresso de Solvay

Por volta de 1910 poucas pessoas estavam envolvidas com as questdes da
quantizacdo de energia. No entanto, os pesquisadores sobre a radiagdo do corpo negro
estavam convencidos de que “era necessario introduzir descontinuidade (mas nio estava
claro qual descontinuidade)™**. Os quanta de luz pareciam incompativeis com a natureza
ondulatdria da luz e desta maneira também ndo eram aceitos.

O fisico W. Nerst convenceu o quimico belga Emest Solvay (1838-1922) a
financiar um congresso para a discusséo do problema dos quanta. Este ficou conhecido
como o primeiro congresso de Solvay, consagrado ao exame do problema dos quanta. Esse
encontro ocorreu em Bruxelas entre os dias 30 de outubro € 3 de novembro de 1911 e s6
teve como participantes cientistas convidados®, entre os quais Planck figurou como o
personagem central.

Entre as conclusGes gerais, foi de certa maneira estabelecido, que era necessario
introduzir algum tipo de descontinuidade na fisica e que talvez fosse necessario alterar as
leis da fisica. Nesse congresso Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) expds que o PRCN

era ainda “o mais misterioso e mais dificil problema de ser entendido”*®.

# Martins (2000). : :
% Goldschmidt, Nernst, Planck, Brillouin, Rubens, Solvay, Sommerfeld, Lindmann, Maurice de Broglie,

Lorentz, Knudsen, Warburg, Perrin, Hasenohrl, Hostelet, Wien, Herzen, M. Curie, Jeans, Rutherford,
Poincaré, Einstein, Langevin, Kammerling-Onnes.
% Citado por Zanetic (1999b), p.146.
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Finalizando esse breve histérico, gostariamos de parafrasear o tom irdnico de

Roberto Martins, em palestra proferida em 2000: “no fim tudo deu certo, e resultou na

P )
B sdona ain

atual mecénica quéntica, que todos compreendem perfeitamente”.
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IT - O FUNCIONAMENTO DA CIENCIA, A EDUCACAO
CIENTIFICA E OS MANUAIS DIDATICOS: DISTORCOES PARA A
FISICA E O SEU ENSINO

Neste capitulo discutimos o referencial epistemolégico que norteia nossa Vvisdo
histérico-filosofica para o problema da radiaciio de corpo negro (PRCN), assim como
delimita nossa visio do funcionamento da ciéncia. Através deste referencial analisamos,
entdo, a educacdo cientifica e 0 uso que esta faz dos manuais didaticos que, em geral,

distorcem a histéria da ciéncia. Propomos também alteragSes na estrutura do treino

cientifico, visando a formagdo de professores e cientistas.

1. O referencial teérico: a epistemologia de Thomas S. Kuhn®’

O fisico, historiador e filésofo da ciéncia Thomas S. Kuhn, em 1962, escreveu o
livro “A Estrutura das Revolugdes Cientificas”, no qual apresentou sua tese sobre o
desenvolvimento da ciéncia que, em aspectos gerais, confrontava de maneira radical com
os modelos até entdo em voga como o empirismo 16gico e o racionalismo critico de Karl
R. Popperss.

Para Kuhn o desenvolvimento cientifico ocorre por ciclos, é fortemente ancorado
na comunidade cientifica e respaldado por paradigmas. Suas idéias contrariam de certa
maneira a no¢do de que a ciéncia deveria ser produzida objetivamente, com apoio em uma
base empirica e guiada pela 16gica. Também contraria a nogdo de um progresso cumulativo

da ciéncia, como muitas vezes os manuais didaticos nos induzem a acreditar.

Fase pré-paradigmadtica

Na epistemologia kuhniana, o periodo anterior ao estabelecimento de qualquer
ciéncia madura (pré-paradigmatica), que busque um didlogo proficuo com um mesmo
conjunto de fendmenos naturais, é regido pelo aparecimento de vérias “escolas” ou
correntes diferentes de pensamento, as quais se restringem basicamente a discusséo

profunda das bases dessa ciéncia. Por nfio haver um corpo qualquer de crengas comuns

%7 Este breve sumario da proposta epistemoldgica de Thomas Kuhn foi baseado no seu livro “A Estrutura das
Revolugdes Cientificas”, de 1962. Em trabalhos posteriores Kuhn amenizou algo da radicalidg.de presente
nesse livro como, por exemplo, a questdo da incomensurabilidade entre paradigmas e a auséncia de teorias
alternativas no perfodo da ciéncia normal. ods :

¥ No Empirismo Légico, um enunciado ou conceito so é s:grglﬁcante na m_edlda em que for‘ ﬁmdan'ufntado
na experiéncia e s6 é aceito se for passivel de fonnui_ac;ﬁq na linguagem lég.lca. No racionalismo critico de
Karl Popper, um modelo hipotético-dedutivo, a ciéncia ndo se caracteriza pela busca de fundamentos
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bem estabelecido, cada trabalho & forcado a construir novamente seu campo de estudos
desde os fundamentos. Na auséncia desse esquema conceitual, todos os fatos pertinentes ao
desenvolvimento de determinada ciéncia tém probabilidade de parecerem igualmente
semelhantes e o progresso cientifico & lento.

Quando, pela primeira vez no desenvolvimento de uma ciéncia da natureza, um
individuo ou grupo produz uma sintese capaz de explicar boa parte daquele conjunto de
fendmenos conhecidos e atrair a maioria dos praticantes da ciéncia, as demais escolas
comegam a desaparecer gradualmente e um tnico paradigma € estabelecido, o qual produz

uma nova defini¢do mais rigida do campo de estudos. Inicia-se assim um periodo

conhecido como ciéncia normal.

O paradigma e a ciéncia normal

A nogéo de paradigma, conceito fundamental da epistemologia de Kuhn, deve ser
entendida como o conjunto de tudo aquilo que une os membros de uma comunidade
cientifica. Nas palavras de Kuhn, paradigmas seriam:

(...Jas realizages cientificas universalmente reconhecidas que, durante
algum tempo, fornecem problemas e solugdes modulares para uma
comunidade de praticantes de uma ciéncia. (Kuhn, 2000, p.13)

Dessa maneira ndo podemos tomar a palavra paradigma apenas como o conjunto de
teorias e leis fisicas, mas também como o de suas aplicagdes instrumentais. Uma
determinada visdo de mundo, relativa aos fendmenos estudados, consolida também uma
metodologia caracteristica do paradigma aceito pela comunidade cientifica. O paradigma
informa ao cientista que entidades a natureza contém ou ndo contém, além de como essas
entidades se comportam. Essa informagédo fornece um mapa cujos detalhes séo elucidados
pela pesquisa cientifica amadurecida.

Também a nogdo de paradigma estd intrinsecamente vinculada ao periodo chamado
ciéncia normal, no qual, através da instrugdo e treinamento cientifico, o cientista
familiariza-se com o paradigma dominante, e trabalha sob o respaldo deste. Ou seja, a
ciéncia normal seria

...a pesquisa firmemente baseada em uma ou mais realiza¢des cientificas
passadas. Essas realizagbes sdo reconhecidas durante algum tempo por
uma comunidade cientifica especifica como proporcionando os
fundamentos para sua pratica posterior. (Kuhn, 2000, p.29)

inabaldveis, mas sim, pela construgdo de hipéteses testaveis empiricamente, podendo estas serem refutadas
ou corroboradas ( ndo como uma verdade fundamental, mas como uma teoria até entdo ndo refutada).
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Quando uma comunidade cientifica estabelece um paradigma, define um critério
para a escolha de problemas que, €nquanto o paradigma for aceito, poderemos considerar
como dotados de uma solugsio possivel. Esses séio os tnicos problemas que a comunidade
admitird como cientificos oy encorajard seus membros a resolver. Outros problemas,
mesmo muitos dos que eram anteriormente aceitos, passam a ser rejeitados como
metafisicos ou como n3o pertencentes 3 ciéncia em questo.

Em geral, os cientistas ndo estio orientados para a descoberta do novo, mas sim
procuram ampliar, estender e refinar o alcance e a precisio com os quais o paradigma
vigente pode ser aplicado. Kuhn posiciona o cientista como um solucionador de complexos
quebra-cabegas instrumentais, conceituais e matematicos. Neste jogo o paradigma fornece
0 contexto, as “pegas” que devem ser encaixadas e inclusive possiveis solugdes. Nessa
fase da pratica cientifica, podemos dizer que o desenvolvimento da ciéncia é cumulativo.

Uma vez que o cientista estd amparado pelo paradigma e acredita fielmente neste,
por vezes ele reprime novidades fundamentais, pois estas ndo dizem respeito & sua
concepedo do mundo. Havendo discrepéncia entre a teoria e o experimento, inicialmente o
eventual fracasso da pesquisa nfio se reflete sobre a ciéncia e seu paradigma, mas sobre a
inabilidade do cientista normal em nfo saber manipular e estender adequadamente o

paradigma vigente.

As anomalias
A ciéncia normal assim se desenvolve, até que surgem fatos ou eventos que o
paradigma ndo comporta e precisam ser solucionados. Sdo as anomalias, isto é:

. 0 reconhecimento de que, de alguma maneira, a natureza violou as
expectativas paradigméticas que governam a ciéncia normal. Segue-se
entdo uma exploragdo mais ou menos ampla da area em que ocorreu a
anomalia. Esse trabalho somente se encerra quando a teoria do paradigma
for ajustada, de tal forma que o an6malo tenha se convertido no esperado.

(Kuhn, 2000, p.78)

A crise e a revolugdo cientifica

Quando o an6malo ndo € convertido com sucesso no esperado, a ciéncia entra entéo
num periodo de crise, no qual sio realizadas tentativas (até mesmo desesperadas) de
solucionar esses problemas e novas teorias especulativas e desarticuladas surgem na

expectativa de indicar o caminho para novas descobertas. Isso € o que Kuhn chama de

ciéncia extraordin4ria, em 0posi¢do a ciéncia normal.
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O periodo de cri :
P f15€, 20 provocar uma proliferagio de versdes para o paradigma,

enfraquece as regras de resolugdo dos quebra-cabegas da ciéncia normal, de tal modo que

acaba permitindo a emergéncia de um novo paradigma e subseqiiente batalha pela sua
aceitagdo pela comunidade cientifica.

Segundo Kuhn, ocorre ai uma revolugdo cientifica, episodio de desenvolvimento
ndo cumulativo, no qual um paradigma antigo ¢ total ou parcialmente substituido por um
novo, incompativel com o anterior, que transforma a imagem que se tem da natureza,
permitindo que esta seja vislumbrada Por perspectivas nunca antes mesmo imaginadas.
Freqiientemente, um novo paradigma emerge, pelo menos na fase embriondria, antes que
uma crise esteja bem desenvolvida ou tenha sido explicitamente reconhecida.

O periodo de crise e a conseqliente revolugdo cientifica englobam assim a
consciéncia prévia da anomalia, a emergéncia gradual e simultdnea de um reconhecimento
tanto no plano conceitual como no plano da observaciio e a conseqiiente mudanca das
categorias e procedimentos paradigmaticos. Kuhn afirma que normalmente as revolugdes
cientificas séo proporcionadas por jovens cientistas, que ainda ndo t€m um compromisso
sério e longo com os paradigmas vigentes.

As revolugdes sdo em geral permeadas por muita resisténcia, visto que a confianga
e aceitagdo nos paradigmas dominantes sio condi¢des essenciais para a ciéncia normal.
Kuhn fala literalmente em conversdo da comunidade cientifica a0 novo paradigma, devido
as resisténcias encontradas e por fatores que em geral escapam a esfera aparente da ciéncia.

Por exemplo, uma das razdes pelas quais Kepler se tornou copernicano dizia respeito a um

certo misticismo com relagio ao Sol.

Desenvolvimento ndo cumulativo da ciéncia

A epistemologia de Kuhn apresenta a concepgéo de desenvolvimento cientifico ndo
cumulativo, ou seja, numa visdo mais panordmica sobre a ciéncia, esta ndo € construida
tijolo por tijolo, com cada um dos cientistas ampliando ¢ somando conhecimentos aquilo
que seus antepassados construiram. Isso ocorre porque cada revolugdo culmina na
reformulagio de um paradigma ou em outro paradigma incomensuravel com o anterior,

. f ’ 0 e 89
pois “mudam conceitos, métodos e aplica¢bes”™ .

Portanto, a evolugdo da ciéncia néo seria uma superposi¢do de conhecimentos, pois
ocorre com o surgimento de racionalidades distintas das anteriores - uma nova viséo de

mundo - que ndo deixam de explicar boa parte daquilo que o paradigma anterior ja
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lucionava. “Paradi ; :
SO adigmas sucessivos nos ensinam coisas diferentes acerca da populagdo

do universo e sobre o com : o ; o
Iportamento dessa populagéo”.”® Assim, “durante as revolugbes,

ientistas ve j :
g¥c ¢em coisas novas e diferentes quando, empregando instrumentos familiares,
olham para os mesmos ponlos ja examinados anteriormente™

Para entendermos melhor essa nocdo de desenvolvimento cientifico em Kuhn, que

muitas Vezes ¢ até mesmo recorrente, fornecemos este exemplo extraido da sua obra que
diz respeito ao paradigma estabelecido por Newton:

[O paradigma que resultou da obra de Newton] teve como efeito uma
nova mudanga, parcialmente destrutiva, nos problemas e padrdes
considerados legitimos para a ciéncia. A gravidade, interpretada como
uma atragdo inata entre cada par de particulas de matéria, era uma
qualidade oculta no mesmo sentido em que a antiga “tendéncia a cair”
dos escolasticos. Por isso, enquanto os padrdes de concepgdo corpuscular
permaneceram em vigor, a busca de uma explicagio mecanica da
gravidade foi um dos problemas mais dificeis para os que aceitavam 0s
Principia como um paradigma. Newton devotou muita ateng@o a ele e
muitos dos seus sucessores do século XVIII fizeram o mesmo. A Gnica
op¢do aparente era rejeitar a teoria newtoniana por seu fracasso em
explicar a gravidade e essa alternativa foi amplamente adotada. Contudo
nenhuma dessas concepgdes acabou triunfando. Os cientistas, incapazes,
tanto de praticar a ciéncia sem os Principia, como de acomodar essa obra
aos padrdes do século XVII, aceitaram gradualmente a concepgéo
segundo a qual a gravidade era realmente inata. Pela metade do século
XVIII tal interpretagéo fora quase universalmente aceita, disso resultando
uma auténtica reversdo, (0 que nfo é a mesma coisa que retrocesso), a um
padréo escoléstico. (Kuhn, 2000, p.139-140)

Sinteticamente podemos assim dizer que, para Kuhn, a evolugéio do conhecimento
cientifico se processa pela descoberta de anomalias e a posterior invengdo de novidades

tedricas, incompativeis com as anteriores.

1.1. A origem de um novo paradigma: a fisica quéantica

Pensando na epistemologia de Thomas Kuhn, podemos apontar o trabalho de
Planck como um dos desencadeadores da crise que permitiu a eclosdo de um novo
paradigma: a fisica quéntica. Este paradigma trouxe uma nova visio de mundo,

incompativel com a fisica cléssica, que comegou a apresentar problemas no final do século

XIX e inicio do século XX.

% Zanetic (1999a), p.39.
* Kuhn (2000), p.137.
*! Tbidem, p.145.
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Vanf)s textos apontam como anomaligs da fisica classica o PRCN, o célculo do
calf)r especﬂ':"lcc') dos s6lidos e ainda o problema que mais tarde foi identificado como o
efelt(? fotoelétrico. Esses problemas, apesar de tentativas reiteradas de cientistas renomados
e treinados na ciéncia normal, ndo estavam sendo resolvidos, embora a impressdo que se
tivesse era a de que logo um cientista mais habilidoso conseguiria fazé-lo.

Entretanto, mesmo tomando o PRCN como uma das anomalias para a fisica
classica, ndo podemos apontar exatamente e€m que momento a crise foi estabelecida.
Contudo também nos ¢ licito interpretar a solugdo de Planck para o PRCN com a
apresentacdo do quantum de ago como um dos mais fortes fatores provocativos da crise
paradigmética que originou a fisica quéntica.

Muitos historiadores apontam Planck como o precursor da fisica moderna, visto que
introduziu a idéia de quantizagéio e muitos autores situam o nascimento da teoria quéntica
no artigo de outubro de 1900 de Planck, pois neste ele resolveu o PRCN. J4 outros autores
consideram que o nascimento da teoria quantica estd no artigo de dezembro, pois 14 j&
estava o quantum de agéo e a quantizagéio. Jammer prefere considerar esta tltima data, pois
14 ja estava o gérmem da concepgéio de jungdio entre as teorias ondulatoria e corpuscular
para a luz. Segundo esse autor a dualidade onda-particula para a luz é a principal
caracteristica da teoria quantica.

No entanto, acreditamos que sé se possa falar em quantizagdo por parte de Planck
no seu artigo de 1901, pois no artigo de dezembro de 1900 ele admitiu a hip6tese dessa
divisdo ndo ser um nuimero inteiro e dessa maneira bastaria pegar um numero inteiro
proximo; isso ndo € quantizagio.

Outro fator importante a se considerar ¢ que, conforme procuramos mostrar no
primeiro capitulo, a quantiza¢fio proposta por Planck ndo ¢ da mesma natureza daquela que
aceitamos atualmente, e o proprio Planck ndo a julgou importante ou revolucionaria e
tentou encaixa-la na estrutura classica. Da mesma forma as conseqii€ncias para o trabalho
de Planck ndo foram imediatas, pois este ndo foi entendido na época e ndo suscitou
maiores atengges.

Ao se pensar no funcionamento da ciéncia baseado na epistemologia de Kuhn,

temos que ter em mente que

qualquer tentativa de datar a descoberta serd inevitavelmentfe arbitraria,
pois a descoberta de um novo tipo de fendémeno € necessariamente um
acontecimento complexo, que envolve o reconhecimento tanto da
existéncia de algo, como de sua natureza. (...) Mas se tanto a observagao
como a conceituagdo, o fato e a assimilagdo a teoria, estdio
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inesperadamente ligados & desc

. oberta, enti 3
exige tempo_” a3, entdo este € um processo que

Assi i
SSIM, mESmo considerando o trabalho de Planck como muito importante para o
desenvolvimento da fisica quantica, estariamos cometendo um erro grosseiro se
apontassemos o seu trabalho como o fundador da quantizag8o, como muitos textos
histdricos e didaticos colocam.

Também sabemos que no podemos apontar o estabelecimento da crise com a
publicacdo do trabalho de Planck. Podemos apenas fazé-lo com certa propriedade a partir
do congresso de Solvay, no qual podemos notar a profusdo de teorias, o debate acirrado e
filoséfico, além da importéncia, dificuldade e urgéncia com que os cientistas estavam
tratando a questéo: indicios que nos permitem caracterizar a crise paradigmética, segundo a

epistemologia de Thomas Kuhn, e vislumbrar a revolugdo cientifica que estava para

acontecer.

2. A concepgio sobre a ciéncia promulgada pela educaciio cientifica e os manuais
didaticos

A idéia que se faz normalmente da investigaggo cientifica é a de que os cientistas se
comportam como exploradores e inventores ousados que, analisando os fatos como eles se
apresentam, sem preconceitos ou qualquer espécie de resisténcia, procuram produzir
novidades factuais ou tedricas. Procuramos mostrar que, segundo a epistemologia de
Thomas Kuhn, o funcionamento da ciéncia nio é desta maneira, pois durante a ciéncia
normal o paradigma molda e restringe as andlises e resultados apresentados pelos
cientistas, além do fato de que a comunidade cientifica normalmente resiste a apresentagéo
de novidades fundamentais.

Embora possa parecer a primeira vista que essa resisténcia e visdo formada do
mundo possam prejudicar o desenvolvimento da ciéncia, que deixa de certa maneira de ser
objetiva, estes fatores também sfo necessarios a sua evolugdo, segundo Kuhn, pois sem
uma "adesdo profunda a uma maneira particular de ver o mundo", o cientista ndo se intera
dos problemas a serem analisados e a natureza das solugdes. Ou seja, a funcionalidade da
ciéncia normal, guiada estritamente por paradigmas, € dupla: de um lado, permite a
articulagdo do paradigma pelo acréscimo de novos problemas e suas soluges, e de outro,

. . O - Ta?? n) = 2 ~ . ’
faz surgir problemas “praticamente insoliveis” que a levam a crise e a revolug@o cientifica.

*2 Kuhn (2000), p. 81.
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Al S s ;
cientifica, q p‘epara € autoriza o estudante para a pratica cientifica, fornecendo-lhe todo
0 escopo de realizagGes cientificas passadas.

0 da teoria aceita, i i
(ou todas) as suas aplicages bem suzi::didas e comp:atma, eigzgr:rgﬁgzg::
com observagdes e experiéncias exemplares. Uma vez que tais livros se
tornaram  populares no comego do século XIX (¢ mesmo mais
rec?ntemente, COmo no caso das ciéncias amadurecidas ha pouco)
muitos classicos famosos da ciéncia desempenharam fungdo similar. A,
Fisica de Aristoteles, o Almagesto de Ptolomeu, os Principia e a Optica
de Newton, a Eletricidade de Franklin, a Quimica de Lavoisier ¢ a
Geologia de Lyell — esses e muitos outros trabalhos serviram, por algum
tempo, para definir implicitamente os problemas e os métodos legitimos
de um campo de pesquisa para as geracdes posteriores e praticantes da

ciéncia.(Kuhn, 2000, p.29-30)

Kuhn argumenta que a educagéio cientifica niio & feita iniciando-se o aluno no meio
cientifico, mas sim pela resolugéio de exercicios semelhantes, seja com l4pis e papel, ou
seja com instrumentos num laboratério, modelados da mesma forma, o que o leva a
solugGes concretas que sdo aceitas como paradigmas.

No inicio e por algum tempo, resolver problemas é aprender coisas relevantes a
respeito da natureza. Na auséncia de tais exemplares, as leis e teorias anteriormente
aprendidas teriam pouco conteido empirico. Esses exercicios também ndo sdo retirados
dos textos originais, pois o processo de evolugdo dos conceitos da fisica normalmente nio
desperta muito interesse nos cientistas.

Nesse processo todo, os manuais didaticos tém um papel primordial na educago
cientifica, pois é nesses textos que o aluno encontrard a estrutura do paradigma aceito e os
exercicios que o levarzo a internalizar e aprender a aplicar essa estrutura.

Assim, pela prépria maneira de como a ciéncia normal € estabelecida, os manuais
didaticos mostram ao futuro cientista uma ciéncia pronta, acabada e segura em suas
defini¢des (produto). E mesmo dispondo de uma gama variada destes manuais, eles apenas
diferem em pormenores. Esses manuais s existem por que os cientistas, sob o respaldo de
paradigmas, estdo de acordo sobre o que cada estudante deve saber da matéria.

