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Resumo

Este estudo tem como objetivo apresentar uma andlise do tdpico da Radiacdo de um Corpo Negro nos livros didaticos
distribuidos pelo PNLD 2018. Parte-se da Transposi¢do Didatica como instrumento de analise para investigar como
ocorreu a transformacéo do saber, bem como as divergéncias entre o saber produzido pelos cientistas e o saber presente
nos livros distribuidos. Para analise dos livros, pautamos nos aspectos metodoldgicos quantitativos (analise de contetdo)
e qualitativos e identificamos pontos divergentes entre os saberes produzidos em diferentes etapas. A analise evidencia a
presenca da Mecénica Quantica em todas as colecdes (12) e a Radiacdo de um Corpo Negro estéa presente em 11 delas, o
que reforca a importancia de discutir a inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Identificamos, nas
11 colegdes com o tdpico, atributos da Transposicdo Didatica os quais evidenciaram deformagfes na forma como o livro
trata acerca da construgdo do conhecimento cientifico. Notamos que, em 92% das cole¢des, a presenca do topico no volume
3 dificulta a inser¢do dele na educacéo basica.

Palavras-chave: Livro didatico, Mecanica Quantica, Transposicdo Didatica.

Abstract

This study aims to present an analysis of the topic of Blackbody Radiation in textbooks distributed by the PNLD 2018. It
starts with Didactic Transposition as an instrument of analysis to investigate how the transformation of knowledge
occurred, as well as the divergences between the knowledge produced by scientists and the knowledge present in
distributed textbooks. In order to analyze the books, we used quantitative (content analysis) and qualitative methodological
aspects and identified divergent points between the knowledge produced at different stages. The analysis shows the
presence of Quantum Mechanics in all collections (12) and Blackbody Radiation is present in 11 of them, which reinforces
the importance of discussing the insertion of Modern and Contemporary Physics in High School. We identified, in the 11
collections with said topic, attributes of Didactic Transposition which evidenced deformations in the way the book deals
with the construction of scientific knowledge. We noticed that, in 92% of the collections, the presence of the topic in
volume 3 makes it difficult to include it in basic education.

Keywords: Textbooks, Quantum Mechanics, Didactic Transposition.

I. INTRODUCAO

A importancia do ensino de Fisica na educacdo basica é
questdo de debates perpetuada por décadas; debates estes que
tentam dar sentido e significado ao seu ensino. De acordo
com [1], parece consenso entre 0s pesquisadores da area que
a forma como essa ciéncia vem sendo apresentada nos livros
textos e, consequentemente, na sala de aula esta equivocada
se comparada ao seu real sentido.

No ensino médio, usualmente a fisica é trabalhada a partir
de temas como Mecanica, Termologia, Ondas, Optica e
Eletromagnetismo, ou seja, conhecimentos formulados entre
os séculos XVI1 e XIX. Contudo, eles ndo séo suficientes para
compreender e discutir sobre os aparatos e dispositivos
tecnoldgicos mais atuais e complexos como computadores
quanticos, aceleradores de particulas e nem mesmo sobre os
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artefatos mais simples como o acendimento automatico dos
postes de luz.

Com base nessa problematica, Diversos autores [4, 5, 6]
defendem a insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no ensino médio, contribuindo para uma mudanga no
curriculo de fisica da Educacgdo Basica. [2] salienta que os
conhecimentos e assuntos de fisica abordados em sala de aula
estdo compreendidos entre o inicio do século Xl e o final do
século XIX. Dessa forma, cria-se uma defasagem temporal
no ensino de fisica de modo que artefatos atuais e fendbmenos
criados/descobertos a partir da virada do século XX ndo
sejam compreendidos e discutidos em sala de aula da
Educacdo Basica. E valido ressaltar que a reformulagio no
curriculo foi reforgada com a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo brasileira de 1996 [3] ao destacar a necessidade de
abordagem dos aspectos mais modernos da ciéncia.
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Além disso, segundo [4], a FMC é a tematica com maior
potencial para incentivar os alunos a seguirem carreiras
cientificas e, para isso, é necessaria sua abordagem ainda na
Educacdo Basica. Isso se constitui um aspecto relevante que
deve ser considerado, visto que, o curso de Fisica apresenta
altos indices de evasdo [7]. Ademais, os autores enfatizam
que o acesso dos estudantes a temas como buracos negros,
ondas gravitacionais, particulas subatdmicas, big bang e
outros temas é realizado por meio da midia e em filmes de
ficcdo cientifica, mas em sala de aula as teorias ligadas a esses
conceitos ndo sdo abordadas. Dentro dessa discusséo, esta
pesquisa visa trazer aspectos acerca da inser¢do FMC na
Educacdo Bésica, mais especificamente, a Mecanica
Quéntica (MQ).

Segundo [8], o desenvolvimento da MQ se deu a partir
das investigacGes do espectro de radiacdo eletromagnética
dos corpos aquecidos, em especial aqueles corpos que
absorvem toda a radiacdo incidente, denominados de corpo
negro. Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, iremos
focar na analise dentro da mecanica quéantica, do topico
referente ao problema da radiacdo de um corpo negro.

De acordo com [9], dificuldades podem ser destacadas
acerca da insercdo da MQ. A primeira se refere ao formalismo
que fundamenta as teorias quanticas; a segunda se refere ao
afastamento da fisica cl&ssica de modo que uma nova forma
de pensar e ver o mundo deve ser trabalhada; e a dltima
referente aos experimentos dos conceitos da MQ.

Essas dificuldades na inser¢cdo da FMC e da MQ se
estendem para os livros didaticos, pois sdo um dos principais
recursos que os professores utilizam em sala de aula na
Educacdo Basica [10]. Além do mais, no Brasil, 0 Programa
Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) distribui
todos os anos, desde 2009, livros didaticos a todos o0s
estudantes da Educacdo Bésica publica. De acordo com o
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacéo [11], no
ano de 2018, ao todo foram distribuidos 7.929.954 de livros
didaticos de fisica divididos em 12 cole¢Ges (cada colecdo
possui 3 volumes, sendo cada um deles destinado a uma série
do ensino medio).

Autores como [10, 12] destacam que o PNLD permitiu
acesso ao livro didatico a todos os estudantes da rede publica
e que se caracteriza como um dos principais recursos
utilizados pelo professor em sala de aula, sendo, assim,
necessarias e relevantes as pesquisas voltadas para esses
livros.

Para analisar os livros textos, é necessario compreender o
processo no qual o conhecimento é transformado para que se
torne acessivel aos alunos. As teorias, formulas, modelos e
arranjos experimentais presentes nos livros didaticos ndo séo
0s mesmos descritos nos artigos originais publicados por
fisicos responséveis pelas descobertas na area, sendo, assim,
necessario que se faca algumas transformagdes antes de
chegar a sala de aula. Esse processo de modificagdo do saber
da-se o0 nome de Transposicdo Didatica (TD), desenvolvido
originalmente por Michel Veret, em 1975, e amplamente
discutido por Yves Chevallard e Marie-Alberte Joshua, em
1991. A TD tem como objetivo analisar a transformacdo do
saber em objeto de ensino.
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Dessa maneira, este artigo tem como objetivo analisar, a
partir da teoria da Transposicdo Didatica, como o topico da
Radiacéo do corpo negro é abordado nas 12 colegdes de livros