(.-.) esses textos freqiientemente parecem implicar que o contetdo
da ciéncia é exemplificado de maneira impar pel.as obseranOF Sisle
teorias descritas em suas péiginas. Com quase igual regularidade, os
mesmos livros tém sido interpretados como se afirmassem que os
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métodos cienti 30 si :
entificos sdo simplesmente aqueles ilustrados pelas técnicas de

manipulagdo empregadas na coleta de dados de manuais, juntamente com

as o;;gracE)es !o_glcas utilizadas a0 relacionar esses dados as
generalizagoes tedricas desses manuais.(Kuhn, 2000, p. 20)
2 k) W
- Se, por exemplo, o estudioso da dindmica newtoniana descobrir o
significado de termos como “forca”, “massa”, “espago” e “tempo”, sera
ye ) . ¢ :
menos porque utilizou as defini¢Ses Incompletas (embora algumas vezes

uteis) do seu.man‘ual, do que por ter observado e participado da aplicacéo
desses conceitos 3 resolugdo de problemas.

s Esse processo de aprendizagem através de exercicios com papel e
lapis ou através da prética continua durante todo o processo de iniciagéo
profissional. Na medida em que o estudante progride de seu primeiro ano
de estudos em dire¢io a sua tese de doutoramento, os problemas a
el}frentar tornam-se mais complexos, a0 mesmo tempo em que diminui o
numero dos precedentes que poderiam orientar seu estudo. (Kuhn, 2000,

p.72)

Segundo o pensamento de Kuhn, um sintoma expressivo de uma revolugdo
cientifica pode ser notado quando os manuais didaticos comegam a ser total ou
parcialmente reescritos, pois nfio condizem mais com a nova visio da natureza. Os
manuais comunicam o vocabulario, a sintaxe da linguagem cientifica contemporénea, a

estrutura dos problemas ou mesmo as normas da nova ciéncia normal.

Contudo, o objetivo de tais livros é inevitavelmente persuasivo e
pedagogico. Um conceito de ciéncia deles haurido tera tantas
probabilidades de assemelhar-se ao empreendimento que os produziu
como a imagem de uma cultura nacional obtida através de um folheto
turistico ou um manual de linguas... (Kuhn, 2000, p.19-20)

Essa auséncia dos episodios revolucionarios da ciéncia nos textos didaticos e nos
livros de divulgag@o € o que Kuhn chama de “invisibilidade das revoluges cientificas”.

Dessa maneira, a busca pela transmiss@o sintética da estrutura do paradigma e a
omissdo dos aspectos revoluciondrios da construgdo do conhecimento cientifico,
contribuem para a produgdo de uma educagdo cientifica calcada nos produtos da ciéncia,
completamente omissa €, na maior parte das vezes, como verificaremos mais adiante com
relagdo ao PRCN, enganadora no que diz respeito aos processos e a evolugdo dos conceitos

da fisica.

... uma vez reescritos [os manuais] dissimulam in-evita\{ehnente ndo sd o
papel desempenhado, mas também a prépria'l existéncia das revolugdes
que os produziram. A menos que tenha 'expe.nmentad_o pessoalmente uma
revolugéio durante a vida, o sentido histérico do cxentlsta' ativo ou do
leitor ndo especializado em literatura de manual englobard somente os
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resultados mais recentes

g das T = .
interesse. evolugdes ocorridas em seu campo de
Deste modo
3 > OS manuajs &
cientista a res o diS comegam trlmcan.do a compreensdo do

capitulo i 51 istori
p mtrodutdrio, S€Jja, como acontece mais ﬁ'eqiienten’lente, em

D e S grandes heréis de uma €poca anterior. Através
» tanto estudantes como profissionais sentem-se

participando de uma longa tradigsio histori
: fo} o
derivada dos manuais, d ¢a0_histérica. Contudo, a_tradigdo

a qual os cientistas sentem-se participantes,
S 40 mesmo tempo Sbvias e muito funcionais, os
muitas das antigas histérias da ciéncia) referem-se
es do trabalho de antigos cientistas que podem
radas como contribui¢des ao enunciado e & solugéo
dos Izroblemas apresentados pelo paradigma dos manuais. Em parte por
:v,elegzaf) € €m parte por distorgdo, os cientistas de €pocas anteriores sdo
unphmtamer_lte representados como se tivessem trabalhado sobre o
mesmo conjunto de cénones estaveis que a revolugdo mais recente em
teoria e meto@ologia cientifica fez parecer cientificos. N&o é de admirar
que oS manuais € as tradi¢des historicas neles implicitas tenham que ser
reescritas apds cada revolugio cientifica. Do mesmo modo, ndo € de
admirar que, ao ser reescrita, a ciéncia aparega, mais uma vez, como
sendo basicamente cumulativa. (Kuhn, 2000, p-175-176)

manuais cientificos (e
somente aquelas part
facilmente ser conside

Por que, entdo, os manuais transmitem uma concepgdo irreal do funcionamento da
ciéncia? E muito mais: por que distorcem a histéria? Por quais razdes as revolugdes e as
dificuldades intrinsecas de cada paradigma séio omitidas? Por que nfio abordam a filosofia
da ciéncia téo necessaria nos periodos revolucionarios? E o pior: por que ninguém faz nada
frente a essas omissGes e distorgdes? Kuhn nos fornece mais algumas pistas para
refletirmos sobre estas questdes que também serfio discutidas na préxima segfio deste

capitulo:

Para preencher sua fungdo ndo € necessdrio que [os manuais]
proporcionem informagdes auténticas a respeito do modo pelo qual essas
bases foram inicialmente reconhecidas e posteriormente adotadas pela
profissdo. Pelo menos no caso dos manuais, existem at¢ mesmo boas
razdes para que sejam sistematicamentq enganadores NEsses assuntos. '
(...) A tentagdo de escrever a historia passade.l a partir do presente~e
generalizada e perene. Mas os cientistas s3o mais afetados pela tentar,:.ao
de reescrever a histéria, em parte porque os resultados da pesquisa
cientifica ndo revelam nenhuma dependéncia Obvia com relagdo a0
contexto histérico da pesquisa e em parte porque, exceto durante as crises
e as revolugBes, a posigdo contempordnea do cientista parece muito

Multiplicar os detalhes histéricos sobre o presente ou o passado

segura. rtdncia dos detalhes histdricos

da ciéncia, ou aumentar a Impo
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Acreditamo i : 5
S, assim, que de certa maneira distorcer a histéria e afastar a filosofia da

*A 9 r’ b .Y . . £

ciéncia da prépria ciéncia seria uma tentativa de nio alterar o conceito de objetividade e
racionalidade da ciéncia, o que poderia Por em duvida sua eficiéncia, seu papel na
sociedade contemporinea e mesmo diminuir o enaltecimento e valorizagdo do trabalho

individual do cientista, j4 que o papel de solucionador de quebra-cabegas pode ser

considerado como inferior frente 3 nogdo de espirito empreendedor e descobridor.

Também consideramos que essas omissdes e distor¢des sdo uma maneira de limitar

o aprendizado do cientista apenas aos produtos da ciéncia, que ja sdo por demais variados e
suficientes para anos de estudo.

Como também apontado por Kuhn, o cientista normal nfio teria necessidade

explicita de conhecer a filosofia da ciéncia, a qual, pode até mesmo atrapalha-lo, pois ha
urgéncia em publicagSes e um mergulho na filosofia implicaria dispéndio de tempo e

energia em reflexdes que muitas vezes ndo produziriam resultados.

... Os manuais, por visarem familiarizar rapidamente o estudante com o
que a comunidade cientifica contemporanea julga conhecer, examinam as
varias experiéncias, conceitos, leis e teorias da ciéncia normal em vigor
tdo isolada e sucessivamente quanto possivel. Enquanto pedagogia, essa
técnica de apresentagdo estd acima de qualquer critica. Mas, quando
combinada com a atmosfera geralmente a-histérica dos escritos
cientificos € com as distorgdes ocasionais ou sistematicas examinadas
acima, existem grandes possibilidades de que essa técnica cause a
seguinte impressdo: a ciéncia alcangou seu estado atual através de uma
série de descobertas e invengdes individuais, as quais, uma vez reunidas,
constituem a cole¢do moderna dos conhecimentos técnicos. O manual
sugere que os cientistas procuram realizar,. desde os primeiros
empreendimentos cientificos, os objetivos particulares presentes nos

paradigmas atuais. (Kuhn, 2000, p.178)

3. A histéria e a filosofia da ciéncia nos manuais diddticos: adulterando a fisica e o seu
ensino
Conforme procuramos mostrar acima, a educagédo cientifica visa formar cientistas
normais, que acreditam e usam como respaldo de seus trabalhos o paradigma vigente. Em
el

tal sistema, o principal instrumento utilizado é o manual didético, que transmite apenas os

:‘-‘\Q_*-w/.‘,?f,.j... T v e g R T T T e




questdo, micialmente resumindo brevemente nos 5

% Sa concepcdo de Histéria baseada no
historiador E. H. Carr.

Acreditamos que a Histéria consiste em ver o passado com os olhos do presente,
com seus problemas e com a mentalidade que forja o historiador. A fungdo da Histéria
seria a de fomentar uma Ccompreensao mais rica do presente através de uma compreensdo

também mais rica do passado, ou seja, manter um eterno dialogo entre o presente € o
passado, sendo este um processo social.

. nés podemos visualizar o passado e atingir nossa compreensdo do
passado somente através dos olhos do presente.

(...)
A fungdo do historiador nfio ¢ amar o passado ou emancipar-se do

passado, mas dominé-lo e entendé-lo como a chave para a compreensdo do
presente. (Carr, 1996, p. 25)

A Histdria, entdo, em ambos os sentidos da palavra — significando
tanto o exame conduzido pelo historiador quanto os fatos do passado que
ele examina, € um processo social em que os individuos estdo engajados
como seres sociais(...) O passado é inteligivel para n6s somente a luz do
presente; s0 podemos compreender completamente o presente & luz do
passado. Capacitar o homem a entender a sociedade do passado e aumentar
o seu dominio sobre a sociedade do presente é a dupla fungso da histdria.
(Carr, 1996, p. 60-61)

Além da compreensdo do presente a luz do passado e vice-versa, a histdria tem sua

razio de existir também como provedora de beneficios para o futuro, ja que

a convicgdo de que viemos de algum lugar estd veiculada de perto a

convicgdo de que estamos indo para algum lugar. Uma sociec!ade que

perdeu a confianga na sua capacidade de progredir no futuro rapidamente

deixara de preocupar-se com seu progresso no passado.(Carr, 1996, p. 165)

Assim a histéria deve estar sendo constantemente reconstruida e interpretada de
formas diversas sob influéncia do presente. Podemos observar algo parecido com esse
fendmeno em alguns filmes. A €poca em que um filme épico, por exemplo, é feito acaba
influenciando no vestuério, na maquiagem e até na maneira de agir de alguns personagens.
A Cleépatra interpretada por Liz Taylor, por exemplo, possuia uma maquiagem carregada,

caracteristica do periodo no qual o filme foi feito. Analogamente muitas vezes ndo
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pretensamente representada no

mo computadores gigantes, o0 que

i . reflete, na verdade, a tecnologia da €poca na qual o filme
' de visdo futurista.

foi feito e uma certa dose de falta

De maneira A e o
analoga historiadores da ci’nCla ou mesmo cientistas, acabam

impregnando se - .
1mpreg us trabalhos por suas concepedes (conscientes ou ndo) sobre o que é
ciéncia,

como el i : . .
a funciona, seus procedimentos, sua importincia e suas relagbes de -
natureza social. Além do mais, como afirma Koyré, muitas vezes ocultam-se os erros

cometidos deixando, assim, de se descortinarem os procedimentos adotados na construggo
do conhecimento.

5 *ﬂﬂiﬁﬂ,ﬁx,',

Todos os apontamentos acima indicam uma certa subjetividade da historia, que por 5
i si $6 ndo constitui um problema. A dicotomia entre fato e interpretagdo na historia,
conforme atesta Carr, é um dilema do historiador e é um reflexo da natureza humana.

. O homem, salvo nos primeiros anos da infincia e nos tltimos da
velhice, ndo € totalmente envolvido pelo seu meio ou incondicionalmente
sujeito a ele. Por outro lado ele nunca & totalmente independente dele

nem o domina incondicionalmente.(Carr, 1996, p. 65)

No entanto, muitas vezes, essa visdo do presente, as concepedes individuais e certas
crengas correspondentes ao funcionamento da ciéncia, ocasionam uma (re)interpretagdo
muito distorcida da histéria da ciéncia (consciente ou nio). Esse problema é mais grave
para o caso dos textos académicos, cuja busca por uma apresentagio didatica leva a
simplificagdes grosseiras, além da omissdo de conflitos e complicagdes importantes.

Aprofundando nossa discusséo com relaggo a historia que tem como pano de fundo
a filosofia da ciéncia, citaremos dois tipos de fazer histdrico da ciéncia: a reconstrugfo
racional da ciéncia e a quase-histdria.

A reconstru¢do racional da ciéncia, pensada por Imre Lakatos, seria a
(re)interpretagdo da histéria de forma a procurar solidificar concepgdes de natureza

metodolégica. Ou seja, Lakatos pensa que ao fazer historia da ci€ncia, o historiador

inicialmente deve escolher através de qual filosofia da ciéncia ele quer interpretar a histéria

que quer construir. Assim, o historiador

... a0 elaborar a histéria interna, serd em alto grau seletivo: omitira tudo o

que seja irracional & luz de sua teoria da racionalidade. (...) A historia

interna ndo & exatamente, uma selecdo de fatos metodologicamente
2

% Esta discussio & feita de maneira bastante rica em Zanetic (1989).
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interpretados: pode ser as 3 x
dos mesmos. (Lakatos, 1 987;’;2:56)““1& Versdo radicalmente modificada

Tendo assim como b,
ase :
o 4 Sua maneira de Compreender como a ciéncia funciona, ou
como € i s ;
mesmo everia ser, o historiador deveria suprimir os conflitos, os erros e tudo o

lhe parecesse i i
que p rracional, para descrever o desenvolvimento da ciéncia como se os

gieaustastvessemioftempoltodoyse Comportado racionalmente. Dessa maneira a histéria é

literalmente reconstruida para satisfazer a concepgdo metodoldgica da ciéncia que o
historiador defende.

Também para Lakatos cada metodologia da ciéncia demarca de maneira diversa a
separagdo entre histéria interna e externa, Essa delimitagdo ¢ importante pois a hist6ria

nterna possul uma autonomia que a externa nfo possui e dessa maneira esta. ltima “6

irrelevante para a compreensdo da ciéncia™. No entanto, embora considere a histria

externa como secunddria, para Lakatos esta deve complementar a reconstruggo racional da

ciéncia.

Outro tipo de apresentagdo da histéria da ciéncia, pensada por Whitaker (1979a;
1979b), € a quase-histéria, cuja intencdo filosofica ndo & explicita como na reconstrucéo
racional, e na qual ndo hé muitas vezes um processo consciente de deturpagdo mas que, ao
nosso ver, propicia a proliferagdo do que chamamos de distor¢des da historia da ciéncia.
Para esse autor, na literatura ha uma espécie de material

que parece histérico, mas no qual nfio h4 tentativa de conduzir 3 histéria
verdadeira: o objetivo € exclusivamente transformar em aceitiveis os
fatos cientificos, e a “historia” esta la para fornecer um referencial dentro
do qual os fatos cientificos se ajustam facilmente, parecem “fazer
sentido” e podem ser facilmente lembrados para propdsitos de exame.
Também fornece, talvez, uma pequena luz sobre os duros fatos da ciéncia
em si. (Whitaker,1979a, p.108)

Esse tipo de historia € o que o autor chama de quase-histéria. Ela é tida “mais

freqiientemente meramente como um resultado causado mais propriamente por um erro de

pensamento no desejo por ordem e ldgica, como uma conveniéncia para se ensinar e

aprender”.”

Contudo essas descrigdes logicamente ordenadas no tempo acabam levando o leitor

a acreditar que foi realmente dessa maneira que as idéias se desenvolveram e evoluiram

historicamente.

> Lakatos (1987), p. 12.
%> Whitaker (1979b), p.239.




A quase-historj

descoberta nesta € quase que instantaneamente entendido

oo € aceito, sendo que as
controversias provocadas séo irrelevantes A presenca dest

. 4 es conflitos nos relatos
istoricos pode
historicos p mesmo atrapalhar, colocando em diivida a veracidade dos fatos cientificos,

e daf a necessidade de exclui-los na qQuase-histdria. Assim, sio ignorados

0S Processos que necessitam de muy
exame da evidéncia

pensamento, € a construgiio e teste de hip6
que leva ao ato criativo (Whitaker,1979b, p-240).

Como co tiénci < P g
nsequencia, a “quase-histéria apresenta as descobertas de novos conceitos

cientificos como um de dois extremos, tanto quase trivial ou quase mistica™S. Ou as

descobertas sdo apresentadas de forma légica a banalizé-las, ou o cientista é colocado

como um génio absoluto, que através de um “insight” e pouca dedicagéio chegou aquela
conclusdo. Dougal (1976) afirma que a descoberta de Planck pode ser colocada nestes
termos. Muitos textos apresentam Planck como um génio, ressaltando, no entanto, sua
descoberta como uma inspiracdo de momento. Nio & explicitado nesses escritos todo o
trabalho de Planck com a termodinidmica e seus estudos anteriores sobre a radiacdo de
corpo negro, além do arduo trabalho até o “ato de desespero”.

Também Whitaker aponta que a quase-histéria afasta o estudante, pois a ciéncia
ndo ¢ apresentada como um trabalho duro, criativo e desafiador, mas sim como algo trivial
ou exclusividade de génios. Dessa forma ndo é mostrado, portanto, o funcionamento real

da ciéncia.

Cabe aqui uma observagéo sobre a reconstrugédo racional da ci€ncia e a quase-
histéria. Ndo estamos julgando esses “procedimentos histéricos” como ruins ou estamos
dizendo que sempre produzem uma histéria da ciéncia distorcida e irreal”’. A prépria
nocdo de historia verdadeira e real, sabemos, € uma visdo idealista, haja vista a apontada
dicotomia entre fatos e interpretagdo, que ndo deixa de ser uma caracteristica intrinseca da
histdria.

O que pretendemos mostrar aqui € que, principalmente nos manuais didéticos, foco

do nosso estudo, a pobre reconstru¢éo racional da ciéncia e a quase-historia, acabam

Selea
Wh 79b), p. 239. = :
% Emlta:f:rd(el ?nan girz superficial, néio deixamos de produzir neste trabalho uma reconstrugéo racional da

ciéncia, pois pautamos nossa visdo do funcionamento da ciéncia na epistemologia _de Thomas K'uhn. E sem
dl’lVida, alguém que queira forgar a histéria da ciéncia rigidamente acoplada a justificar essa epistemologia,

praticara também uma pobre e distorcida reconstrugdo racional.
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muitas vezes distorcendo : :
de maneira grosseira e enganosa os desenvolvimentos cientificos,

crescentando fatos e A e
a ’ ‘ . fazendo alegacdes histéricas inexistentes. Ou muitas vezes apenas
induzindo o leitor a interpretages errjneas

. Taml)”em temos claro que nzp ¢ Possivel que os manuais didéticos sejam escritos de
maneira a nao conter nenhuma das distor¢des discutidas, A propria objetividade destes
textos e a busca por sintese acabam propiciando essas distorgdes além de generalizacGes
indesejaveis por parte do leitor. O que estamos criticando é o fato de que esses relatos
sejam demasiadamente pobres e divirjam drasticamente dos estudos de vérios filésofos e
historiadores profissionais. Infelizmente & esse tipo de problema que ocorre na maioria dos

relatos nos manuais didéticos e até mesmo em textos pretensamente historicos sobre o
PRCN, como pretendemos mostrar no préximo capitulo.

4. Preparando os futuros cientistas e professores de fisica também para eventuais

revolucdes: diminuicio e flexibilizacio dos conteudos, historia e filosofia da ciéncia.

Embora estejamos de acordo com o fato de que ciéncia normal de certo modo
justifica a educagdo cientifica atual, calcada em produtos e realizada através de exercicios
modelados da mesma forma, ndo acreditamos que essa seja a melhor maneira de formar
nossos cientistas e, principalmente, nossos professores de fisica.

Reconhecemos que ¢ necessario ao futuro cientista que praticard, muito
provavelmente, a ciéncia normal, dominar a linguagem, as aplicacSes e as normas dos
paradigmas vigentes, e para tanto os manuais € a resolugdo de exercicios mostram-se
imensamente eficientes. Também ha razdes explicitas e compreensiveis para que o
cientista ndo se interesse pela evolugdo dos conceitos da fisica.

No entanto, nossa concepgéo e idealizagéo sobre ensino universitario (que também
pode ser estendido para o ensino médio) de fisica vdo um pouco além desse horizonte.
Julgamos que o sistema de ensino atual poderia ser modificado, ndo deixando inclusive de
ser conveniente para a ciéncia normal. E mais ainda: embora isso possa parecer um tanto
roméntico, consideramos que um papel importante da educagfo cientifica seja o de
preparar os cientistas e mesmo professores de fisica para eventuais futuras revolugGes
cientificas e também preparé-los como intelectuais que aliam o aspecto técnico funcional a

um conhecimento da construgo de sua drea de conhecimento.
Nio defendemos, de maneira alguma, que nio seja realizado o estudo detalhado das

aplicacdes e da estrutura do paradigma. Este € mesmo necessario para o proprio

et Dot




ponto de possibilitar a problematizaggo de algumas crises produtivas da histéria da fisica e,
quem sabe, descortinar campos ou temas potenciais de emergéncia de novas crises.
Delineamos a seguir resumidamente nossa vissio para um ensino de Fisica mais
rico, que implicitamente resulta na diminui¢gio do uso dos manuais didaticos comumente
usados na educagdo cientifica e conseqiiente diminui¢do dos efeitos limitadores efou
nocivos que estes propiciam. Ao mesmo tempo, teriamos a oportunidade de apresentar

propostas tematicas que propiciassem a apresentac¢éo dos elementos acima assinalados.

Diminuicdo e Flexibilizacdo dos conteiidos

Da forma como os curriculos padrdes estdo estabelecidos, o aluno passa tempo
demais resolvendo exercicios e aplicando manipulagdes matematicas, muitas vezes de
maneira mecénica, j4 que ndo tem tempo para analisé-los de forma mais profunda e
conceitual. Também nas avaliagSes lhe sdo cobradas apenas as solugdes.

Além disso, o estudante precisa passar por uma gama bastante extensa e variada de
disciplinas, cujo conjunto pretende fornecer ao estudante uma visdo plena de toda a fisica.
No entanto essa visdo plena carece de profundidade e até mesmo de bases seguras. Ernst
Mach ja havia feito observagdo do género:

Eu acredito que a quantidade de matéria necessdria para uma
educacdo util, tal como a que deveria ser oferecida a todos os alunos de
uma escola preparatoria, ¢ muito pequena... Eu nfo conhe¢o nada mais
terrivel do que pobres criaturas que tém aprendido tanto. Em vez daq}lela
capacidade de julgamento que talvez tivesse se desenvolvic_lo nele's flmda
que ndo tivessem aprendido nada, seus pensm’peqtqs deslizam Elrmda e
hipocriticamente  atrdés de palavras, principios, e .forr{aulas,
constantemente pelos mesmos caminhos. O que eles tém adquirido € uma
teia de aranha de pensamentos muito débeis para ser suporte seguro, mas
suficientemente complicados para produzir confus&o.

% Kuhn (2000), p.92.
* Ibidem, p.207-208.
% Citado por Laranjeiras (1994), p. 90-




contetidos aprendidos.

Além de tudo isso i
» COMO ja comentamos neste trabalho, os cientistas e professores

sdo formados sob uma visdo Idealista do funcionamento da ciéncia. E é essa visdo

deturpada que estes vdo propagar quando forem os agentes da educagio cientifica.

Julgamos, portanto, que esse tipo de formaggo nio ¢ benéfico mesmo apenas para a

formagdo de cientistas normais, pois ndo Ihes fornece subsidios para desenvolver

autonomia, tato cientifico e reflexfio sobre suas praticas. Com relagdo aos professores de
fisica essa situagdo € pior ainda, pois concepedes distorcidas da ciéncia e da sua histéria
também dificultam a assimilaggio de muitos dos seus conceitos.

Acreditamos que essa formagdo deveria ser alterada com a diminui¢cdo dos
conteudos abordados nos cursos de fisica, de modo que os fundamentos da fisica fossem
trabalhados de maneira mais profunda e rica. Assim, estarfamos formando fisicos e
professores mais autdnomos e que nfo necessitariam cursar tantas outras disciplinas, ja que
sozinhos eles poderiam selecionar e estudar os contetdos que julgassem importantes e

necessarios a cada formag#o.

A importdncia da histéria e filosofia da ciéncia

Entendemos que aprofundar e enriquecer o estudo de determinado contetido seja
contextualizd-lo e de certa maneira problematizd-lo. Ou seja, ndo apenas se prender ao
estudo dos resultados e a resolugéo de exercicios, mas também aos processos de evolugdo e
ao contexto das “descobertas”. Tudo isso também possibilita o debate sobre o
funcionamento e o papel da ciéncia e a compreensdo desta como ente histérico e calcado
em filosofia. Acreditamos que estas condi¢es sdo essenciais para autonomia cientifica,
reflexdo sobre a ciéncia e suas praticas, além da compreensgo do préprio arcabougo tedrico
dos modelos.

Nessa educagdo cientifica que idealizamos, a histéria e a filosofia da ciéncia tém

papel crucial. Também julgamos que a preparagdo dos professores e estudantes de fisica

para o estudo de crises passadas e dreas de potenciais crises € revolugdes cientificas futuras

T O
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5 podera ser feita co ; 7
sO p m um conhecimentq solido nos fundamentos, e o entendimento do
fia.

O préprio Kuhn apont
a Sl
P que a filosofia da ciencia pode ndo ser necessaria na ciéncia

desenvolvimento histérico dg ciéncia e de sya filoso

ormal, mas tem um pape S
n , : Papel preponderante N2 ciencia extraordindria, sendo inclusive um
sintoma a apontar crises paradigmaticas:

-.. Creio que ¢ sobretudo nos petiodos de crises reconhecidas que os

z;enzﬁ;?;diz V(c)lgam para a andlise ﬁloséﬂca €Omo um meio para resolv~er

: Sua area de estudos. Em geral, os cientistas ndo
precisaram ou mesmo desejaram ser filosofos. Na verdade, a ciéncia
normal usualmente mantém a filosofia criadora ao alcance da mio e
provayelmente faz isso por boas razées. Na medida em que o trabalho de
pesquisa normal pode ser conduzindo utilizando-se do paradigma como
modelo, as regras e os Pressupostos ndo precisam ser explicados. No
Cap.4, observamos que o conjunto das regras, buscado pela analise
filos6fica, ndo precisa nem mesmo existir. Isso ndo quer dizer que a
busca de pressupostos (mesmo o0s ndo existentes) ndo possa
eventualmente ser uma maneira eficaz de enfraquecer o dominio de uma
tradi¢do sobre a mente e sugerir as bases para uma nova. N4o é por acaso
que a emergéncia da fisica newtoniana no século XVII e da Relatividade
e da Mecénica Quantica no século XX foram precedidas e acompanhadas
por andlises filosoficas fundamentais da tradigio de pesquisa
contemporénea. (Kuhn, 2000, p.119-120)

Podemos dessa maneira também diminuir o preconceito a essas 4reas mais humanas
que existe por boa parte dos cientistas, diminuindo também com distorgdes grosseiras para
a histéria da ciéncia e propiciando um maior debate sobre o real funcionamento da ciéncia
e seu papel na sociedade. Dessa maneira colocariamos os cientistas em uma posi¢&o menos
ficticia e ndo apenas como seres de inteligéncia, tato e espirito inventor supremo.

Estendemos também para o nivel universitario e formag&o de professores a posicéo
de Laranjeiras de que é necessaria a definicdo de conteudos a serem ensinados,

pretendendo com isso

além de reduzir o elenco de informagoes que hoje'saturam com
superficialidade os curriculos de fisica, enfatl;ar COI‘{.Ce’lt(.)S chaw'/nes €
estruturadores das teorias cientiﬁca_ls. Nenste Sentlfi? a hlstopa da~01enc1a
nos permite visualizar quais conceitos t€m permitido a a;tlculaga.u.)lhzzlcju
transformagéo de uma ciéncia, a elaboragdo de novas teonas,. a ut 1999&:‘0
de novos métodos e novos instrumentos conceituais. (Laranjeiras, 5

p. 92)
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A leitura de textos or iginais da ciencig

S tarefas aos cursos mais avancados, e as leituras

SR q _assuntos tratados nos manuais. Até os dltimos
108 da educaciio de um cientista, os manuais substituem

sistematic i vt ;
i aa::ente a hterat.ura cientifica da qual derivam. Dada a
L %’ M seus paradigmas, que torna essa técnica educacional
POSS(;VE ) pc01u<:0§ _clentistas gostariam de modificé-la. Por que deveria o
esttu apte € Fls1ca. ler, por exemplo, as obras de Newton, Faraday,
Einstein ou §chr0d1.nger, se tudo que ele necessita saber acerca desses
tyabalh'o.s esta re_capltulado de uma forma mais breve, mais precisa e mais
sistematica em diversos manuais atualizados? (Kuhn, 2000, p.207-208)

No entanto, ao almejarmos uma formago mais completa, sélida e auténoma para
nossos cientistas e professores, a leitura de textos originais passa a ser um outro
instrumento muito importante para o aprendizado da fisica. Essa prética se mostra muito
eficiente na compreensdo da histdria e filosofia da ciéncia e da evolugdo dos conceitos da
fisica.

Vemos nos textos originais da ciéncia uma forma de trabalho escolar em que o
aluno tem a possibilidade de acompanhar a evolugdo da construgio cientifica e até mesmo
se entusiasmar com ela.

No entanto, um texto original em si é muito complexo, pois engloba uma evolugéo
histdrica, uma filosofia nfio atual, além de que ndo foi escrito para leigos e assim exige
conhecimento cientifico da época em que foi escrito. Por outro lado, um texto de um
manual didatico é extremamente o contréario, pois nele s estdo contidos elementos que o
autor julga serem acessiveis ao leitor, sem mostrar a vinculagdo entre esses elementos.
Assim, tanto num tipo de texto quanto no outro ha dificuldades a serem superadas pelos
alunos, e estas sdo de natureza diferente.

Apesar da riqueza pedagégica que a leitura de originais da ciéncia no ensino da

fisica pode proporcionar, devemos estar atentos para 0 fato de que este despende muito

tempo e trabalho de contextualizagdo, exigindo considerdvel esfor¢o de linguagem e

P R S e

%
T

ey




T ——

73
do, ale 5
SR enor S dalielecto ide textos e tradugdes configveis e estratégias adequadas
para sua utilizacgo.

Conforme alerta Dion (1997), ¢ flecessrio que ao se utilizar o original da ciéncia o
professor tenha objetivos bem definidos, Compreensdo profunda do contetido do original,

familiaridade com a histéria e cuidado 10 planejamento das estratégias de ensino:

s pelo que pudemos levantar, o texto original parece se constituir num
instrumento ad

equadonpa.ra o didlogo entre concepgdes, desde que seja
parte de uma seqiiéncia de at

ividades e estratégias que ao se
complementarem, fornecam o5

> . elementos necessérios para o
estabelecimento desse didlogo auténtico. (Dion, 1997, p.9)

. 0 estabelecimento de um didlogo entre leitor atual e documento
original da ciéncia, em situacSes de ensino-aprendizagem, sugere a
organizacdo do material dentro de uma sequiéncia planejada, que associe
sua leitura a outros tipos de atividades, como experiéncias, resolucio de
problemas, etc., e que esse material seja trabalhado num ambiente que

favoreca a explicitagdio de concepgdes, através de um contexto de
significados. (Dion, 1997, p. 162)
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I -0 ENSIE:I((); 3(()) PROBLEMA pa RADIACAO DO CORPO
E OS TEXTOQOS ACADEMICOS

Neste capit i o SR s
£ O pitulo discutimos as principais dificuldades de abordagem do problema da
e s
radiacéo COIpo negro apontadas pela literatura e presentes nos livros académicos.

Analisamos alguns desses livros procurando explicitar essas dificuldades e outros
problemas.

1. Dificuldades de abordagem do problema da radiago do corpo negro (PRCN)

Embora estejamos aqui procurando destacar a importancia da histéria e da filosofia
da ciéncia para o ensino da fisica, sabemos que o seu uso est intimamente ligado com as
razoes pelas quais ensinamos fisica.

Acreditamos que a histéria e a filosofia da ciéncia devam ser parte integrante do
ensino da fisica, pois nossas metas sdo levar o aluno, em qualquer nivel escolar, a entender
de forma mais profunda a propria fisica, seu funcionamento passado e atual e o papel que a
ciéncia desempenha na sociedade. Entendemos que fisica também é cultura, e dessa forma
ndo pode deixar de ser pensada em relagdo & sua histéria e filosofia.

Portanto se, para a formacdo de um cidaddio nfo profissional em fisica,
consideramos importante uma localizagdo dos principais eventos da fisica ao longo da
histéria, como a apresentagdo de Bernal em “Science in history”, defendemos que um
cidaddo profissional em fisica deverd, além de dominar conteudos especificos das
principais teorias da fisica, conhecer o processo de construgdo multifacetada desses
conteidos. Aqui alguns estudos de caso singulares poderdo desempenhar o papel de um
“laboratério epistemolégico™'?!, que transcende a metodologia de solugdo-de-problemas
dominante em nossos manuais, referido por Osvaldo Pessoa no paragrafo seguinte.
Enquanto esta tltima metodologia tem um apelo pragmatico consideravel, ¢ pobre na
exploracdo da natureza do conhecimento fisico.

Em contraposigio aos nossos anseios, caso o objetivo do ensino de fisica seja
aquele no qual o aluno “conhega as leis da drea” e possa “saber resolver equagdes”,

provavelmente a hist6ria nfio tenha um papel importante, como ressalta Pessoa Jr. (1996).

» & um termo utilizado pelo cientista e filésofo francés Georges: Canguilhem e
erminado tema da ciéncia no ensino, devemos situar esse tema
texto filoséfico/metodoldgico. Por exemplo, no caso do trabalho
lo teorema da equiparti¢do de energia ou situar a nogdo de

% < aboratério epistemolégico
pode significar que, ao tratarmos de um det
tanto no seu contexto histérico quanto no con
de Planck, discutir o papel desempenhado pe
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nivel superior, notamos que este normalmente &

€ tratado em disciplinas isoladas de Fisica
oderna, ou mesmo e

M 3a M cursos de Introdugdo & Fisica Quéntica, numa abordagem
superficial e, a0 nosso ver, problematica

Queremos evidenci ; .
ar que, sejam quais forem os objetivos desse ensino e

do uso da histéria e filosofia da ciéncia, varias

S .
€ a0s alunos. Destacamos nas linhas a seguir alguns destes
problemas, os quais s#o indissocigveis entre si e estdo intimamente ligados aos manuais

conseqliente necessidade (ou néo)

dificuldades apresentam-

B eedos esadisciplinasag abordagens superficiais, a omisso quanto aos

desenvolvimentos experimentais ¢ as distor¢des para a histéria da ciéncia

1.1. Abordagens superficiais

O problema da radiagdo do corpo negro costuma ser apresentado nos cursos
universitarios de fisica como uma introdugfio a fisica moderna e como responsavel pelo
desenvolvimento da mecénica quantica. Justamente por causa desse carater introdutério e
pelo fato de que esses cursos objetivam prioritariamente a compreensio e manipulagdo de
leis fisicas, a abordagem do assunto freqlientemente é bastante superficial, ocasionando
vérias das outras complica¢des citadas adiante.

Como salientado por Arruda (1992) o PRCN “lem uma histéria complexa, rica em
detalhes os quais dificilmente sdo abordados em sala” (p.2). Consideramos também que
esse tratamento pouco profundo e a preocupagiio excessiva com a aplicacdo de leis
propiciam a ndo internalizagdo desse conhecimento de forma satisfatéria pelos alunos,
inclusive no que diz respeito propriamente a fisica da questdo. Nogdes como corpo negro,
radidncia espectral, ou mesmo a importincia fisica do problema, acabam sendo mal

entendidas.

1.2.Enfase nos desenvolvimentos teéricos em detrimento aos experimentais

A concepgdo de que os desenvolvimentos tedricos da ciéncia sdo mais importantes
do que a atividade experimental parece ser difundida tanto entre o publico leigo como na

comunidade cientifica. Os trabalhos teéricos acabam sendo objeto de destaque em

= : ra atual para poder praticar a histéria recorrente
Corpo negro” na sua textura de época tendo presente a textu para poder p

de Bachelard, valorizada por Canguilhem.
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detrimento 205 eXperimentais. Lévy.T_ebjon ne
la Physique Quantique»!02

Pode-se alig
desta empreitad::‘11 \E/l:nfl(;melz:a{)r:vzmmedssa S tum SSELIKORN lume
experimentais que nio fo oo homenagem ao trabalho dos

1 menor: Bohr sem Rutherford, de Broglie sem

Davisson e Germer, Ferm; :
» Fermi (tedrico p :
sem Lamb, somente ( ) sem Fermi (experimental), Feynman

tamb Prefacio do livro “Sources et Evolution de
ambem f; >
az essa observagio com relagdo a fisica quéntica:

necessidade de
contemporinea.

As atividades tecricas e eXperimentais, sem divida, impdem o desenvolvimento de
diferentes habilidades, contudo n3o & possivel realizar uma medida precisa da ordem de
importancia destas. Compreendemos, também, que ambas exijam do cientista muita
criatividade, esfor¢o e uma certa dose de espirito empreendedor.

Notamos também que em alguns textos didaticos, ou mesmo histéricos, é atribuida
uma certa genialidade aos teéricos, enquanto aos experimentais € resguardada a tarefa, em
certo sentido inferior, de comprovagdo de teorias, ou mesmo a tentativa de refutd-las. Essa
discrimina¢@o dos desenvolvimentos préaticos acaba levando os textos a relatarem apenas
os desenvolvimentos teoricos, banalizando a experimentag@o, afinal a crenga é de que os
pesquisadores préticos apenas “tiveram o trabalho de realizar medidas”, como se essa
atividade nfo tivesse problemas intrinsecos.

Compreendemos também que as relagGes entre a teoria e os desenvolvimentos
experimentais sfo bastante complexas e nem sempre os desenvolvimentos histéricos
necessitam descrevé-las. O trabalho cientifico ndo exige que a teoria € a pratica estejam
sempre vinculadas, além do que o dominio de uma pratica ndo € inteiramente regulavel. Ha
muitas situacdes em que a pratica é a aplicagdo da teoria, impondo uma relagdo de
precedéncia entre ambas, mas isso ndo é sempre verdadeiro. Existem teorias absolutamente
abstratas e de carater experimental impossivel, em contrapartida algumas praticas n#o
possuem qualquer teoria, s30 técnicas.

No entanto para o caso do PRCN houve um desenvolvimento tedrico e
experimental simultineo. Embora a maioria dos textos sobre o assunto, como o de Jammer
(1966), acabe citando os desenvolvimentos experimentais, o destaque costuma ser voltado

para os feitos teéricos. Normalmente ndo sdo descritos, por exemplo, os procedimentos de

1 | eite Lopes & Escoubés (1994). Titulo traduzido: “Fontes e Evolugéio da Fisica Quéntica”.
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c'lue .muttos auto,res' lem sido seletivos demais em suas escolhas de qual material teérico
incluir e, 0 que é pior, eles tém excluidy de Seus relatos quase tudo além de referéncias
mais gerais aos resultados de experimentos apropriados.” (p.438)

Acreditamos que a exclusio da parte pratica da abordagem do PRCN, torna-a muito
mais abstrata, dificultando sua compreensdo, assim como o entendimento de sua histéria e
mesmo do conhecimento fisico. Perguntas como estas evidenciam nossa preocupagdo com
os desenvolvimentos praticos: como entender a nogéo de corpo negro sem conhecer os
motivos pelos quais houve a necessidade de idealizi-lo? Como compreender a importéncia
dessa idealizagdo sem conhecer um corpo negro experimental? Serd possivel entender
parte da fisica do PRCN sem a nogdo do funcionamento de um bolémetro, e de como se
realiza(va)m essas medidas? O que ¢ a radidncia espectral no laboratério? Como medi-la?
Como os desenvolvimentos tedricos dependeram dos experimentais? Quais as dificuldades
experimentais da época e quais delas dificultavam os desenvolvimentos tedricos?

Além desses pontos, acreditamos existirem ainda outros, para os quais uma
abordagem experimental mais detalhada facilitaria a compreensio. Por exemplo, os
resultados experimentais sdo citados como sendo a medida da densidade de energia da
radiagéo do corpo negro dentro de um forno e ndo, como de fato €, da energia de uma
amostra de radiagdo saindo do forno (Dougal, 1976). Esses detalhes parecem banais,
porém podem gerar mal entendidos e generaliza¢des indesejaveis por parte do aluno.

Como alternativa de apresentacéio da solugdo do PRCN por Planck, o autor citado
acima propde a inclusio dos desenvolvimentos experimentais de Paschen, Lummer e
Pringsheim e Rubens. Todavia sua proposta também nfo vai além da citagdo das
experiéncias e resultados.

O texto de Trigg (1971) destaca o trabalho de Lummer e Pringsheim de verificagdo

da lei de Stefan-Boltzmann e da determinagdo da distribui¢do espectral da radiagdo de

corpo negro, cuja conseqiiéncia foi a constatagao da ndo validade da lei de Wien. Contudo

0 autor ainda apresenta informagoes insuficientes sobre 0s experimentos.

pevses
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Como proposta de “ativ: :
- htlidade eXperimental” em ensino superior envolvendo o
PRCN, encontramos a proposta de GUIMARAES 19

: : 99). Nesta, os alunos j recebem os
valores experimentais em forma de tabela !0 ?

1.3. Distorcdes da histéria do PRCN

Pensando especificamente nas distor¢des da histéria da ciéncia discutidas no
capitulo anterior, apontamos algumas deturpagdes inerentes ao ensino do problema da
radiagéo de corpo negro:

Enfase no uso da equiparticiio de energia. O teorema da equipartigio da energia era

recente € ndo completamente aceito na época do trabalho de Rayleigh ou mesmo Jeans. O

reconhecimento da importincia desse teorema é muito posterior, e hoje é fundamental para
a Fisica Classica. Dessa maneira passou a ser conveniente para os autores de textos
didaticos descreverem a solugdo do problema da radiagdo de corpo negro através da teoria
classica de Rayleigh-Jeans, mas usando a condi¢do de Planck E=nhv. Aos estudantes e
leitores desses textos resta a impressido de que a solugdo para o problema da radiagdo do
corpo negro se processou dessa forma.

AlteragGes na cronologia dos fatos. Grande parte dos manuais didaticos, e até

mesmo textos histdricos, apresentam erroneamente, a distribuicdo de Planck como uma
extensdo ao trabalho de Rayleigh (Dougal, 1976). E o que € pior, muitas vezes o fazem
como uma continuagdo ao desenvolvimento de Rayleigh-Jeans (Dougal, 1976; Bassalo,
1996; Whitaker, 1979a), como se Rayleigh e Jeans tivessem desenvolvido a formulaggo
juntos, ou ao mesmo tempo, ou ainda como se Rayleigh-Jeans fosse o nome de um

cientista apenas. Sabemos que Jeans fez sua corregdo cinco anos ap6s a publicagdo do

trabalho de Rayleigh.
Também muitos textos apresentam um sentido tragico irreal ao trabalho de

Rayleigh e abusam da nomenclatura «catastrofe do ultravioleta” criada somente em 1911

por Paul Ehrenfest.

' Retirada do texto de Eisberg & Resnick.
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Auséncia da t indmi
ermodindmica g trabalho de Planck. O método de Planck foi

fandamentado na termodinmica e norteado por seus estud

: - 0s sobre a entropia. Suas
consideragdes basearam- p

S€ no estud 5 :
0 da relagdo entre 4 entropia € a energia da cavidade.

0 3 . . .
. D40 aparece nos manyajs didéticos. Autores como Whitaker
(1979) e Klein (1966) alertam Para essa grave distorgsio para a histéria.

Atribuicdo da izacs :
uantizagio generalizada a Planck. Os textos didaticos exageram na

goresentacio, da giathzario por Planck. Em geral, eles apresentam-na de uma maneira

e com . :
moderma © Um passo seguro e convicto, facilmente generalizada para o resto da

fisica. Todavia, procuramos mostrar no capitulo I que Planck utilizou a quantiza¢cdo como

um artificio matematico e que ndo deu tamanha importéncia para ela. Também esta s6 era

vélida para os hipotéticos osciladores harménicos no interior da cavidade

2. O problema da radiagio de corpo negro em alguns textos académicos

Conforme procuramos discutir até aqui, a historia e a solugio do PRCN sdo
desenvolvimentos bastante complexos e extremamente ricos, condigGes essenciais para que
o tema seja objeto de estudo por parte de futuros cientistas e professores de fisica.

Basicamente, o ensino dos temas importantes da fisica sdo realizados através dos
manuais didaticos e dessa maneira estes devem ser redigidos com bastante cuidado para
que o leitor possa compreender de maneira clara e correta, além de néio abrir possibilidade
de interpretagdes erroneas sobre qualquer assunto.

No entanto, os textos didaticos sobre a solugdo do PRCN muitas vezes falham nos
aspectos elementares discutidos até aqui neste trabalho. Para evidenciar e discutir boa parte
destas falhas, selecionamos dois importantes textos sobre o assunto e analisamos suas
abordagens para o PRCN:

1. Eisberg e Resnick. Fisica quéntica. Cap. 1, p. 19-42.

2. Tipler. Fisica Moderna. Segdo 3.4, p.85-89.

A escolha do texto de Eisberg e Resnick deve-se ao fato de que nas disciplinas de
introdugdio & fisica moderna das principais instituicdes do pais (USP e Unicamp, por
exemplo) este é o texto académico mais utilizado tanto nos cursos de fisica como

engenharia. Também o tipo de abordagem do PRCN que encontramos neste texto € o mais

comum na literatura.

Selecionamos o texto de Tipler por também ser bastante utilizado. Este apresenta

Um texto bastante sucinto, tipico dos manuais did4ticos vendidos em grande escala.
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ilizamos para andlise uma ediex :
imero de exemplares bibli 0 desatuahzada: pois esta & encontrada com maior
o 1as bibliotecas da Usp

e UNICAMP.

eerei Eovave menteina buscs POr uma apresentagéio mais didética, os autores mesclam
modernos desenvolvimentos com procedimentos tomados em 1900 e distorcem a histéria ¢
o trabalho de Planck. Na busca por sintese, também banalizam o trabalho deste ou o
apresentam de maneira completamente diferente, induzindo o leitor a fazer generalizagBes
indesejaveis sobre o trabalho de Planck e sobre 4 propria fisica.

Como este livro é de uso bastante freqiiente e contém problemas graves, faremos
uma anilise bastante detalhada do mesmo, seguindo sua seqliéncia de abordagem.
Queremos mostrar que matematicamente nio h4 nada errado no desenvolvimento deste
texto. Entretanto, ao tentar mesclar a histéria em seu relato, os autores distorceram todo o

seu conteido, até mesmo o desenvolvimento da fisica.

Secdio 1.1 — Introducio

O livro inicialmente comenta sobre o trabalho de dezembro de 1900 de Planck que
marca, segundo esses autores, o nascimento da fisica quintica. Os autores, assim como
nds, valorizam o estudo da radiagdo térmica e também apontam que o entendimento da
antiga teoria quéntica permite “obfer mais facilmente uma compreensdo mais profunda da

mecdnica qudntica” (p.19).

Secdo 1.2 — Radiaciio térmica

Logo na apresentagdo do conceito de corpo negro ja detectamos o primeiro
problema. Conforme nos preocupamos em mostrar no breve histdrico que fizemos, a nogéo
de corpo negro é o foco central do nosso estudo. Procuramos deixar clara a importéncia de
sua profunda significagdo e da sua natureza ideal, ou seja, COrpos negros reais ndo existem
€ s30 uma idealizagfio tedrica, ndo abstraida da experiéncia. E claro que essa abstragio foi

pensada tendo um referencial experimental ¢ uma aplicabilidade esperada. O texto de

Eisberg e Resnick d4 pouca importéncia 20 conceito, como se ele fosse de certa maneira

6bvio e real:
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a experiéncia no ;
S e Sd;nc::strz que hf.l Um tipo de corpo quente que emite
corpos negros, isto é c°$o;e£ u‘}mlversal Esses corpos séo chamados
sl > a
incidente sobre eles, (9.20) Jas superficies absorvem toda a radiagdo
Também, mesmo definin
do COTPo negro como ente experimental de uma maneira

Um
outro exemplo de corpo negro, que veremos ser de grande

importdncia, pode ser obtido ao considerarmos um objeto que contém
uma 'cav1dad§3 hgada a0 exterior por um pequeno orificio (...). A radiagdo
térmica que mglde sobre o orificio vinda do exterior entr,a na cavidade e ¢
refletida repetldas vezes pelas suas paredes, sendo eventualmente por
c?las absorvida. Se a érea do orificio for muito pequena comparada com a
area da s_upe_:rﬁcie interna da cavidade, uma quantidade desprezivel da
radiagdo incidente sera refletida para fora da cavidade. Essencialmente
toda a radiagéo incidente sobre o orificio € absorvida; portanto, o orificio
deve ter propriedades da superficie de um COrpo negro. A maioria dos
corpo negros utilizados em experiéncias de laboratério sdo construidos
dessa forma. (p.22-23)

Conforme procuramos mostrar no capitulo I, a equivaléncia entre radiagfo de corpo
negro e radiagfio de cavidade ndo é 6bvia e exige toda uma construgdo teérica para ser
aceita. Fato ignorado neste texto.

A seguir, os autores definem a radifncia espectral e apresentam um grafico desta
grandeza em funcgdo da freqliéncia para um corpo negro a vérias temperaturas (inclusive os
autores apresentam uma analise bastante detalhada dessa fungdo). A partir dessa andlise e
da defini¢do da radidncia (integral da radifincia espectral), as leis de Stefan-Boltzmann e do
deslocamento de Wien sdo apresentadas. Essa parte estd muito bem discutida e
contextualizada, como realmente deve ser para a compreensdo do fendmeno e da solugéo
do PRCN.

Também é apresentada a proporcionalidade entre a radidncia do orificio da

cavidade e da sua densidade de energia, sem qualquer derivagdo matematica, como se esse

resultado fosse simples e 6bvio.

Ao longo da segfio sdo analisados alguns exemplos num€ricos, que consideramos

extremamente importantes. No exemplo 1-1 (p.23), apesar de néo ser explicado por que

podemos estudar uma estrela como um corpo negro, o uso da lei do deslocamento de Wien

permite, de maneira simples, o célculo aproximado da temperatura da superficie desta. No




desenvolvimento, que apresentamog 10 apéndice |

Secido 1.3 — A teoria clissi

ca da radiaciio de cavidade

o 2 Interpretar €Ironeamente que o desenvolvimento tratado
nesta segao 101 a primeira formulagdo histrica para o PRCN e a unica possivel pela fisica

cléssica. Também € apontado que ¢ 50 « pRE
que tal solugéo “mostrou umg serie divergéncia entre a fisica

classica e 0s resultados experimentais” (p-24), como se ela tivesse sido na época uma

catastrofe e motivo de preocupaggio para os cientistas

O inicio do texto permite

Para iniciar o estudo do problema, os autores discutem ondas estacionérias em uma

i metalic e nr I s
caixa a, ¢ segundo eles, “ndo & necessdrio estudar detalhadamente o

comportamento dos elétrons nas paredes da cavidade” (p.24). Todavia sabemos que da
maneira como Rayleigh e Jeans trabalharam a questéo, ndo € possivel chegar a soluggo do
PRCN. No apéndice IIT vimos que o estudo de Planck para o PRCN necessitou de estudos
detalhados desse comportamento dos elétrons. Ainda que cléssico, tal estudo foi essencial
para Planck chegar a sua solugso.

Os autores entdo, calculam (inicialmente num modelo unidimensional para depois
expor o tridimensional) o nimero de modos de oscilagio em um intervalo de freqiiéncia
dv. Esse célculo nfo tem muito segredo e estd muito bem apresentado, pensando-se em

leitores iniciantes. Seu resultado é:
8V

C3

vidy (36)

N(v)dv =

Entdo, é colocado que:

Embora Planck, ao solucionar as sérias discrepancias entre a teoria
classica e a experiéncia, tenha questionado certos pontos que se tinham
como obviamente verdadeiros, nem ele nem outras pessoas trabalthando
no problema questionaram (1-12) [equagdo (36)]. Era, e ainda é,
geralmente aceito que (1-12) € vélida.

Essa passagem & um verdadeiro disparate historico, permitindo-nos atribuir o rétulo
de quase hist6ria ao tratamento apresentado. Planck, nos trabalhos que analisamos, e que
apresentamos no capitulo I, ndo trabalhou com essa equagao.

O objetivo dos autores € calcular a densidade de energia na cavidade (pr('v) para

Eisberg e Resnick equivalente a /i, N0 N0Sso texto) no intervalo dv a uma dada temperatura




pT(V)dV =‘8‘%:2-E'dv 104

Na seqiiéncia é e
i XPOSto que estas ondas Podem ser consideras como varios
do mesmo tipo que estdo em equilibrio térmico entre i

entes

e _ (..) Portanto, cada onda
estacionaria na cavidade tem, de acordo com Rlei

! L quiparticdo cldssica, uma energia
total média E = kT >

. (p-31). Depois ¢ enfatizado que tal relaggio fornece a energia média
para as ondas independente de sua freqiiéncia.

Assim os autores obtém a lej de Rayleigh-Jeans:

8 2
pr)dv =22V KT 4 o

3
c

A seguir, € mostrada num gréfico, a discrepancia entre a lei de Rayleigh-Jeans e os
resultados experimentais obtidos para baixa temperatura (1500°K). Além disso o texto

aponta que:

... O comportamento grosseiramente nfio realista da previsio da teoria
classica para altas freqiiéncias é conhecido na fisica como a “catistrofe
do ultravioleta”. O termo sugere e enfatiza a ndo validade da teoria
classica nessa regifo.

Alem de ndo comentarem que a lei de Rayleigh-Jeans é razoavel para baixas
freqiiéncias e altas temperaturas, os autores nfo apresentam nesse grafico a importante lei
de Wien, a tnica aceita na época pelos cientistas € que também era classica. Sua
discrepancia com os resultados experimentais s6 foi descoberta pouco antes de Planck

apresentar sua solugdo. Também é importante salientar que a lei de Wien falha para baixas

freqiiéncias, nio havendo nenhuma catastrofe para altas freqliéncias, como na lei de

Rayleigh-Jeans.

Secdio 1.4 — Teoria de Planck da radiacdio de cavidade
O texto ja comega com uma barbaridade historica:
Ao tentar solucionar a discrepancia entre a teoria e a experiéncia,

Planck foi levado a considerar a hipétqse de uma violagdo da lei de
eqiiipartigdio da energia sobre a qual a teoria se baseava. (p-32)

= : ara um melhor compreensdo do desenvolvimento
1% Essa equacdo ndo existe no texto. Formulamo-la p:

seguido pelos autores. o1 ignar energia.
> Apesgr desse niio ser o simbolo utilizado pelos autores, utilizaremos o simbolo B Lace e g
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Conforme procuramos mostrar no ¢
energia para resolver o PRCN, pem td0 po

por toda a comunidade cientificy na época

apitulo 1, Planck no usou a eqiiiparticdo de

UCo essa lei era reconhecida como tal e aceita

desenvolvimento de Planck ¢ semelhante a0 de Rayleigh e Jeans:

...dl_’la?ck descobriu que, nas circunstincias que predominam no caso da
radiac@o de corpo Negro, a energia média das ondas estacionarias ¢ uma
fungdo da freqiiéncia E, .. (p.32)

Em continuag&o é apresentada a distribui¢do de Boltzmann:

-E/kT
e

P =
% kT

(38)

em que

... P(E)dE € a probabilidade de encontrar um dado ente de um sistema
com energia no intervalo entre E ¢ E+dE, ... As energias dos entes no
sistema que estamos considerando, um conjunto de ondas
estaciondrias [o grifo € nosso] oscilando em movimento harmédnico
simples em equilibrio térmico em uma cavidade de corpo negro, sdo
governadas por (1-20) [equagdo (38)]. (p.33)

Ressaltamos, com o sublinhado na frase acima, que os autores calculam a

distribuicdo de energia das ondas estaciondrias e nfio dos osciladores nas paredes da

cavidade, como Planck fez.

Em continuagdo, usando um desenvolvimento moderno para se calcular a energia

média, o texto obtém o valor classico kT

jEP(E)dE

=kT  (39)
J'P(E )dE

E=

Na seqiiéncia, é apresentada a quantizagdo de Planck, novamente de maneira

diversa da histérica:

A grande contribuigdo de Planck surgiu quando ele descobriu que
poderia obter o corte necessdrio..., se modificasse o célculo que leva a

P(E) e E, tratando a energia £ como se ela fosse uma varidvel discreta

wvwzja
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err'l vez de uma varigve] continua, comg
class1ce:. Quantitativamente, isto, pode
[equagdo (39)] em termos de

Atraves de graficos, og autores tentam mostrar que se AE<<kT — E ~kT: mas,

se AE>>kT E —0. Ainda sobre Planck ¢ colocado que

... Recapitulando, Planck descobriu que ele poderia obter E~ kT quando a
AE for pequena, e E ~0, quando AE & grande.
0 resultado para baixos valores de frequiéncia v,

de v, ele obviamente precisava fazer de AE uma

fungdo crescente de . Alguns calculos [grifo nosso] The mostraram que se poderia

tomar a relagdo mais simples possivel entre AE e v com essa propriedade. Isto &, ele

supds [grifo nosso] que essas grandezas fossem proporcionais... (p.34-35)

O texto chega entdo que AE = v, Note que além de nunca ter feito essas andlises,
os calculos de Planck néo permitiram que ele apenas fizesse uma suposicdo, mas sim ele
pode afirmar que AE = Ay, como vimos no paper de 1901. Também, o texto desprestigia e
banaliza todo o trabalho de Planck, visto que ele nio fez apenas “alguns célculos”.

Usando entdo uma somatdria no lugar de uma integral, o livro mostra que:
hv

R ()
elw/kT —I ( )

0 que leva a lei de Planck

2
p(V)dV =87[V hv A
c

3 ehv/kT _]

Os autores, entdo, apresentam um grafico em que os dados experimentais se

adequam muito bem a essa lei.
Finalizando a dedugdo pretensamente atribuida a Planck, o texto aponta:

“Tudo” que ele fez foi tratar a energia das ondas estacionarias
eletromagnéticas, oscilando senoidalmente com o tempo, como grandeza
discreta em vez de continua. (p.37)

Numa anilise mais atenta a todo o desenvolvimento do livro, ressaltado pela

passagem anterior, notamos que OS autores afirmam que Planck quantizou o campo

i 40 é is Planck na verdade quantizou a
eletromagnético. Sabemos que isso ndo € verdade, po q

i i i»acdo do campo eletromagnético s6 ocorreu anos
energia dos osciladores, enquanto a quantizagéo d p
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em seu trabalho (na forma § = A Y
Y > ) para poder chegar a sua lei e néio o procedimento

inverso.

Secdo 1.5 — O uso da lei da radiacio de Planck na termometria

Embora sucintamente e de maneira pobre, nesta segfio sdo apresentadas algumas
implicagGes experimentais muito importantes da radiag8o térmica.

E discutido o fato de que a lei de Planck & uma ferramenta dtil para medidas de
temperatura através da razdo das intensidades de emissio de dojs corpos. Os autores
apontam também que seria possivel utilizar a lei de Stefan-Boltzmann para a realizagfio
dessas medidas, no entanto comentam sobre a dificuldade de se realizar a varredura de

medidas em todo o espectro. O livro também apresenta rapidamente o pirdmetro 6tico.

Seciio 1.6 — O postulado de Planck e suas implicacies

Os autores, entdo, enunciam um “Postulado de Planck”:

Qualquer ente fisico com um grau de liberdade cuja “coordenada’
€ uma fungdo senoidal do tempo (isto é, executa oscilagbes harmoénicas
simples) pode possuir apenas energias totais E que satisfagam a relagé@o

E=nhv n=0123,.
Onde v é a freqiiéncia da oscilagdo, e h uma constante universal. (p.40)

Planck nio estendeu a sua quantizagdo para toda a Fisica. Ele apenas quantizou a
energia dos osciladores. Ainda em trabalhos posteriores ele tentou diminuir a importéncia
da quantizagdo, apresentando célculos em que o PRCN podia ser resolvido sem quantizar a
energia dos osciladores. Apenas a emisséo destes osciladores era quantizada, ainda que a

energia destes fosse continua.
Por fim, mesmo se considerarmos que Planck foi um precursor e que por isso

lado, sabemos que o préprio néo esta correto, visto

falta o termo Av/2). Assim,

podemos dar o seu nome para esse postu

que osciladores harmonicos ndo podem possuir energia zero (

para que escrever este postulado?




Um ponto positi hey (o
g posttivo dessa seqio foi que€, apés mostrar um diagrama de energia

comparando um sistema classico (energia continua) com um sistema quantizado
2

aRice. o livro
calovlz 2 quantizaglio de cnergia para um péndulo. O resultado que chega, para os

ardmetros do exemplo, é 10729 ShE .
¢ R gLES1 0 Assim, &€ mostrado de maneira didatica que mesmo

o mais sensivel dos instrumentos ndo consegue observar a quantizagdo de um sistema

desse tipo. Esta s6 € evidente em sistemas de Pequenas energias ou altas freqiiéncias.

Secdo 1.7 — Um pouco de histéria da fisica quantica

Nessa se¢do, os autores tentam rapidamente corrigir alguns de seus erros, mas ainda
continuam cometendo vérios equivocos.

Inicialmente € afirmado que o postulado de Planck ndio & tio abrangente na sua
forma original. Corretamente, os autores apontam que Planck estudou “...0 comportamento
de elétrons nas paredes do corpo negro e seu acoplamento ou interagdo com a radiagdo
eletromagnética dentro da cavidade” (p.42). Corretamente novamente, ¢ dito que Planck
quantizou apenas a energia dos elétrons oscilantes. Porém, eles afirmam que “somente
mais tarde foi que Planck aceitou a idéia de que as proprias ondas eletromagnéticas eram
quantizadas...” (p.42). Contudo, a estreita reviséo bibliografica que fizemos, incluindo sua
autobiografia, nio vimos qualquer referéncia sobre sua aceita¢do da quantizagdo como
compreendemos hoje, ou mesmo apenas para a luz.

O livro mostra também que a quantizagdo foi um ato de desespero para Planck.
Porém os autores afirmam que: “por mais de uma década, Planck tentou encaixar a idéia
quéntica dentro da teoria cldssica”(p.42). Na verdade, Planck tentou o oposto, ou seja,
procurou diminuir o efeito da quantizagdo no seu trabalho, considerando a energia continua

para o oscilador. Na realidade, Planck queria levar para a fisica classica a constante A, que

para ele possuia um significado e importancia universal.
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2.2. Anailise do texto referente ao livro ge Tipler (1981)

abreviada.

Apesar da superficili
3 ,I,) histors Beshelidae e abordagem do problema, esse livro apresenta mais
informagoes hstoricas e sobre a radiagfo térmica que o outro, ainda que muito breves.

Mesmo assim, ele omite que o trabalho de Jeans foi posterior ao de Planck

Logo na primei
g primerra frase do texto, o autor demonstra certo cuidado com sua

scri¢do: “a primeir. q ; 2
descrig 2 a sugestdo a respeito da natureza quantica da radiagdo proveio do

estudo da radiagdo térmica emitidg por corpos opacos” (p.85). Do ponto de vista histérico

a frase € muito interessante, pois, diferentemente de outros livros que atribuem a Planck a
quantizagdo, ele diz que esta no PRCN foi uma “sugestdo”. Embora essa palavra possa
ainda ndo ser estritamente correta, pois na solugdo de Planck nfio houve uma sugestdo
explicita, julgamos que usa-la denota importante cuidado na redagfio por parte do autor.

Ainda no primeiro parégrafo, ndo é comentado sobre a Lei de Kirchhoff, mas seu
resultado € descrito: “se um corpo opaco estd em equilibrio com a sua vizinhanga, a taxa
de absor¢do de radiagdo deve ser igual a taxa de emissdo ... Portanto, um bom absorvedor
deve ser um bom emissor” (p.86).

Na seqiiéncia, rapidamente s@io descritas as propriedades da radiagio térmica de
uma maneira que julgamos bastante didatica e adequada para um estudante que ndo esta
familiarizado com esse assunto:

... A temperaturas usuais (abaixo de 600°C), a radiagfo térmica emitida
por um corpo ndo ¢ visivel; a maior parte da energia esta concentrada em
comprimentos de onda mais longos do que os da luz visivel. A medida
que um corpo é aquecido, a quantidade de radiagdo térmica emitida
cresce, e a energia irradiada inclui comprimentos de onda cada vez
menores. Em aproximadamente 600-700°C hé energia suficiente no
espectro visivel, entdo o corpo brilha e torna-se verrr’zelho escuro, € a
temperaturas maiores torna-se vermelho brilhante ou até “branco quente”

(p.86).
Ao definir corpo negro, o autor também demonstra cuidado com o conceito fisico:
“um corpo que absorve toda a radiagdo incidente é chamado de corpo negro ideal” (p.86).

Embora ainda julgamos sua definigdo e sua discussdo extremamente pobres, consideramo-
la como um avango em relagdo ao outro texto analisado por deixar clara a natureza ideal da

nogdo de corpo negro. Mais adiante no texto, ao dar exemplos de corpo negros reais, o

Vsl H0: iais tais como veludo negro ou fuligem sdo
autor reforca a idealizagéio dessa nogdo: “materiais Zloddie




no capitulo [ essa caracteristica ¢ Propria e indissocidvel da nog¢

. 80 de corpo negro e ndo um
resultado da lei de Stefan-Boltzmann, Ipo negr

Ao definir ianci
@ radincia espectral, o autor apresenta a lei de deslocamento de Wien.
Os gréficos, contudo, &0 pouco ilustrativos e néo refletem claramente a lei acima, j4 que

os picos de emiss@o para temperaturas diferentes estsio muito préximos devido 2 escala do
grafico e a pouca diferenca entre os valores de temperatura.

Em continuagdo, ¢é dito que: “o cdlculo da Jungdo de distribuicdo R(A) [radidncia

espectral] envolve o calculo da densidade de energia das ondas eletromagnéticas em uma
cavidade(p.86). Embora nio haja nada de errado com esta frase, neste ponto do texto
ainda ndo havia sido comentada a equivaléncia entre uma cavidade e um COTpo negro.
Além disso, um leitor mais desatento pode interpretar que esta é a unica maneira de se
desenvolver o problema.

Na seqtiéncia, tratando a radiagéio de cavidade, o autor apresenta a relagéo entre a
poténcia emitida pelo buraco desta cavidade e a densidade de energia em seu interior.
Embora ndo apresente os célculos para se chegar a essa relagdo, julgamos muito importante
que esse resultado seja apresentado ja que relaciona a medida experimental com o célculo
tedrico.

A seguir, sem mostrar qualquer calculo, é apresentado o nimero de modos de
ondas num intervalo dA. Também sem justificativa alguma, o autor relaciona o calculo
envolvendo a radiagdo de cavidade com o calculo para um oscilador unidimensional: “de
acordo com a teoria cldssica, a energia média por modo de oscilagdo é kT, a mesma que
para um oscilador unidimensional” (p.87).

Na seqiiéncia, o texto obtém a Lei de Rayleigh-Jeans, sem especificar datas € o
trabalho individual de cada cientista.

Ao apresentar o trabalho

suposicdes estranhas, mas ndo deixa claro em seu texto

de Planck, o autor comenta que este fez algumas

o que ele considera como estranho:
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Ao contrario do texto :
ue :
Aue analisamos antenormente, neste encontramos a referéncia

ntrou sem uma fund | i
; amentacdo fisica uma
expressdo que levava a uma bog concordancia da t ;

sobre o fato de que Planck, Primeiramente enco

ol €oria com os dados experimentais: “ele,
inicialme nirou u 5 70
inicia ) ma funcdo €mpirica para reproduzir os dados e entdo procurou

uma maneira de modificar o cdleulo usual para obter essa fSrmulg empirica.”(p.87). Além
. = (13 . A . . .

disso, a0 dizer “modificar o clculo usual”, o autor propicia a interpretagio de que o

desenvolvimento de Planck seria uma modificacio da lei de Rayleigh-Jeans. Também ao

descrever as etapas seguintes para a solugéo do PRCN, o autor usa um desenvolvimento
completamente diverso daquele de Planck, sem deixar isso claro

.. Podemos visualizar o tipo de modificacio
se notarmos
dado tamanho da cavidade, qUan————G— que, para um

‘ ; ] 10 mais curto o comprimento de onda,
mais modos estacionarios existirdo. Quando 40, o namero de modos

de oscilacdo [da radiag@io] aproxima-se de infinito (p.87). 1%

Assim, ele conclui que:

a energia média por modo [da radiagdo] deve depender do comprimento
de onda A e tender a zero quando A tende a zero. Portanto, o resultado do
teorema da eqiiiparticio E = kT deve ser mudado.

A epergia média, para um oscilador harménico simples
unidimensional, € calculada classicamente a partir da fungio de

distribuicéo de energia... (p.87)

No primeiro paragrafo da passagem anterior, o autor discute a energia média dos
modos de oscilagdo da radiagdo na cavidade. J4 no segundo parigrafo, sem nenhuma
introdugdo ou explicagdo, o autor passa a analisar a energia média para um oscilador

harménico simples. Na seqiiéncia, o texto continua néio especificando essas duas situagdes

fisicas diferentes:
Planck percebeu que poderia reproduzir sua fungdo empirica
calculando a energia média E , supondo a energia como uma varidvel

discreta: i.e., que pudesse ter somente oS valores 0, & ?a,..., ‘na on:i? né
um nimero inteiro; e, além disso, tomando & proporcional a freqiiéncia

da radiag@o... (p.87)

Planck ndo utilizou a energia médiafermiseusiiraballiosRelemidise oREx R
deixa claro que energia média € essa. Em nossa interpretago, o autor s6 pode estar se

106 g A 5
Todos os grifos neste parégrafo sdo nossos
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referindo & energia da radiagdio pq Interj
0

osciladores a cavidade. Até este Ponto do ¢

harmonico unidimensional”,

I da cayi :
vidade, POis este ndo associou os

exto, so € utili
u a i
> tlhzada a expressdo “um oscilador

proporcionalidade sem justificativa_

Entdo, tal como no texto de Eisberg e Resnick é
da fungdo distribuiciio de energia, agora com uma som

e 07BN e :
: atoria™’ ao invés de uma integral.
Contudo, ao fazer isso

¢ afirmado SRR T
que essa energia média ¢ dos osciladores, novamente

misturando, sem argumentagio alguma, entes fisicos diferentes: “4 energia média dos

osciladores é entdo dada por...” (p.88).

Com calculos analogos ao outro texto que estudamos, o autor obtém assim a
distribuicdo de Planck. Entfio, através de um grafico, € mostrada a concordancia da

distribui¢do obtida com os resultados experimentais. Logo apds, € apresentado o fato de

que a expressdo de Planck se reduz a lei de Rayleigh-Jeans para A grande, e tende a zero
para A pequeno. Por fim, encontramos na secdo alguns exemplos de exercicios utilizando

os conceitos e as leis apresentadas no texto.

2.3. Comentarios gerais das analises

As pesquisas que apontam dificuldades e problemas nas abordagens sobre o PRCN
em cursos universitarios de Fisica Moderna e a anilise de dois textos, que representam
bem a gama pouco diferenciada da oferta de manuais didaticos sobre o assunto, nos
mostram que as abordagens utilizadas nfo estdo sendo realmente Uteis para o propdsito em
que sio utilizadas: introduzir a nogdio de quantizagdo de energia. Queremos ir ainda mais
além: o PRCN e a radiagdio térmica sdo 4reas importantissimas de estudo da Fisica e
extremamente ricas para que seu estudo se limite apenas aos cursos introdutérios de fisica
moderna.

Ao utilizar o PRCN para introduzir a quantizagdo de energia, os dois livros

lisados falham ao enfatizd-la como a principal contribuicdo de Planck, pois muito

embora ele tenha realmente realizado uma quantizagao,
080 compreendida e néo completamente fundamentada. Também o

esta se mostrou, na época, confusa,

principal detalhe

jor do texto.
70 calculo da somatéria é apresentado numa segdo posterio




s uecido por esses textos: a izacy
. . quantizacio de Planck ¢ past i
... - ante diversa daquela que

a propria manei g :
Essa propria maneira superficial e equivocada de analisar o PRCN € o que ocasiona
os principais problemas encontrados nas abordagens que analisamos, que dizem respeito as

distorgoes na propria compreenséo da fisica, do fazer cientifico e da histéria da fisica.
Discutimos brevemente, em tom de desfecho, essas principais distor¢ges:

a) Distorcdes na compreensio fisica'®®. Nos textos analisados, notamos que a

simplificagdo excessiva na abordagem do PRCN e a superficialidade com que o tema foi
tratado levaram os autores a cometerem distor¢des de natureza fisica. Em primeiro lugar, a
falta de cuidado na redagéo do texto, conforme procuramos exemplificar, possibilita a um
leitor iniciante varias generalizagGes indesejaveis e uma compreensgio fisica nfio adequada.
Em segundo lugar, a omiss@o em fatos, detalhes ou mesmo desenvolvimentos matematicos,
levaram os autores a distorcem explicitamente alguns conceitos fisicos:

- Simplificacio da nocéo de corpo negro e da equivaléncia de sua emissio com a

radiacfio no interior de uma cavidade. Essas nogdes fisicas sdo bastante sofisticadas
e possuem uma estrutura conceitual e tedrica bastante complexa e intimamente ligada
com a experimentagfio. Ao apresenta-las de maneira demasiadamente simplificada, sem
muitas vezes especificarem a natureza ideal do corpo negro'®, os textos analisados néo
fornecem a0 leitor uma verdadeira compreensdo da radiagéo térmica, do PRCN e sua
histdria.

- Quantizacdes equivalentes mal explicadas. Os textos analisados ndo diferenciam o

de Planck daquele que tomamos hoje na fisica quantica. Além
fisico eles estdio quantizando: a energia

conceito de quantizagio

disso, os textos no sdo claros sobre qual ente

dos modos de radiagdo no interior da cavidade ou a energia dos osciladores harmonicos

S E importante que fique claro que ndo estamos afirmando que 0S autor? cometeram ﬁer_r:: de natureza
1Ca.
i, Etamos apontando queasimplfcsto sxagerede RS EL TG corp megro o 0 e Tie
: icitamente
O Ginico texto em que encontramos explicitame : s
Mesmo assim sua apregentat;ﬁo deixou muito a desejar em relagdo a toda complexidade




desenvolvimentos - experimentais. Essas omissges distorcem o processo de trabalho
cientifico, dificultando até a propria compreensdo do tema em estudo e banalizando a
construgdo do saber cientifico. Com relagdo & questiio apontamos os principais problemas
encontrados nos textos analisados:

- Auséncia de discussiio sobre as medidas

e==—me == —ee—o0d0 S00re as medidas de radiacdo térmica. Quando algum dos

textos analisados apresenta alguma explicagdo relacionada aos desenvolvimentos
experimentais, este o faz de maneira muito simplista e nfo fornece uma no¢do exata do
procedimento experimental e andlise do fendmeno, conjunto extremamente necessario
para a compreenséo da radia¢do térmica e para a formaggo de fisicos e professores.

Também ao tratar demasiadamente com a nogfio de densidade de energia da
radiagio na cavidade, os textos analisados evidenciam seu enfoque teérico. Nzo é
discutido em nenhum deles que a grandeza experimental medida ndo € a densidade de
energia da radiag¢#o, e sim a intensidade de radiagdo emitida.

- Banalizaciio ou excessiva genialidade para o trabalho de Planck. Notamos também
nos textos consultados que o processo cientifico do trabalho de Planck esta

completamente adulterado. Estes muitas vezes induzem (de maneira explicita ou ndo) o
leitor a entender o procedimento de Planck de forma diversa do seu trabalho original,
os importantes. Com essas distorgdes,
“sozinho e de

ou ainda mesmo omitem muitos desenvolviment

Planck ora é supervalorizado por uma genialidade incomum, pois

Q . r = . ~_ 3 v eu
maneira breve ele foi o unico a pensar em quantizagao-, como também ora tem s

trabalho e esforgo banalizado, pois ndo € mostrad
pesquisa.

¢) Distor¢des para a histéria da fisica. N

o todo o seu grande programa de

a tentativa de ensinar fisica quéntica a partir de

uma abordagem que leve em consideragéo 0s marcos histéricos, mas sem abrir méo dos
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grosseirOS, com relagéo a historia da fisicg
Enfase no uso da eqiiipartics de ene
como O Unico de ; s
Jeans Senvolvimentq tebrico que g fisica cléssica podia produzir para

menos foi utilizado por Planck.

. Alteracoes na cronologia dos fatos. Os textos analisados, além de atribuirem uma

importancia exagerada ao trabalho de Rayleigh e Jeans, nio especificam que o trabalho
de ambos néo foi conjunto. Essa falta de informagdo induz os leitores a pensarem que
estes desenvolveram a lei em parceria, ou ainda que Rayleigh-Jeans é o nome de um

cientista apenas. Talvez para se esquivar de cometer erros, ou criar dividas nos
leitores, todos os textos omitem a data da lej Rayleigh-Jeans.

- Auséncia da termodinimica no trabalho de Planck de solucsio do PRCN. Como j4
- —————__" 10 L IANCK d¢ solucao do PRCN.

discutido no capitulo I, todo o trabalho de Planck e seu programa de pesquisa tinham a
intengdo em encontrar uma express3o apropriada para a entropia do corpo negro.
Nenhum dos autores ao menos citou esse fato, quanto mais mostrou os reais

desenvolvimentos de Planck.
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IV - UM EXEMPLO DE INOVACAO' A DISC

DOS CONCEITOS 5 FiSIIPLINA EYorteso

CA

problemas.

1. A disciplina e sua dinimica

Além do tratamento comum e superficial das disciplinas de Fisica Moderna sobre o
PRCN e sua solugdo por Planck, o Instituto de Fisica da USP em Sdo Paulo oferece a
disciplina “Evolu¢do dos Conceitos da Fisica”'®, que em parte aborda esse tema de
maneira ndo usual, quando ministrada pelo professor Jo&io Zanetic.

Essa disciplina mantém como tema de discussio o desenvolvimento de alguns
conceitos da fisica, tendo como referencial sua histdria e filosofia, € mantendo ainda o
propdsito ambicioso de ensinar fisica através desse referencial. Com apenas duas
horas/aulas semanais, esta disciplina, talvez exageradamente e/ou pretensamente, procura
desempenhar vérios papéis complementares:

i. apresentar uma breve introduggo a filosofia da ciéncia contemporéanea;

fi. procurar conceituar “histéria da ciéncia” e algumas de suas exemplificagdes
usuais;

iii. apresentar algumas exemplificagoes dos itens i, e/ou ii;
iv. disponibilizar, aos alunos de licenciatura e bacharelado em fisica, uma

bibliografia bésica sobre os temas abordados;

atura como para 0 Bacharelado em Fisica, sendo oferecida
i i e noturno. Sua carga hordria ¢ de 2 horas/aulas
dur imei de cada ano, nos periodos d.llfl'HO U SU (e
Porast;fl e semezszzde a uma disciplina de 2 créditos. O pre-requ151to.dest:: Fisica ;"l"d:;“a i;:::z
que non?lr:};nc:ag?: t(::;rcoll)no livro-texto “Fisica Quéntica” de Eisberg & Resnick. Assim, pelo menos
7 egro.
0s alunos estudaram o problema da radiagdo de corpo negr

''* Essa disciplina ¢ optativa tanto para a Licenci
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v. esbogar uma apresentacy
5 S
' s ¢d0 lnstorlco-ﬁloséﬁca de conteid i
alternativa a0 modo tradiciona] dominante Wy

Na segunda parte, buscando complementar a visio filoséfica com & histérica, &
introduzida a discussdo sobre o uso da histéria da ciéncia no ensino. Sio destacadas
algumas das possiveis abordagens para a histéria (internalista e externalista, por exemplo),
além de algumas formas de construgdo da histéria internalista, como as nogdes de
reconstrugdo racional pensada por Imre Lakatos e recorréncia historica de Gaston
Bachelard. Posteriormente, uma histéria internalista sobre 0 PRCN e a sua solugdo por
Planck € apresentada e discutida de forma bastante detalhada. Ao final da disciplina, é
analisado um exemplo sobre historia externalista: Boris Hessen e seu artigo sobre as raizes

sociais e econdmicas do “Principia” de Newton.

Nesta dissertagdo fazemos nossas analises pensando mais especificamente na
disciplina ministrada em 2000, no qual a autora principal deste participou como monitora
no periodo diurno, mantendo a fungfio de atendimento aos alunos, participagdo nas
discussdes em classe e corregiio dos trabalhos. A disciplina foi um pouco prejudicada pela
greve da USP, sofrendo com isso alteragdes em seu cronograma e conteudos iniciai it
porém sua abordagem com relagdo ao PRCN, tema do nosso estudo, ocorreu na integra
como planejado.

Cada aula da disciplina foi composta por duas atividades: exposi¢do do professor

(com abertura para possiveis interlocugdes com 0S alunos) e uma discussdo sobre o tema

da aula. Na semana precedente era sempre indicad
um texto bésico de cada aula, além da bibliografia utilizada e

a aos alunos a leitura das “notas de

aula”. Essas notas contém

i ini i i aSSl]ﬂtO l‘l§0 Oi

cobrado em provas e avaliagdes.
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4 maiori .
10r1a das aulas foj entregue aos alunos

ori i ;
entar € motivar as discussdes finais. '!?

A avaliac30 e as formas de Cobranga f
o

T = ’ .

am realizadas através de dois trabalhos e

’ “resoluggio”

conteido das provas baseado nesses trabalhos e nos rotei
oteiro

113
duas provas . Os trabalhos consistiam ng b o
€ algumas questdes, sendo o
calculo da nota final foi atribujdg P€s0 7 para a nota médj

Cdia

sdia dos trabalhos. Nov. ido 3
méd amente, devido 3s turbuléncias da greve, a nota dos trabalhos s

foi levada em considerag&o se esta fosse ma
maior que a média d
as provas.

2. O conteiido e as intengdes das notas de ayla sobre o PRCN

Com relagdo ao desenvolvimento histérico do PRCN contido nas notas de aula, boa

parte basela-se no primeiro capitulo de Jammer (1966). Entre outras bibliografias

destacamos Osada(1972), Segré (1987), Cline (1992), Kuhn (1978), Kangro (1972),
Gamow (1974), Mehra & Rechenberg (1982), entre outros. Sio dedicadas 55 paginas
(cerca de 1/3) das notas de aula a esse assunto.

Logo no primeiro capitulo sobre o tema (capitulo 2), h4 uma breve alusiio ao
nascimento da fisica quéntica e sua origem relacionada com a “inabilidade da fisica
cldssica em conseguir resolver alguns problemas que se afiguravam” (p.96), entre os quais
é destacada a busca pela explicagdo para a distribui¢fio de energia do espectro de radiagéio
de corpo negro.

Na seqiiéncia, ha uma breve explanagéio sobre os antecedentes historicos ao
problema, mais especificamente sobre o entendimento da natureza da luz ao longo da
histéria da ciéncia, seguido por um breve “parénteses socioldgico” baseado em Osada
(1972), cuja abordagem diz respeito as necessidades de estudo da radiagdo de corpo negro
que envolvia o controle de temperatura de altos fornos sidertirgicos e a produgdo de ago de
qualidade.

Ainda nesse capitulo é discutido o teorema da equipartigdo de energia (que “esava

no ar” (p.106) no final do século XIX), 0 desenvolvimento experimental e a busca pela

funciio de distribuigdo para a radiagdo de corpo negro, com destaque

Stefan (1879), Boltzmann (1884), Michelson (1887) ¢ Wien (1894 ¢ 1986).

para os trabalhos de

m classe ndo foram frutiferas. Os alunos, em sua

: 7 : iscussdes el i i
Infelizmente no periodo dlumf:dzzsa:c:ésa‘:’ﬁn nio lendo as notas de aulas e muito menos o roteiro de
el

Maioria, sempre por demais atare introvertida
qgeSti’Ses. A turma também parecia ser bastante mt;?:nos trés trabalhos e trés provas, mas com a greve ambos
A pretenso inicial do curso era a de propof)a;:)juve ainda uma prova substitutiva, facultada a todos.

foram diminuidos para dois. Ao final do curs
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O segundo capitulo sobre o PRCN

: capi do g
retrospectiva dos trabalhos de Planck, com g e 3) se inicia com uma breve
> e

incluiindo sua derivagdo da lei de Wiep PHdie para aqueles sobre termodinamica,
! € um trecho do refer; :
erido texto original. Em

Rayleigh e os erros de cronologia para o trabalho de Jeans além de algumas conseqiiéncias

inédifas na €poca € pouco divulgadas atualmente do trabalho de Planck, como por exemplo

o valor mais preciso da época para a carga elétrica elementar e

No capitulo 5 das notas de aula, € apresentado um desfecho para a historia
internalista do quantum, com uma breve descrigio dos desenvolvimentos posteriores que
levaram & mecénica quantica e uma discussio sobre a recepgdo a essas novas idéias. Em
conclusdo, a partir de uma citagéio de Lévy-Leblond, ¢ feita uma breve defesa 3 leitura de
textos originais.

Analisando globalmente o tratamento dado ao PRCN pelas notas de aula, notamos
que o assunto € abordado néo apenas com o intuito de destacar sua histéria (ressaltando a
termodindmica do trabalho de Planck), mas também procurando enfatizar diferentes
“procedimentos metodologicos, mudangas conceituais, novas interpretagoes de velhos
resultados, crencas e dividas, conseqiiéncias filosdficas e sociais” (p.103), além de uma
critica aos manuais didaticos e da valorizagdo da leitura de textos originais da ciéncia.

Todos esses aspectos estfio reunidos nas notas de aula com um claro propésito:

ensinar fisica procurando lograr éxito nesse empreendimento, assim como propiciar

ferramentas para que os alunos adquiram certa autonomia e visfo critica sobre a ciéncia ¢ a

atividade cientifica, influindo dessa maneira positivamente na formagdo de futuros

professores, cientistas e pesquisadores em ensino de fisica.
ainda que o PRCN nesta disciplina ndo ¢ o foco central, pois

Néo se pode esquecer
rsas propostas epistemoldgicas e formas

esta procura introduzir nogdes de dive
diferenciadas de apresentages da histéria da ciéncia. Assim esse tema, dentro da
uma apresentagdo da formulagdo da equagao da RCN de

disciplina, além de explorar

: rmite
Planck mais proxima dos eventos histéricos reais que ocorreram e torno de 1900, pe

x i assica entdo
problematizar uma crise ou ameaca de refutagao de uma parte da fisica classic



¢ Preocupacdes de natureza histérica

O conteido das
notas de aula configura-se em sua esséncia numa narrativa

historica. Néo um simples encadear de fatos, descobertas ou notas biograficas, como a
maioria dos manuais didaticos de qualquer nivel de ensino apresentam. A diferenga desse

texto € que a histéria ndo se separa da fisica e da sua filosofia, nem mesmo das relagdes

sociais entre os cientistas e a comunidade externa.

Logo na introdugdo ao assunto, com uma breve apresentacdo da evolugdo do
entendimento da natureza da luz até a época do trabalho de Planck, notamos a preocupagéo
em contextualizar a histéria a ser trabalhada, propiciando uma ampliagdo dessa visdo, a fim

de que o PRCN n#io seja uma historia pontual.

Também ha a preocupagdo em resgatar a equipartigio da energia ndo como algo
consolidado, aceito e entendido, como para nds se afigura atualmente, porém como algo
que na época “estava no ar” e ndo era ainda completamente aceito por todos, informagéo
normalmente omitida dos textos didaticos. Ainda sobre este tema, as notas de aula
destacam a citagio de Jammer (1966) sobre a importéncia do fato de que Planck néo se

utilizou do teorema da equiparti¢do de energia.

. afortunadamente para o futuro desenvolvimento da fisica Planck néo
utilizou o teorema (...) tivesse ele utilizado o teorema da equiparticéo de
energia neste estagio de seu trabalho, ele teria chegaflo necess:ariamente a
lei da radiacio de Rayleigh-Jeans (...), que ¢€ mcompatlv‘el com a
experiéncia e teria provavelmente abandonado as pesquisas neste

problema. (p.119)

Notamos também outras intengdes de contextualizagdo da histéria. H4, por

exemplo, a preocupagdo nas notas de aula de descrever a pessoa, O cientista e os trabalhos
>

anteriores de Planck, com destaque para a termodindmica:

Planck, a partir de 1878, comegou a realizar intimeros trabalhos
: eversiveis, procurando esclarecer ¢ estender a

sobre processos it curan
aplicac;é‘f:) dos fundamentos da termodinamica.(p-117)



destacam esta lei.

Outra preocupaca i
p Pagao de ordem historica nas notas de aula pode ser verificada pela

> € N30 A energia emitida, e ainda como o
i j maioria dos textos
sobre erna 7903

coloca a quantizagsio de Planck da forma como entendemos hoje,

como uma novidade de facil aceitagio e entendimento, ou ainda como algo desprovido de
conflitos para Planck.

Em nenhum momento, nesse artj
! s artigo [dez/1900], Planck deu um
destaque especial para o fato fundamental de que a energia € um multiplo

inteiro de h. Parece que naquela ¢poca Planck nfio estava totalmente

cor.lve.ncido de que a introduc&o da constante h era algo mais que mero
artificio matemdtico. (p.140)

Notamos também o cuidado das notas de aula em ressaltar outras conseqtiéncias do
trabalho de Planck omitidas nos manuais didaticos, como o melhor valor calculado até
entdo da carga elétrica elementar. Também é evidenciada a preocupagéio em no fornecer
aos alunos apenas fontes secundérias. O texto apresenta trechos comentados dos artigos

originais de Planck.

¢ Preocupacdes de natureza filosdfica

A narrativa historica do PRCN se completa com sua viséo filoséfica, e nas notas de
aula da disciplina esse aspecto se faz presente de forma bastante acentuada. O texto
procura destacar o funcionamento da ciéncia daquela época e suas possiveis interpretagoes

epistemol6gicas baseadas nas concepgdes filosoficas discutidas na primeira parte da

disciplina, excetuando-se o método indutivo:

J4 comentei o fato de que Planck tardou muito a aceitar o carater
revoluciondrio de sua descoberta ou invengéo tebrica, ou seja, traduzindo
em termos de algumas das propostas epistemologicas que estudamgs na
1* parte, ele recusava a idéia de que tivesse provogado uma reﬁ:tagio da

1 fisica classica (Popper) ou ruptura/reyolug:ao com a ciéncia
f normal/obstaculo epistemoléogico da mecénica e do eletromagnetismo

classicos (Kuhn e/ou Bachelard). (p.144)

Dessa maneira fica evidente a intengéo das notas de aula em desvendar o érduo

bertas” cientificas, em especial o quantum de

processo de desenvolvimento das ‘“desco
INSTITUTO DE FiSICA

Servigo de Biblioteca e Informagio

™_ 1 _ a—q'q{- n=~/ l




101

acdo, procurando, portanto, destruir iax:
> destruir jdéjag Comumente aceitas, e muitas vezes veiculadas

manuais académi i€nci
pelos adémicos, da ciéncia €omo algo ja pronto e est

: ' : abelecido de forma l6gica
Bl cumulativa e realizada por mentes by; lhantes que nio se eng; e
o anam

= Notamos, portanto, q
classica o

Portlanto, a aceitagfio da ruptura com a fisica cléssica foi um
Processo longo e penoso tanto para Planck quanto para muitos de seus

contempordneos. A aceitagdo plena da teoria quantica foi concretizada na
década de 20, ... (p.149)

A histéria da fisica esta repleta de acontecimentos e fendmenos
aparentemente simples que levaram a construgdes tedricas sofisticadas.
Basta lembrar alguns: o movimento retrégrado dos planetas, a queda
acelerada dos graves, o movimento browneano, o espalhamento de
particulas alfa por anteparos metalicos finos, o efeito foto-elétrico, a
auséncia de movimento da Terra com relagio ao éter, entre outros. Dai
surgiram, respectivamente, o heliocentrismo, a mecénica cldssica, a
mecénica estatistica, a fisica quéntica e a relatividade.(p.97)

O texto evidencia ainda como a quantizagdo era confusa para o préprio Planck,
enfatizando também as modificagdes que fez em 1911 e 1914:

Max Jammer destaca que, em 1911, devido as obje¢des que fazia
as interpretagdes quanticas que “condenavam” a fisica classica, Planck
chegou a formular uma segunda teoria onde sugeria que a absorgdo de
energia eletromagnética seria um processo continuo enquanto a emissdo
ocorreria apenas em quanta inteiros de energia e era um processo
regulado pelo acaso. Ele ainda afirma que, em 1914 (!), Planck
formularia uma terceira teoria que considerava tanto a absorgdo quanto a
emissdo de energia radiante como fen6menos continuos. (p.145)

Tratando ainda sobre a dificuldade do problema e a aceitagdo lenta da quantizagéo,

as notas de aula discorrem sobre 0 cODgresso de Solvay (1911), cuja finalidade era

entender os quanta. A frase de Lorentz citada nas notas de aula evidencia o “tamanho” do

problema, j4 que o PRCN era aind
entendido” (p.146).

a “o mais misterioso e mais dificil problema de ser
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* Preocupagdes de naturez, fisica

Embora o texto sej ;
ae S
e cctd em tod Ja essencialmente histérico, a preocupacéo em discutir € ensinar
sic oda a :
apostila. Podemos notar isso desde a caracterizagéio fisica do

endmMeno, Ou mesm s
: 50 : : ° 8 conceituagio de Corpo negro, até os desenvolvimentos
matematicos e fisicos dos artigos de Planck
Essa preocupacd : :

| ; p l -p $20 esta também bastante transparente, por exemplo, na descrigdo

re o desenvolvim P
) . ento ao longo da histéria das curvas de distribuicdio, no qual sdo
discutido

Stefan-

s os trabalh i
0s de Kirchhoff com o estudo das linhas de Fraunhoffer, a lei de
Boltzmann a ianci
, @ N0¢do de radidncia e sua correspondéncia com a drea sob cada curva

das distribuigGes espectrais, a lei de deslocamento de Wien (também evidenciada pelas
curvas), etc.

Até mesmo tentativas incoerentes como a de Michelson estio presentes nas notas

114
de aula’ . Este procurou resolver o PRCN através da semelhanga das curvas de

distribui¢do espectral de corpo negro com a distribuigio de velocidades de moléculas de
um gas de Maxwell.

A preocupa¢@o com a fisica dos exemplos do texto, também vai nitidamente além
dos desenvolvimentos matematicos, procurando evidenciar como o conhecimento fisico foi
aplicado de forma abstrata 4 modelagem de fenomenos reais.

Além da exposi¢do sobre os trabalhos de Planck de aprofundamento do
entendimento da termodindmica e o estabelecimento do principio do aumento da entropia,
também é discutida nas notas de aula a relagdo entre a entropia, equilibrio termodinimico e
o processo de emissdo de um corpo negro, imprescindivel para a compreensdo exata do

programa de pesquisa de Planck. Esse tipo de analise envolve o entendimento fisico do

fendmeno e ndo & contemplado em outros textos académicos.

Kuhn [1978] destacava que a formulagdo de Planck para a
segunda lei era especialmente util para o estudo de sistemas em'eth’bno
e a radiagdo de corpo negro, que seria estudada por Planck, ¢ um bom
exemplo de equilibrio térmico. E Kuhn acrescentava:

“Qe uma distribuigdo inicial arbitréria de energia € _m]etada numa
cavidade isolada, entdo a distribuicdo tenderd ao equilibrio enguanto a
energia é absorvida e reemitida por quaisque.r pe:dag:?s c_le n}a:cerlal negro
contido na cavidade. A aproximagdo a0 equilibrio térmico & irreversivel,
e a entropia portanto deve aumentar até que 0 equilibrio € alcang:a~do. Se
temos a formula para a entropia da radiagdo como uma funcdo das

varidveis de campo, entdo a fungéo de distribuido do corpo negro seria

: i nas notas de aula tem sua finalidade, visto que influenciou
14 £ claro que a presenca desse desenvolvimento

Wien na elaboragdio de sua lei de radiagao.
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uma que maximizasse g i
e entropia total da radiagdo na cavidade”. (p.116-

Planck assumiy :
5 O procedim :
L equagBes de Maxwell—Hzrtz ento de Wien e tentou provar que as

condigges linciais. artiririn Iovatan o) com
| & evarl & ’. .
convergindo para um estado esE o e lam & processos irreversiveis

a da radiagdo de cavidade
radiagio do corpo e (p.? 1%1)18, portanto, determinaria o espectro da

e Preocupacées de natureza sociologica

Tan i .
to as necessidades de estudo da radiacdo do corpo negro, quanto as atitudes e

relagdes estabelecidas na comunidade cientifica da €poca sdo trabalhadas na apostila,
embora pontualmente e de maneira breve,

... O fator mais importante na produgéo de ago de primeira qualidade € o
controle dehca(io da temperatura dos altos fornos. Evidentemente, ndo se
pode usar termémetros comuns para a medigdo de temperaturas tdo altas.
A fim de contornar esse problema, pesquisas foram feitas no sentido de

determinar as temperaturas usando as cores das radiagdes térmicas, ... '°
Estdo também explicitas no texto algumas das controvérsias entre os cientistas com
relagdo ao entendimento do quantum, como por exemplo, o apoio de Planck ao trabalho de

relatividade de Einstein e sua oposi¢do as idéias quanticas deste ultimo.

e Preocupacdo de natureza pedagégica

A preocupagio com a formagdio de professores secundérios e universitarios, assim
como a de fisicos e pesquisadores (tanto na area cientifica quanto pedagégica), permeia
todo o conteudo das notas de aulas. Estd também implicita a intengdo de preparar os
estudantes de fisica para eventuais futuras crises € novos desenvolvimentos cientificos.

Essas preocupaces podem, por exemplo, ser notadas no cuidado e aprofundamento

da apresentagdo do PRCN nas notas de aula, além do alerta aos problemas de ordem

histérica e filos6fica presentes na maioria dos textos académicos.

Na leitura de vérias fontes que abordam a fisica quantica,

principalmente  nos manuais  universitirios, encontramos varias

apresentagdes sobre O desenvolvimento da radiagdo do corpo negro que

diferem em muitos aspectos

(p.149)

do resumo histérico aqui apresentado.

IS Osada (1972, p. 48-49) citado por Zanetic (1999b, p. 104).
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Também sdo mostradas ne texto as inco
It

; : €co d
Rayleigh e Jeans. A citagdo de Whitaker ilustra be g e
m

como a quase-histéria traty : :
seguramente temporalmente anta lei de Rayleigh-Jeans. Ela coloca-a

ltima fosse conhecid. ¢ e:llgr a;ﬁ lei' de Planck, pois, assim que a
] - 0
completamente entendida Llesc-historia assume que ela seria

fﬁg‘;gqu:emiaigeighttzve que ser corrigido por Jeans é suprimido de tal
S estudantes imag;i i foi
fisico chamado Rayleigh- Jeans 116 ginam que a lei foi descoberta por um

s Certamente muitos de vocés devem ter lido essas palavras
1dent|ﬁca’ndo-se com as conclusbes do autor. Ele [Whitaker (1979)]
chega até a sugerir que os manuais tém suas razges para assim proceder,
mas adverte que devemos apresentar a fisica como uma 4rea do

conhecimento viva e dindmica e nio como algo ja& completamente
estruturado. (p.150)

As notas de aula procuram também despertar o interesse pela leitura de textos
originais da ci€éncia, com uma citag#io de Levy-Léblond:

A gente ndo imagina um escritor que ndo tenha lido Proust e
Faulkner, um filésofo que ndo tenha trabalhado Husserl e Sartre, um
musico que ndo tenha ouvido Stravinski e Messiaen, um pintor que n&o
tenha visto Picasso e Malevith. Mas a gente ndo se espanta que um fisico
ndo tenha lido nem Einstein nem Heisenberg — para nos manter nesse
século. (...) E bom poder reviver ‘em contado direto’ esses esforgos
admiraveis, e de reencontrar o vigor e a complexidade, freqlientemente
tornados insipidos e esterilizados nos manuais de ensino € nos livros de

divulgacdo”.(p.150)

3. As dificuldades de abordagem do PRCN nas notas de aula
Ampliando nossa andlise das notas de aula da disciplina “Evolugdo dos Conceitos
da Fisica”, e para isso tomando como referencial o capitulo anterior desta dissertagéo,

destacamos a seguir outros aspectos que, a NOSSO VeT, colocam essa disciplina como uma

alternativa inovadora aos outros textos do género.
o PRCN é tratado nas notas de aula com ampla abordagem, ao

Em primeiro lugar,
s. A contextualizagdo histrica é bastante ampla,

contririo dos textos académicos analisado

profunda e cuidadosa. Também 0 conteido fisico envolvido nos fendmenos e



: » podemos asseverar que as principais distor¢des
apontamos i 3

que ap para os textos analisados sdo bastante minimizadas ou mesmo inexistentes
nas notas de aula:

a) Auséncia de distor¢des na compreensio fisica. Embora, conforme discutiremos mais

profundamente, a nogao de corpo negro ainda ndo est4 adequada nas notas de aula, néo
detectamos nestas distorgdes de natureza conceitual ou fisica, Essa auséncia de
distor¢des esta intimamente ligada ao fato de que as notas de aula seguem uma
abordagem mais proxima da histéria e mais fiel aos originais da ciéncia e as discussdes
dos historiadores.

b) Distor¢des no fazer cientifico minimizadas. Ao contririo dos textos académicos
analisados, o propdsito da disciplina é justamente desnudar o processo cientifico na
solu¢do do PRCN e clarificar como o uso da histéria e filosofia é importante para a
compreensdo deste. Dessa forma, o fazer cientifico ¢ corrente objeto de discusséo ao
longo das notas de aula. Ainda assim, a parte experimental da questdo deixou muito a
desejar. No entanto, como ja salientamos no capitulo I, ndo ha bibliografia relevante
sobre o tema. Também é importante verificar que nas notas de aula o trabalho de Planck
& tratado de uma maneira mais amena e mais de acordo com o trabalho dos
historiadores: sem exaltagdo a sua pessoa € sem qualquer banalizagdo ao seu
desenvolvimento.

¢) Auséncia de distorcoes para a histoéria da fisica. Enquanto os textos analisados no
capitulo anterior apenas pretensamente se passam por histéricos, ja que distorcem seus

desenvolvimentos no intuito de que estes fagam sentido numa seqiiéncia logica, objetiva

e pretensamente racional, nas notas de aula a presenga do conflito, das dificuldades

tedricas e das resisténcias sdo parte integrante da forma de abordagem.

Assim, nas notas de aula, a eqiiiparticdo de energia ndo faz parte dos

desenvolvimentos de Planck. Também a cronologia dos fatos ndo € alterada e o célculo

termodindmico de Planck foi apresentado € discutido.

116 Whitaker (]979), citado por Zanetic (1999b, p- 149)
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Alguns problemas

A nocéo de corpo negro.

Notamos
UE a noca e
no texto'!'”. Nao ha mengio ao que 2 nogéo de corpo negro néo é bem explorada

fato x .
com o forno de sidertrgi dessa nogao ser uma idealizag@o, € a analogia desta
e restringindo a aplicabilidade do conceito. Também a

uivaléncia com emissa : )
S 380 de cavidade ndo ¢ trabalhada nas notas de aula. Destacamos a

seguir 0 trechos das notas de aula que procuram conceituar o corpo negro:

... quando qualquer objeto & aquecido, ele emite um amplo espetro de

;:(1111:12‘ a(;itulzll‘lgmpahnente Da regido do infravermelho que corresponde
b Quandc;; 0 egl' que 0 corpo aquecido tem a aparéncia de um corpo
uma‘l S 3 radiacao emruda_é gerada em condigdes de equilibrio por
ma especie de cavidade aquecida, como é o caso de um alto forno de
siderargica, o espectro depende apenas da temperatura. Isto quer dizer
que, Aquglquer que seja a forma ou material — metal, vidro, ou outra
substf'm(:la qualquer — do alto forno, sua abertura en;itiré h;z que ndo
permite o reconhecimento dos materiais nele aquecidos. (p.96)

Kirchhoff introduzia a nogdio de corpo perfeitamente negro, ou
snnplesmente corpo negro, referente a um corpo que absorve toda a
radiagdo nele incidente, isto €, tem uma taxa de absorgdo igual & unidade.
(-)
Vimos acima a referéncia ao estudo da radiag@o emitida por corpos
aquecidos e seu relacionamento com um forno a altas temperaturas.
(p-103)

Notamos também que as necessidades de estudo da radiagdo do corpo negro,
ligadas ao controle da temperatura dos altos fornos, nao foram trabalhadas no texto em
concomitancia aos desenvolvimentos tedricos e experimentais. Esse tipo de desassociagdo
pode levar a impressdo de que alguém “encomendou” para os fisicos um estudo que
possibilitasse o controle das temperaturas dos altos fornos. Os fisicos ficaram anos
tentando resolver e depois mandaram a solugdo para a indistria. No entanto, acreditamos
que esse tipo de problema seja inerente & historia internalista.

Também, ndo podemos deixar de pensar que as notas de aula referem-se a uma

- O . -
disciplina recomendada para ser cursada a partir do 7° semestre do curso de licenciatura e

6° semestre do curso de bacharelado.
stas estdo previstas abordagens

requisito para cada um desses cursos, verificaremos que ne
uma razdo atenuante do problema mencionado. De qualquer

Se levarmos em consideragio as disciplinas pré-

da RCN. Esta poderia ser

; conceito.
17 Como monitora da curso, senti bastante inseguranga por parte dos alunos sobre esse co
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forma, uma nova edi¢do do “te
Xto de evoluggo” © o Pretensatcoantorined  d
conta de resolver a falha apontada -autoria) devera dar

. nocdo de corpo negro experimental em
ntraposi¢éo a ab 3 28 ;
contraposic stragdo tedrica, poderia contribuir para uma melhor compreensdo desta
ultima. Também poderi fci

p a ficar explicito no texto que ndo medimos experimentalmente

v) e sim Rz(v). Emb ;
pr(v) (V) Ora essas duas grandezas sejam diretamente correlacionadas, os

alunos muitas vezes néo acham 6bvia a proporcionalidade entre elas,

Destaque excessivo para o trabalho de Ray

leigh. As notas de aula, assim como
muitos outros textos, destacam de forma demasiada o trabalho de Rayleigh: “portanto, as

duas mais significativas fungées de distribuicdo conhecidas até entdo — a de Wien e a de
Rayleigh — ndo conseguiam satisfazer todo o espectro da radia¢do do corpo negro”

(p.124). Kragh (2000) cita a lei de Rayleigh-Jeans “apenas para descartd-la como

historicamente irrelevante” (p.33).

Problemas com defini¢des. No texto ndo estd explicita a conceituagdio da grandeza

radidncia. Ndo ha mencéo ao significado desta logo na primeira vez que o simbolo Rr (v)
aparece na apostila (p.104, como parte integrante da “curva de energia luminosa irradiada
em fungdo da freqiiéncia e da temperatura”™).

Posteriormente sdo apresentados trés “significados™ diferentes para Rz, Ao tratar
sobre a lei de Stefan-Boltzmann é mencionado no final do primeiro paragrafo que “a

radiacdo total era proporcional a T''* (p.108). Na seqiiéncia ¢ mostrada a relagéo de

Stefan-Boltzmann e o simbolo Rr é apresentado como sindnimo de radifncia. Ainda nessa
pégina é especificado (sem mostrar simbolo algum) que a radidncia total é “a energia total
emitida por unidade de tempo por unidade de drea por um corpo negro a temperatura
T”(p.108). Na seqiiéncia estd especificado o clculo da radidncia total, mas ndo fica
explicito que seu simbolo € Rr:

Mais adiante (na pagina 109) a radiancia espectral Rz (V) acaba sendo definida no

interior do primeiro pardgrafo, todavia sem qualquer destaque. Dessa maneira fica dificil

consultas posteriores ao significado fisico dessa gr andezs

1 .
'8 Grifos nossos.



Também notamos que as grandezas §,

So, S’ e S (p.115) pert s ~
(6) € (7) néo estéo discriminadas ng e (p.115) pertencentes as equagdes

originais de CI‘?n“StaS por parte do estudante, e estes estsio presentes nas notas de aula. No
entanto, também alertamos sobre a dificuldade de trabalho com esse tipo de texto em
atividades de ensino e a necessidade de utilizagdo de estratégias adequadas.

Uma anélise mais atenta nos mostra que os trechos de textos originais que
encontramos nas notas de aula ndo incentivam a leitura por parte do aluno, pois ndo
apresentam complementos explicativos e textos introdutérios, Também ndo houve na
disciplina qualquer atividade ou trabalho escolar que exigisse a leitura do texto. Sendo
assim 0s textos originais acabaram funcionando dentro das notas de aula muito mais como
ilustrag8o, conforme tivemos oportunidade de verificar em conversas particulares com
alguns alunos: eles simplesmente ndo leram os originais, de maneira que estes acabam

perdendo um pouco da sua fungéo especifica dentro da disciplina.

Omissdes significativas. Ndo é mencionado nas notas de aula o fato de que o fio de
platina no experimento de Tyndall nfo funcionava como um corpo negro € esse
experimento acabou “dando certo” por acaso. Modernas reproducdes do experimento
forneceram valores muito diferentes (Jammer, 1966, p.6).

Também ndo estd especificada na pagina 111 a data em que Wien publicou sua lei

de radiagdo, que foi 1896.

4. Sugestdes para ampliagao e melhoria do material
Além de proporcionar, a partir do capitulo I deste trabalho, complementagédo para a
historia e a fisica abordada nas notas de au
se¢do anterior, propomos algumas sugestdo visando amp

disciplina:
e O PRCN também envolve todos
a termodiniamica, acompanhada pelo

la, e também sanar os problemas apontados na

liar a proposta pedagdgica da

os grandes ramos da fisica classica: a eletrodinimica,

s recentes desenvolvimentos na mecéanica



desenvolvimento de Boltzmang Para obtengdo da lei de Stefan-Boltzmann (como no

apéndice II). Da mesma maneira oderi i
e quz essasar:es.er estudados: os trabalhos de I.(u'chhoff,
riam oportunidades bastante estimulantes
para se aprender fisica. Nossa sugestfio nio vaj apenas no sentido de inclusio dessas
andlises nas notas de aula, também seria interessante que estes desenvolvimentos
fossem transformados em exercicios ou trabalhos para os alunos. E claro que sempre é

necessario levar em consideragfo que essa disciplina € de apenas duas horas semanais.

e O tipo de estrutura do texto nas notas de aula e a apresentacdo da Fisica envolvida néo
permitem um acompanhamento sistematico das derivagdes fisicas. A apresentacdo dos
resultados prontos a0 nosso ver estimula o aluno a nfio pensar muito no significado
fisico deste e a efetuar uma leitura superficial, apenas buscando a histéria. Por
exemplo, muitos alunos ndo sabem derivar a funggo de distribuigdo de K (4, T) a partir
da equagdo dada por pr (V). Seria interessante que essa estivesse inclusa no texto, ou

fosse discutida durante a aula, ou mesmo apresentada como exercicio aos alunos.

e Embora estejam bem descritas e discutidas nas notas de aulas as contribuigdes
termodinamicas de Planck e sua importéncia para a resolugdo do problema da radiagéo
de corpo negro, seria interessante um capitulo reservado apenas para essa questdo, com

destaque para a discussdo sobre a entropia e sua relagdo com a emissgo de corpo negro.

e Sugerimos também incrementar a disciplina com uma atividade experimental sobre

radiagio de corpo negro usando uma limpada com filamento de tungsténio, um

pirbmetro e um espectrometro. Neste experimento poderiam ser obtidos pontos que

permitissem a interpolagéo da curva de Planck (tomando devidos cuidados de

que o filamento ¢ um “corpo cinza” € ndo negro).

calibragdo e levando-se em conta .
s alunos que extraissem resultados fisicos,

Com essa curva poderiam ser pedidos ao



Wien, etc. Seria também it S , a lei de deslocamento de
e

fazer experiéncias com os raios solares, ja

que podemos aproximar o sol para um COrpo neg
TO.

Acredit 5

et e e e s e

e e e 40 dos Conceitos da Fisica” através da analise
Z::piostas o pmcm,:r E j:ﬁs afelo professor. 'Vf:lmos entdo através das atividades
melhor os objetivos principais da disciplina (néo

apenas das notas de aula, como fizemos na se¢do precedente).

Na disciplina oferecida no primeiro semestre de 2000, com relagéio ao tema sobre o
PRCN, foram propostas trés atividades aos alunos. Uma atividade de estudo e aplicagéo
(na verdade uma atividade livre procurando estimular as discussdes em classe), um
trabalho (no qual o aluno deveria responder algumas questdes) e 2 provas, podendo ainda o
aluno realizar ainda uma prova substitutiva''?.

Embora a atividade de estudo e aplicagéio nfio configurasse cobranca alguma aos
alunos, € muito clara a sua importancia para o professor, pois a mesma questio aparece no
trabalho e nas provas. Nessa solicitagdo foi proposto aos alunos a analise da apresentacdo
da origem da fisica quéntica (que deu-se com a resolugdo do PRCN) nos livros
universitarios de introdug#o a Fisica Moderna em contraposi¢éo a apresentag@o desse tema
na disciplina Evolugfio. Também foi proposto um “exercicio epistemolégico”, no qual o
aluno deveria discorrer sobre o desenvolvimento histérico do PRCN baseado em uma das
propostas epistemol6gicas trabalhadas na primeira parte da disciplina.

Confrontando o contetido das notas de aula com as avaliagdes, verificamos que
estas Gltimas cobrem todo o assunto explanado nas notas, for¢ando de certa maneira o
aluno a realizar uma leitura (pelo menos superficial) de toda a apostila para responder as

questdes. Apenas ndo foi dado destaque maior para a recepgdo a idéia quéntica e as

controvérsias até o estabelecimento da mecanica quéintica. Também ndo foi exigida a

leitura dos trechos de textos originais.

arecer em algumas das provas.
Inici Junos que ndo puderam comp: :
USInicialmente essa era facultada apenas ao:oado o;] L e T

Posteriormente, com a greve € 0 encurtamend SO e
Todas as provas eram iguais para as turmas os p turn



Atraves da andlise das questges Presentes

: nas ativi
capitulo, procuramos apontar alguns dog < s tividades em anexo ao final deste
Clpa

: iS objeti B -
que medida estes foram atingidos: bietivos da disciplina e verificar em

estacar que o . :
a) Destacar _que o _conhecimento fisico_e o entendimento da_natureza e do

funcionamento da ciéncia ndio pod icimento _da natureza e do

e : A
iéncia. Conse t m_ser desassociados da histéria e filosofia da
€1 2 uen : ;
emente o ensino de fisica deve ser autado nessa perspectiva

Verificamos que ¥
I ; q : todas as questdes propostas nas atividades envolvem o
desenvolvimento histdrio-filoséfico do PRCN permeado a0 conhecimento fisico do

assunto. Essa caracteristica se baseia na crenca de que estas nogdes ndo podem ser

des.vmiu]adas da COml'Jreensﬁo e do ensino da fisica. Por exemplo, na atividade de estudo e
aplicagao, a0 se pedir a0 aluno que verificasse as diferengas de apresentagdo entre a
disciplina de evolugdo e os textos académicos, a intengdio € que, além de explorarem os
problemas histérico-filosoficos, os estudantes também se preocupassem com as derivages
fisicas do assunto.

Em todas as questbes hi também liberdade de resposta bastante ampla,
possibilitando ao aluno trabalhar mais os aspectos que lhe sdo triviais e agradaveis, sejam
epistemolégicos, fisicos ou historicos. Essa é uma caracteristica que consideramos muito
importante na disciplina. Mesmo no exercicio proposto de descri¢io do desenvolvimento
da historia do PRCN com base em uma das propostas epistemologicas discutidas na
disciplina, o aluno tem a possibilidade de discutir também a fisica envolvida.

Contudo notamos que os alunos, ndio se aproveitaram dessa liberdade. Nas
avaliacdes, o enfoque destes foi quase que exclusivamente histdrico e a fisica foi deixada
de lado e em muitos casos até mesmo desprezada, como procuraremos evidenciar.
Faltaram cobrangas mais diretas?

A impressdo que nos fica sobre a postura dos alunos € a seguinte: na disciplina de
fisica moderna, se o professor quer contas matemadticas, “vamos fazé-las a qualquer custo”.

Ja na disciplina de Evolugéo dos Conceitos da Fisica, se o professor fala em histéria e a

~ 3 e '”
avaliacdo ndo exige outros esforcos, entdo “yamos nos preocupar apenas com a historia!

No entanto sabemos que os alunos estéo realmente repletos de cobrangas e néo lhes sobra

: - : -
tempo para realizar o que D0 Ihes é cobrado. Fica o dilema: devemos cobrar ou néo?

Para exemplificar essa nossa discussdo, apresentamos a resposta de dois alunos ao

primeiro item da questdo inicial do trabalho:
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1. i. Destaque e ¢o
; mente pelg a
extraidos da analise PO Menos trés resuitados
da forma dag curvas de emissio doq::rlf: ii?r:e;

que levaram viérios fic;
AT fisicos do fina] do sécul
endmeno com afinco, ulo XTX a estudarem esse

Essa questdo sintetiza
boa parte do conhecimento fisico ligado s curvas de emissio

da radiagéo de corpo negro.
tPO negro. Para uma compreensio do fend '
R R : meno, o aluno deveria saber
€ P Sultados fisicos das curvag de emissio do COTpo negro, que seriam,
or exemplo, o fato de 5 S ,
p plo, que o fendmeno parecia simples e conseqiientemente de aparente

icil resolugéo i 4ssicar
it oeas Dela dizien classica; ou mesmo que na analise dessas curvas notava-se que a

issdo de um co 5 :
eI PO negro ndo depende do material desse corpo, apenas da temperatura

do mesmo. Também pode ser extraida a lej de Stefan-Boltzmann (o fato de que a 4rea da

curva ¢ a radiéncia) e a lei do deslocamento de Wien

Pouquissimos alunos responderam dessa maneira 4 questdo, este & um deles:

A sua forma [das curvas de emissio do corpo negro] é uma fungdo
el da temperatura, e que portanto, nio depende das propriedades
pat:tlculares das sgbsténcias radiantes, o que provoca um forte interesse,
pois era uma evidéncia de um aspecto universal da fisica, além de
fornecer um ferramenta para “medigio” de temperatura de um dado
material contido numa cavidade, o que foi 4 época, de grande interesse
tecnologico (conforme citagdo de Osada, pag. 104 ref. [1]).

A area sob a curva, nos da a poténcia total irradiada, isto é a
Radiéncia, & uma certa temperatura. Stefan e Boltzmann obtiveram
empiricamente e teoricamente (respectivamente), € proporcional & quarta
poténcia da temperatura correspondente. Esta concordancia experimental
e tedrica animaram muitos fisicos a procurarem explicar nfo apenas a
radidncia total mas também a forma destas curvas de emisséo.

Para cada temperatura, existe uma freqiiéncia que maximiza a
poténcia irradiada, isto €, para cada temperatura o ponto de maximo desta
curva ocorre numa freqiiéncia diferente que a caracteriza. A relagdo entre
a temperatura e esta particular freqiiéncia (ou cpmprimento de onda),. foi
deduzida por Wien, sendo conhecida na literatura como a lei de
deslocamento de Wien. 5

“Tudo isso, fortalecia ainda mais os trabalhos baseados na fisica

clissica na tentativa de solucionar a radiagéo do corpo negro” (J. Zanetic,
pag. 110 ref. [1]).

Talvez porque esse tipo de analise ndo estava localizada pontualmente nas notas de

s ndo apresentou €sse tipo de anélise. Eles apenas preocuparam-se

aram, muitas vezes sem comentar, os trabalhos de Stefan,

aula, a maioria dos aluno

com a cronologia histérica € cit

Bolt Wien, que, de certa forma, sio resultados derivados da tentativa de
zmann e Wi >

s. Al até citaram o fato de Michelson tentar uma solugdo
urvas. Alguns

compreensdo dessas €



azdo entre as temperaturas Kelvin
Ximadamente igual a 11,7. Percebeu
nal a essa poténcia.

o i L 18 utilizat‘ldo um artificio elaborado por
zmann, calcu Ou a varagao de energia luminosa entre as frequencias
v e v + dv, verificando posteriormente a sua proporcionalidade em
relacdo a radidncia espectral. Esta lei ficou conhecida como
des.locamento de Wien, que permite verificar que a freqiiéncia maxima
emitida por um corpo € proporcional a temperatura T.  (trabalho n. 5)

elevada a quarta poténcia era apro
entdo que a radia¢do era proporcio
Wilhelm Wien, em 1894,

Essa ultima resposta também evidencia um outro problema detectado na corrego
dos trabalhos: os alunos néo se preocuparam, em grande parte, com o rigor fisico de suas
afirmagdes.

Por exemplo, analisando a resposta acima, verificamos um excesso de confusdes.
Os desenvolvimentos de Christiansen s8o tedricos e ndo foram extraidos da forma das
curvas de emissdo de corpo negro, simplesmente por que essas ndo existiam ainda. Stefan
também ndo comprovou nada, pois seus desenvolvimentos foram empiricos. Esse aluno
ainda chama a radidncia de radiagdo, e diz que a “freqiiéncia mixima emitida por um corpo
é proporcional a temperatura T, sem explicitar o que ¢ freqiiéncia maxima e estendendo a

lei para todos os corpos. Além de uma confusdo total ao comentar como Wien calculou sua

lei do deslocamento.

Com relagéio a0 problema com algumas definicBes presentes no texto das notas de

aula discutido na segfio precedente, notamos reprodugdes desses equivocos pelos alunos.

Muitos ndo diferenciavam radiancia espectral da radidncia (Total) e até a chamavam-na de

radiaggio (como na resposta do aluno acima).



que encontramos nos manuais didaticos

¢) Preocupacdo em estimular a leitura do original de Planck.

Provavelmente pelo fato de que as perguntas formuladas permitiram respostas sem

um estudo mais detalhado do original de Planck os alunos, a nosso ver, nio se
preocuparam em entender a fisica do trabalho de Planck. Assim, parece-nos que o texto
original afigurou-se aos alunos mais como uma ilustragdo.

A questdio 2 (item i) do trabalho proposto aos alunos pedia basicamente para o
aluno discutir duas concepgdes fisicas do trabalho de Planck que ele acrescentou no
segundo artigo. Verificamos que as respostas foram bastante incompletas. Nitidamente, ao
invés de efetuarem a leitura do texto original e analisi-lo, os alunos procuraram por
comentarios na apostila que lhes proporcionassem respostas adequadas.

Embora fosse possivel achar esses comentdrios nas notas de aula, os alunos se
mostraram “perdidos” para responder essa questdo. A maioria percebeu o fato de que a
idéia de quantizagfio de energia estava presente no segundo artigo, mas muitos ndo
comentaram sobre o fato de que Planck também adotou a concep¢do probabilistica de

Boltzmann para a entropia.
Assim, muitos utilizaram como resposta a (semi)copia da seguinte frase da apostila,

que nfo contém nenhuma contribuigdo fisica em destaque:

Se o artigo anterior consistia basicamente de a}gumas h.igc’)-teses
fortemente ancoradas nos dados experimentais ¢ na mcompatlblhdz}de
das expressdes com a curva de emissdo até entdo existente, 0 novo artigo
de Planck tinha um cunho mais tedrico, como O proprio titulo de seu
artigo sugeria... (p.130)

A nossa hipotese de que 0s alunos ndo leram o texto original ¢ também reforgada

pelo fato de que nenhum aluno em momento algum das avaliagOes citou qualquer trecho do

mesmo.



115

V — DISCUSSOES fpy
PROBLEMAS DO ENSI;IS' APONTANDO ALGUNS DOS

DO PRCN E A
POTENCIAL PEDAG(’)GICBSPLIANDO SEU

Procurando es S oo

fisico, histdrico e ﬁlos?f(il:: joq: estao, inicialmente nos aprofundamos no conhecimento

b t C ssunto, embora  tenhamos nos limitado 2 literatura bésica
S0 1'-e 0 tema. 'omo .resultado deste estudo apresentamos um breve historico delineado no
capltuk? Hque lnC’llJ:Slve presta-se ao aprendizado da questdo para estudantes de fisica com
conhecimentos bésicos em fisica classica e moderna. Mesmo de maneira ainda ndo
elaborada, esse texto pode servir de referencial para se ensinar fisica numa abordagem
histérico-filoséfica.

Na seqléncia deste trabalho, pautados na nossa maneira de enxergar o
funcionamento da ciéncia (epistemologia de Thomas Kuhn), analisamos a educagfo
cientifica e sua dependéncia quase que exclusiva dos manuais didaticos que, na busca por
sintese conceitual e abrangéncia de conteiidos, propagam uma nogdo distorcida dos
processos cientificos.

Dessa maneira, para uma avaliagio do ensino do PRCN, analisamos dois textos
académicos sobre o tema. Como resultados principais, percebemos que os manuais
diddticos analisados, principalmente devido &s abordagens superficiais e sintéticas em
relatos pretensamente histéricos, néo estéo atingindo seus objetivos principais: conceituar e
apresentar a quantiza¢d@o de energia.

Em primeiro lugar, a solugdo de Planck para o PRCN ndo se mostrou adequada
para a discussdo simplificada da discretizagio de energia, pois seu significado no PRCN
e diverso daquele que entendemos hoje. Os manuais didéaticos ndo

era completament

observam esse aspecto e atribuem como principal contribuicéo de Planck uma quantizagao

com significagdo moderna. Também é importante observar que, conforme procuramos

delinear no capitulo I, a principal contribuigdo de Planck ndo foi a quantizagdo de energia,

mas sim a constante /. . ;
Em segundo lugar, a maneira como € realizada a introdugdo da nog¢do de

2
o fazer cientifico e a histdria

quantizagio nos manuais didaticos distorce a prépria fisica,

da ciéncia.
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Com relagdo as distor¢Ses da fisica

> €ncontram

5 0-las inicj oo -
da nog&o de corpo negro e syug €quivaléncia com Seiieabi i
uma c

; avi 5
fato de que a quantizacdo & introduzida tomand PR e
0 Co

3 ~ - & mo re A & 4 .
fisica quantica, visto que os manyajg analisad feréncia o préprio escopo da
os t

i : omam como situacd i
equivalentes (sem explicagses adequadas) a ¢Oes fisicamente
ner

; ; gia dos osciladores nas paredes
cavidade e a energia da radiacdo no sey interior. Ent : 5
. T

pretensamente introduzida.

Sobre as distorcge e
¢coes do fazer cientifico, estas sfo notadas, principalmente, com

relagdo a falta de descrigdo ou mesmo discusséo sobre 3 atividade experimental. Também o
trabalho de Planck ora ¢ banalizado, Pois néio é mostrada a complexidade e o seu arduo
trabalho, ora € supervalorizado, como se Planck tivesse feito tudo sozinho.

Ja as distorgSes da histéria estdo presentes nos relatos de maneira bastante
acentuada. Os textos analisados, ao buscarem descrigdes simplistas e livres de conflitos,
enfatizam a eqiiiparticéo da energia, que ndo era completamente compreendida em 1900 e
ndo foi utilizada por Planck (que pautou seu trabalho no conceito de entropia). Também a
cronologia dos fatos muitas vezes foi alterada, ou mesmo omitida, nestes relatos.

Concluimos assim, pelos problemas expostos com relagio a esses manuais
didaticos, que o PRCN simplificado da forma que aparece ndo é util. Acreditamos que
seria mais proveitoso, nesse tipo de abordagem sintética, apresentar apenas uma discuss&o
sobre a quantizacdo de energia (com possivel histérico da evolugdo do conceito), ou entdo,
resolver o PRCN usando a quantizagdo sob a dtica da fisica moderna, por exemplo, com
estatistica de fotons. Julgamos que, se forem feitas escolhas justificadas por abordagens
superficiais, estas deveriam apenas s preocupar €m ensinar os conceitos da fisica, sem
mesmo mencionar a histéria da ciéncia, pois, sem contextualizagdo adequada e
preocupagdo com o funcionamento da ciéncia, estes relatos tém apresentado muitos erros,
além de permitirem ao leitor generalizagdes indesejaves.

Também apresentamos neste trabalho uma anilise de uma abordagem histérico-

filoséfica do PRCN e sua solugdo por Planck que vai a0 enco
é parte da disciplina “Evolugéo dos Conceitos da Fisica” do

ntro dos nossos anseios

pedagégicos. Essa abordagem :
Instituto de Fisica da USP — S@o Paulo, quando ministrada pelo orientador desse trabalho.

Nesta disciplina, além dos trabalhos propostos a0s '
aula, que abordam 0O PRCN de uma maneira bastante ampla e

alunos e discussdes em classe, as aulas

sdo pautadas em notas de

com alguma riqueza de detalhes.



seus conceitos.

As notas de £ 2
o : au'la também Propoem e procuram estimular o debate e a reflexdo sobre
a propria educago cientifica, principalmente quando estimula os alunos a analisarem os
manuais didaticos sobre 0 PRCN. Também o cuidado com a disponibilizagso de ampla

bibliografia € a apresentagdo de textos originais nas notas de aula mostram a preocupacio

da disciplina com a cultura cientifica na formagéo de profissionais da ciéncia

Como concluséo & contraposi¢io da abordagem do PRCN da disciplina “Evolugdo
dos Conceitos da Fisica” as abordagens dominantes analisadas, propomos uma ampliag&o
da utilizagdo desse contetido no ensino da fisica que vai ao encontro de nossa proposta
pedagogica.

Almejamos um ensino da ciéncia que forme profissionais auténomos, criticos,
reflexivos e que também os prepare para vislumbrar eventuais futuras crises € revolugdes
cientificas. Conseqlientemente, a educagdo cientifica nfio deveria se preocupar em
pretensamente trabalhar toda a fisica de maneira breve, mas sim atuar com uma melhor
selecdo, flexibilizagdio, problematizagdo e aprofundamento dos seus contetdos.

Julgamos também que uma maneira de se atingir esses objetivos seria a insergéo da
histéria e filosofia da ciéncia no ensino da fisica, tanto para propiciar a compreensdo do

papel das grandes teorias que se sucederam quanto para a aprendizagem significativa dos

conteidos fisicos especificos. Nesse caso a educacdo cientifica deveria buscar por

estratégias e leituras que valorizem a cultura cientifica, como textos originais € nao apenas

se basear nos manuais didaticos, diminuindo assim seus efeitos limitadores e/ou nocivos.

Um exemplo de tema bastante profundo, importante e cuja fundamentagéo €

essencial para a formagdo de profissionais em ciéncia seria a gravitagdo universal. Além de

ser extremamente rico no que tange aos aspectos histéricos e filosoficos, esse assunto

possibilita o tratamento de praticamente
» do JF-USP tambeém ministrada pelo

toda a mecanica, além da relatividade. A

: orientador desta dissertac@o €
disciplina “Gravitagéo



de praticamente todos os ramos da fisica classica: termo

; ; dindmica, eletromagnetismo e
fisica estatistica, além de nogdes da mecanica,

Dessa maneira, sugerimos que o PRCN seja utilizado com um propdsito muito
eiondORdUS BpEnas ItToduziria mecénica quéntica. Esse assunto poderia ser usado em
muitas outras disciplinas para se estudar a fisica classica e exemplificar um funcionamento

mais real da ciéncia, no qual os modelos cientificos fundem os varios ramos da fisica.
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Apéndice I — Derivaciio dg J; de Kirchhofs

Neste apéndice mostramgg como Kir,
c

S hhoff, através d
radiaglo entre duas placas discutidg M segdo 11 do Capg u(; eIXemplo de troca de
: apitulo I, chegou a sua lei

Pa (1 -22,)°(1 -ay)

P (1 -2,)(1 -a,,)°

Na figura da esquerda mostramos uma onda que € emitida pela placa 1 com poder
emissivo P, ApoOs ela interagir com a placa 2, uma fraggo ay serd absorvida, de modo que

a onda refletida terd poder emissivo P, (I-a,, ). Assim, a placa 1 absorvera um total de
P, (l—az,l )am , enquanto P, (1-a,, )(1-a,,) sera refletido, reiniciando o processo. O

total de energia absorvida por unidade de tempo pela placa 1 apds infinitas reflexdes é:

Z P au (1-a,, ) (-a, is
n=l1

A figura do lado direito mostra uma seqliéncia semelhante de raios, mas com a

onda inicial sendo emitida pela placa 2. Usando o mesmo raciocinio anterior, a potencia

total absorvida pela placa 1 €:
i P, ai (1 —an )’H (1 Ed21 )n-l
n=l1

No equilibrio, a poténcia emitida deve ser igual & poténcia absorvida pela placa.

Assim:
— n-1 n-1
P, = iP a; (l—au)" (l“am)"—l"'ZPz;. a1z (l—au.) (l"azi.) (Al.1)
17 12 =

n=1

Reescrevendo o lado direito da equagao:
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By =0-2,)3 B, a, (I }- )
14 2 nz=| 5 (1 au) : (1 =ay, )" +2Pu A (l‘au )y (1~a i
n=] i

P, = - )
14 [PM. a, (1 a5, ) + Pu a ]Z (1 —a,, )"-1 (]_ A )"_l (Al 2)
n=1 :

A somatoéria da e 3 .
quagdo anterior represents g soma dos infinitos termos de uma
ogressao geomeétrica de razs pa
DR c 250 (1 a“)(l‘au) € primeiro termo igual a 1.A matematica
basica nos fornece o valor S, da Md
= . Y * Soma dos n primeiros termos de uma progressdo
geométrica cuja razdo € g:

_lermo[n] q — termof1
S T L (A1.3)

Na expressdo acima, fermo[n] representa o enésimo termo da progresséo.
A nossa somatoria tem infinitos termos. Como termofco ] = [(1-a,,)1-a,)]" =0,
o valor da soma sera:

=l ~1 1
= = (Al.4)

S, = "
(1"02/1)(1 —a; )_I A28y, — Ay —ay; au.(]_au)"'au

Voltando a equagdo (Al.2):

=3 [Pli. a (l‘azz) +P, am] (A1.5)
a;, (l_au)"'au

P,

Tal que
P, a; (l“au)'*' P,a,,=h; a; (l—au) +Py, a,

P,ay, = Py ay,
Chegando assim a lei de Kirchhoff:

Ui fon (AL.6)
a;; 9



sendo  a densidade de energja da radiaggio

Tomando como corpo .

- TPO negro uma cavidade Opaca, a radiag&io no seu interior exerce
pressdo nas suas paredes. Escrevendo g Primeira Lei da Termodinimi fi
diferencial: ca em sua forma

dO=dU+pdV = TdS=dU+pdv (A22)
com U representando a energia total do sistema (U = Vu), ¥V o seu volume, T sua
temperatura, S sua entropia e Q o calor resultante.

Podemos escrever a diferencial exata dU como:

oUu ou
dU=(——] dT+(— dv
oT), 7). (A2.3)
com o subscrito indicando que tal grandeza é mantida constante na derivada.
Assim,
1{(oU ou p 1(_ du
dS==||ZL| ar +| & av |+ 2av == v ar v pav | +Lay
T((@T),, (6V]T ] T T( AT )+Td

Na tltima equagdo utilizamos uma derivada total (e ndo parcial) de x em relagéo a

T, pois a densidade de energia ndo depende do volume V. Pela equag@o (A2.1) temos:

as=V 2 g LB gy (A2.3)
TigT e “3VT
Como
as )
o (35 dr+[_] v (A2.4)
4 (arlf oV )

Entdo, por comparagao:

o) i e (Ll (A25)
or ), T dT o D



diferencial exata), as segundag derivad do sistema (de modo que dS é uma

as de S pa
diferencia‘}ﬁom. Isto €: 140 devem depender da ordem da

0 ) (as) ( 0 ] oS

e )l @ e 0’S 32§

ov Jp\oT ), \ar V(BV)T = avafarav o)
Desse modo:

GBS s 2
SoisE S 4
== e ORI AN
oVeT Tar oToV 372 3747
:>_1_d_ﬂ=_i£+iliﬁi
TdT 372 3741

d/_l M
= —=4
=t (A2.7)

Integrando essa equacéio diferencial
J'd_” = J'4 ar
y7i T
Inpu=4InT +cte

Inpu=InT* +cte

Ing _ _InT+cie

exli—e
= E
E sendo x uma constante de proporcionalidade:
u=xT* (A2.8)

E interessante ainda encontrar como que a densidade de energia u se relaciona com
a energia emitida pela superficie da cavidade. Para isso, utilizamos o procedimento de
Ritchmyer (1955, p.108-110).

Se tivermos vérias ondas de radiagdo (com densidade de energia u) dirigindo-se

todas na mesma diregdo, o fluxo ¢ (energia por unidade de tempo por unidade de édrea) que

atravessa uma superficie perpendicular a essa direg@o €:
p=cu

sendo ¢ a velocidade das ondas (no caso, a velocidade da luz).

d thermal physics. Singapore: McGraw-Hill, 1985.

2 REIF, Federick Fundamentals of statistical an
p-154.
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Ja se o feixe atinge a Superficie formang
serd MENor, Ja que as ondas atingirg, uma > ¥ ngulo 6 com sua normal, o fluxo
area maio ¢
serh r da superficie. Neste caso, o fluxo

férica (de raio unitdrio) ao
redor deste ponto, as ondas podem atingir O vindo de véri )
arias

diregGes, ou seja, vindo de
véarios pontos do hemisfério. ; %

Fig.Alll: Construgéo geométrica para célculo do fluxo de radiagéo incidente na superficie.'

Pelo raciocinio anterior, quanto menor o angulo @ da figura, maior serd o fluxo de
energia que atravessa O na superficie. Por outro lado, menor seré a area do anel ao redor
do hemisfério cuja radia¢do incide em O com éngulo entre 8 e @+ d6 . Pela figura vemos

que essa drea' >> & igual a 2z senfd6 . Ou seja, o fluxo que atinge O através da superficie,

vindo de um anel definido pelo angulos e 8+ d6, é proporcional a cos @ send .

Como a radiagio é homogénea dentro da cdmara, enquanto hé um feixe se dirigindo
ao ponto O existe outro na dire¢do oposta. Assim, apenas metade das ondas que atravessam

a superficie hemisférica atingem ao ponto 0. Isto equivale a dizer que a densidade de

ey : A
energia das ondas que se propagam em diregio ao ponto Qeins verdadc 20 oA, e

encontrar o fluxo total vindo do hemisfério que atinge O, devemos calcular a seguinte

integral:

x/2

gt 0do
¢= Ic 5 cos 0 sen

0

2! Fonte: Richtmyer (1955), P-1 09-
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De onde encontramos:

paredes deve ser igual a radiéncia R da Superficie. Assim, pelas equag

essura d pelo seu perimetro dado por 2zr, em

inlicando-se a sua esp 1 é dada por 27 sen6dé.
22 A drea do anel é encontrada multll;}il?t:‘lacﬁo é senf. Portanto a drea doane

: ea
que r & o raio do anel, que conform
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éndice III - E
Ap studo de ump oscilador harmgnp;
cOrpo negro rmonico nas paredes de um

Oscilador Harménico simples

Seja um osci -
: llador de carga ¢ e massa m oscilando numa diregsio qualquer com
constante de mola k. Tomando esta diregio como o eixo x, com a origem no ponto de

energia potencial nula, escrevemos o momento de dipolo f como:
f=qx (A3.1)

A energia U do oscilador numa dada posigio ¢ dada por:

U=—1-mJ'c2 +lld:.wc2
2 2

sendo o primeiro termo da direita a energia cinética € o segundo a energia potencial do

oscilador. O ponto acima da variavel indica derivada em relago ao tempo.

I -2 l 2

A equagdo de forga pode ser obtida diferenciando a equagéo acima:

d d[lsz+1Kfz) B k0 (A8
7) 2

Esta equagdo tem como solugo uma fungdo oscilatéria. Escolhendo =4 coswt:
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s
@° L4 cosgt +K A coswt =(

ssim Uénci
Assim encontramos a freqtiéncia natyraj de oscilago:

L fiom i (A3.4)

A constante .
At dShieeal amplitude de oscilagdo do oscilador. Quando x = 4, a
energia cinética € nula, portanto: :

1
”:— 2 2__2U

em que U € a energia do oscilador.

Contudo, essa solugdo nfo é exata, viso que tal oscilador ird perder energia por
radiacdo. Da teoria do eletromagnetismo uma carga oscilando (sendo assim acelerada)

emite radiagéio com poténcia P dada pela equaggio'?:

o
P=%~f— (A3.6)

c3

Se considerarmos que a perda de energia nfo € muito grande, de modo que o

movimento continua sendo descrito pela soluggo anterior para f:

P=—ZTA2 w* cos’ ot
3c

Assim, a energia perdida em um periodo de oscilagdo T (=1/v) é:

ol
___2_3Az »° Icosz wt d(wt)
3¢ 0

T
AU=— 7i“Pdt=— _[——ZTAZ w’ cos’ ot dt =
5 5 3c
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2
AU = -S_CTAzwa(a)T+coscoT senoT 1
\J=__ 2 8
2 303.(4 @' T
visto que @T=27 = sengpT=(
Substituindo os valores para 4. g G 72
L P
AU“T‘(?WV) — = qy-_327VU
o TR (A3.7)

Dessa ft h
Oorma, para obtermos uma descrigdo mais precisa do problema, iremos

substituir o oscilador harménico simples, por um amortecido, de maneira que a sua perda
de energia seja dada pela expressdo anterior.

Oscilador Harmonico Amortecido

Como estudamos nos livros de Mecénica Geral, por exemplo Symon (1986, p.67),
podemos relacionar a perda de energia de um oscilador com um amortecimento, que pode
ser considerado adicionando um termo proporcional & derivada primeira na equagdo de

for¢a. Uma forma conveniente de escrevé-la é:
Lf+—,/ Lf+Kf=0 (A3.8)
Ou ainda em termos da freqiiéncia de oscilagdo do oscilador néio amortecido:

j+%\/__§ f+_l§f=0 = f[+2vo f+an*v? f=0

i ipo a perda de energia é
No texto de Symon'z"', vemos que para um oscilador deste tipo a p g

expressa por:

i tic radiation. New York: Saunders
2 HEALD, Mark A.; MARION, Jerry B- Classical electromagneti

i .69.
Cogig;/l(])?\lgsi(gltfg. Mecénica. Rio de Janeiro: Campus, 1986. p.6
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Uilarse o (A3.9)

Assim, substituimos a perdg de energia durante

- um periodo d ilacd =
calculado na equag@o A3.7 na expressao anterior: perioco de oscilagdo (4r = 1/1)

1 AU

——

=-2 13271'4V3U
U A4t Gt —'E]_—‘:SCTE—V=—-2VO'

o, l6z*viy
3K

2k (A3.10)

O valor de o deve ser pequeno para que o oscilador ndo perca energia consideravel
durante um periodo de oscilagio, visto que a expressio para AU foi obtida no caso do
oscilador harménico simples, (no qual néo h4 perda de energia).

Contudo, o oscilador que desejamos estudar nfio ¢ ainda exatamente este. Como
existe radia¢do no interior da cavidade, o sistema sera um oscilador forgado, descrito na

proxima se¢éo.
Oscilador Harmonico For¢ado

Adicionando na equagio A3.8 mais um termo de forga, representado pelo campo

Z'% obteremos:

L7+ Z(RT j+K /=2

T

Ou em termos de v

3c’o

Z
artv

f+2vo f+anv f=

campo magnético néo entra nessa equacdo
endicular ao deslocamento.

campo elétrico (Eo)- O

'% O campo Z sers uma componente do forga magnética € perp

Pois este nfio realiza trabalho, visto qué 2



n=|

TS 2zn
ZC,, COS[ T t+9"] (A3_11)

Para escrev X mai :
er f, € mais conveniente manter os Senos e cossenos da série (com 4, e
B, constantes para cada termo da somatoria):

n=]

“ 27 n
f=z A, COS[—TT’ +9,,]+B,, sen[—z—;f,ﬁt+0u) (A3.12)

Em cada uma destas expressdes, 7 varia de 1 a infinito, com T” = 1/v",

Para facilitar a notag@io, denominamos ¢, o argumento das fungdes sen e cos das
expansoes anteriores. Além disso, escrevemos @” = 2 z/ T". Substituindo f e Z na equagéo

de forca:

—w'*n?(4, cosg, +B, seng,) + 2ovnw (-4, send, +B, cosng, ) +

3c’o

+ 472 v? (4, cosg, +B, send,)= e VC,, cos @,

Para essa equagdo ter solugdo para qualquer tempo 7, ou seja, para qualquer valor de

dn, OS termos em sen e cos devem Ser iguais dos dois lados da igualdade. Assim

3c’o

A, (—n2 o2 +4r’ v2)+B,, 20vna)‘=mcn

€

i for physicists. San Diego: Academic
26 ARFKEN, George B.; WEBER, Hans J. Mathematical methods for p

Press, 1995. p.808.
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( () +4”2"2)—A,,20vnw‘=0

Escrevendo

4y 2 o2
T Vv n o _”(Vz_nz/T‘z)
SN T )

2O.Vnw‘ O'Vn/T‘ =COl'}'" o (A3.l3)

Temos da segunda relagzio:

An |
i coty, (A3.14)

n
Da primeira relagéo:

3cce

7[2 v n

4, (_”2 @™ +47’ V2)+A,, 2ovne'tgy,=

i 3¢’C, cosy, seny,
=4, (ccnf}/,1 +tgy,,)— g 5 = = — 2}”’ - 4 (A3.15)
dr*v2ovne 8z°vinw

2 2
cosy, i seny, €Os"y,tseny, 1

no qual utilizamos: cot y, +1gy, = =
3 e = ¥, COSY, COSY,Semy,  COSY,seny,

Assim, solugdo para f fica:

3¢’ C, seny,

~8rivinw

270 g y,,] (A3.16)

— Z seny, cos[ T

1672' V' oa=l

133

f—i__g"ic_"__‘ (sen ¥, COSY, COS@, +sen’ ¥, sen ,,) ;m— cos(4,—7,)
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no qual utilizamos a relagdio: cog VnCOSP 4 sen ¥y ¢
2 nSeng,

= cos(@, — 7")

Como o € pequeno, o valor de cor %
n

Serd em geral grande, de m ;
Tl , de
pequeno, pouco contribuindo entdo para f odo que sen 3, sera

Isto s6 ng
SO ndo acontece se v ~ w/T’ = nyv’ (ver

expressdo de cof 7,). Assim, apenas og termos com
h =

v/V’ precisam ser consi
3 —r onsiderados na
expansdo de f. Podemos reescreve-Jy como:

3¢

= 2z
i ToaT: ZCnsen}’,,cos(?'Z[.;.a"_yn) (A3.17)

A expressdo : :
p para cof y, também pode ser reescrita para esta situag8o. Escrevendo

v-n/T’. = w, temos:

Como w ~0:
2r £
coty,= =—(v-n/T") (A3.18)
oV

Uma vez encontrada a expressdo para o momento de dipolo f; podemos encontrar a

energia média do oscilador com freqiiéncia natural de oscilagdo v:

— 16z*v’ 7
U =Ke T =E3_;_f2 (A3.19)

Onde a barra indica o valor médio em uma oscilagdo:

oL (A3.20)

Entdo:

"7 Utilizamos cot para denominar cotangente.
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U:li’i‘i( 3¢? ]Z

v 3 3 e
C o \16733

o n m

a

17
x—-T. IZ Z C.C, seny, seny, cas(zﬂnt_g i J (27rm ]
T\ n 7" Cos t—gm '—ym

=
. 27xm 2 T
Mas: J-cos( = IJCO'{ — t]=_5

: g Onm Paran =m %0, com &, , sendo a fungdo

Delta de Kronecker 2. Asgim:

3¢}

= A 2
& Prioy? ch sen’y, (A3.21)

ST oy :
Chamando J=Z? e utilizando o mesmo procedimento anterior para média:

=%ZC.3 (A322)

O valor de J ¢ importante, pois ele é proporcional a densidade de energia u no

9

interior da cavidade. Novamente pelo eletromagnetismo'?, a expresso para u é:

,u=§1;(E +F{_2) (A3.23)

com E e H representando os campos elétrico e magnético respectivamente.

Como o campo é homogéneo Ex = E, = E.. Além disso, no vécuo, as componentes

. e 130 5
do campo elétrico sdo iguais as do campo magnético ~.Portanto:

e (A3.24)

87 4r

8 ARFKEN (1995), p-11
' HEALD & MARION (1995), p.145
 Ibidem p.173.
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Podemos decompor 4 densidade de ene,

o gia
w (utilizamos essa letra para nag confundirmg #t ém termos dependentes da freqtiéncia
S

e com tiénci Pn
v, utilizada na expansio de : as freqtiéncias v, freqiiéncia natural, e

H= 1 dy o i
6[ 2 u J"IdeW com g =iJ
0 AR

Agora, relacionamo
° 85 componentes de freqliéncia de J com as de U através da

relagéo:

Jy =k, U, (A3.25)
com k, fungdo de .

Lembramos mais uma And:
: : Vez que nesse apéndice desejamos encontrar a relagéio entre a
energia média dos osciladores e a densidade de energia no interior da cavidade de um
corpo negro para uma dada freqiiéncia. Ou seja, a relagéo entre U, e u,. Resta-nos assim

calcular o valor de k.

Comparando as duas expressées para J:

1 S S Caek
= Cisi= v 2 2
S e P G

Trocando a ordem da somatéria e da integral:

36’3 7 kw 2
= sen” y,dy
167° JO'!,V3

Como vimos que oS termos que precisamos levar em conta sd0 aqueles em que

y=van/T’ portanto:

3 {-+]
=l?z k:n sen” 7 4V (63:22)
n o 0
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Mas: sen?® Vi =(1+cot2 7, )"'

.
.

2

o v : : .
[senty, ay - ] (+eorty, ' gy o | (H\——“‘;(‘”VZ”)ZJ a

0

Fazendo uma troca de varidveis:

2n(w—v)
so 8 oy =2 R R o dy,
2 i 2
27 cos® g
Para os novos limites de integragso:
T
=0 = =—
o 2
=0 = 1gy Lol
o
Como o€ pequeno, igy € grande, de modo que
7
=0 > A
v 4 2
=0 ol dy _ov ”]2 dy=2~
Jsen ImdYet _,,'[z 1+tg’y cos’y 27m_3, Z
Portanto:
2R
e s OV o p =3—2£?‘:‘ )
= 4 3¢
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J ;__327['2 Vz
= el (A3.28)

v?

Como 4, =iJ
4z

Susweonl (A3.29)
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Apéndice IV — Analise Combinatgy;
a
Queremos calcular o
n
S : Hmero de modos em que P
divididos em N osciladores. quanta de energia podem ser

Sem o u .
S0 de férmulas proptas da anilise combinat
i s . . L ma
raciocinio:  ImMAaginemos inicialmente que os
quanta

distinguiveis, rotulando cada um deles por de energia sejam elementos
qi

(q1...gp). . ;
ser colocado em qualquer oscilador. Existem 1--9p). O primeiro quanta de energia pode

N modos de se fazer isso Na figura abaixo

vemos um exemplo :
plo no qual este quanta & colocado no oscilador néimero 2

—__D_Ch__
1 Vol i eas iy

situagdo 1

Para colocar o quanta g2, podemos escolher qualquer um dos N-I osciladores

[ i 2 2. ~ .
‘vazios” (situagdo 2), ou ainda escolher o oscilador 2 novamente. Neste Gltimo, contudo

existem 2 maneiras possiveis, colocando-o antes ou depois de g; (situagdes 3a e 3b).

e E g eld, e
1. 230 N
situacido 2
i q2.5_q . sl _qz_H_ch A =
1 2 3. AN o203 N
situagéo 3a situagdo 3b

Dessa forma, existem (N-1)+2 maneiras de colocar o quanta g; nos osciladores, ou

seja N+ possibilidades.
Para colocar g3, temos que analisar a maneira como g foi disposto. Na situaggo 2,

g3 pode ser disposto nos N-2 osciladores “yazios” ou nos outros dois “ocupados”. Em cada

um deles, pelo raciocinio anterior, 0 quanta pode ser colocado de 2 modos, de forma que o

nimero de possibilidades de colocar g3 nesse caso ¢ N+2.
Na situagdo 3, além de posicionar g3 10S N-1 osciladores “vazios”, podemos

(antes de g, entre g1 € 42 € apos q2).

coloci-lo de trés maneiras no oscilador 2
stem N+2 modos de dispor gs.

Vemos entdo que em ambos casos €xl



importando a disposigiio dog Quanta anterjoreg. Assim, o (ltimo quanta gp poderd ser
disposto de N+P-1 modos.
Portanto,

0S quanta ser4;

(N+2)x...x(N+P—l)
Entretanto, fisicamente, og quanta sfo indist

inguiveis e a permutacdo entre dois
deles néo altera o sistema fisico. Como existem p/

maneiras de permutar os quanta, o

s N osciladores ¢ dado por:
Nx(N +1Dx(N +2)x._. -
W=——(\)\(+P,)¢<LN_+£';I) (A4.1)

Multiplicando o numerador e o denominador dessa fragdio por (N-1)!, temos:

W (N—l)’x Nx(N+1)x(N+2)x...x(N+P—l)
5 (N -1)ypr

De modo que:

_(v+pP-1)

65 (N-1) P!

(A4.2)




EMT 405 — Evoluggo dos Conceitos da Fisicq 06-07/junho/2000

Atividade de estudo e aplicacio

Na aula de hoj e
J€ € nas proximas estaremos tratando de um exemplo de “histéria

internalista” da fisica explorandg o tema “radiaciio do €Orpo negro

R ; e ”, dos antecedentes
historicos ate a solugdo apresentada Por Max Planck. Nessa tarefa teremos oportunidade
de abordar inimeras citagSes de textos originais e/ou histéricos da fisica do século XIX

meluincoratintegraido artigotde Planck, apresentado em Berlin no dia 19/10/1900, que
apresentava uma expressdo para a fungio de distribuigdo de radi

agdo do corpo negro que se
ajustava  muito

bem com as curvas experimentais de emissio entdo conhecidas.
Exploraremos também boa parte do artigo de Planck, apresentado no dia 14/12/1900, onde

ele propunha uma interpretagio terica para  seu resultado anterior que incluia, pela
primeira vez na histéria da fisica, a hipétese da quantizacio da energia. Era o
nascimento da fisica quantica.

E minha inten¢do ndo apenas apresentar um exercicio de histéria da fisica, mas
também aproveitar a oportunidade para analisar a apresentagio dessa origem da fisica
quantica nos livros universitérios voltados para a introduggo da fisica moderna e que vocés
utilizaram no curso aqui no IFUSP. Desejo também estabelecer uma ligagdo analitica entre
essa historia da radiagdo do corpo negro e as diversas teorias epistemolégicas apresentadas
nesta disciplina.

Assim proponho que vocés releiam com aten¢do, anotando todos os detalhes
significativos, a apresentagdo da radiagdo do corpo negro nesses textos, procurando

responder questdes do tipo:
1 (1% 9
1. Quais as principais diferencas entre a apresentagao desse tema em “Evolugéo

€ nos textos consultados? Discuta. :
2. O que vocé conclui da utilizagdo do conceito de entropia por Planck?

3. Escolha uma das propostas epistemoldgicas apresentadas e procure
BES

. icacdo da radiacdo do
associar seus elementos constitutivos a diferentes passagens da explicag ¢

corpo negro de Wien a Planck.
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APENDICE VI — Trabalhgs ¢ avaliagges
INSTITUTO DE FISICA/UNIVERSIDADE DE SAQ
PAULO
FMT 405 a
Evolugdo dos Conceitos da Fisica 06 e 07/julho/2000
0

2° Trabalho [T(7,3,9)]|31

1. i Destaque e comente pelo menos tras result

ados que podem ser i
Al extraid
analise da forma das curvas de emisssio do COrpo ne S

gro € que levaram virios fisi

cos do
do século 5
final XIX a estudarem esse fendmeno com afinco. ii. Comente as diferentes

andlises teoricas utilizadas para encontrar uma fungio de distribuicso para a radiagdo do
corpo negro. Destaque particularmente og trabalhos que vio até a p

ublicaciio do artigo d
Planck de outubro de 1900, 180 de

2. i. Comparando o artigo de Max Planck de 14 de dezembro de 1900 com o
fisicas
importantes que ele acrescentou no segundo artigo. ii. Em 1905, Einstein, aproveitando a
caracteristica discreta de energia sugerida por Planck, introduzia seu “quantum de agiio”
para formular uma explicagdo do efeito fotoelétrico. Como Planck reagiu nos anos

seguintes as duas concepcdes quénticas surgidas?

artigo de 19 de outubro do mesmo ano, comente pelo menos duas contribuicges

3. i. Compare a apresentag@o do estudo da radiagiio do corpo negro do texto de
“Evolu¢do” com o tratamento de algum livro didético que vocé tenha estudado. Pontue
as diferencas ¢ semelhangas. ii. Escolha uma das propostas epistemolégicas estudadas

exemplificando suas principais concepg¢des com o estudo da radia¢do do corpo negro.

: omiti bre 0 PRCN.
2 Esse trabalho continha mais uma questdo que foi omitida por ndo tratar sO
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INSTITU I
TO DE FISICA/UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FMT - A
405 - EVOLUCAQ DOS CONCEITOS DA FiSICA

a ] ~ .
2" avaliagio/diurno — 04 e agosto 2000'%

2" questdo: i. No estu iaga
do da radiaciio do corpo negro foram importantes as

1. lei de Kirchhoff d iacd
i 5 o a radiagiio
térmica; 2. relagdo entre a radiancia total e a temperatura absoluta: 3. teorema da

seguintes contribui¢des experimentais e/ou tedricas:

iparticio de energia; rma
equipartic gia; 4. Fo das curvas de emissiio de radiacio, entre outras
Destaque e comente duas dessas contribuicses :
ii. Comente diferentes analises teéricas utilizadas para encontrar uma fungéio de

distribuigdo para a radiagdo do corpo negro. Destaque particularmente os trabalhos
que véo até a publicagdo do artigo de Planck de dezembro de 1900

3" questdo: i. Compare a apresentacdo do estudo da radiagio do corpo
das aulas de “Evolucfio” com o tratamento de algum livro didatico que vocé tenha
estudado. Pontue as diferencas e semelhancas.

ii. Escolha uma das propostas epistemolégicas estudadas (Bacon, Popper, Kuhn,
Feyerabend e Bachelard) exemplificando suas principais concep¢des com o estudo da

radiac¢ao do corpo negro.

INSTITUTO DE FiSICA/UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FMT 405 - EVOLUCAO DOS CONCEITOS DA FiSICA
Avaliacio substitutiva — agosto 2000
2" questdo: i. Em geral os textos didaticos de fisica moderna, para simplificar a
apresentagdo da lei da radiagfio de Planck, dizem que ele a obteve por interpolacdo da
lei de Wien coma lei de Rayleigh-Jeans. Comente esse procedimento didatico, com

base no artigo de Planck de 19/10/1900 no qual ele formula a sua lei.

il. Planck dedicou oito semanas de intenso trabalho no intento de transformar o feliz

“chute” de seu artigo de outubro em algo que tivesse significacio fisica. O

publicado no artigo de 19/12/1900, que ¢ considerado o marco do nascimento da teoria

resultado foi

quintica. Comente o que Planck apresenta nesse Seu artigo.

a 20 nosso objeto de estudo. A prova

iti is ndo se relacionav: _
S questdes quaisquer. O mesmo

132 : :
A primeira questio da prova foi
; : do ao aluno a resolugdo de apenas duas

continha trés questdes, mas era pedi
vale para a prova substitutiva.



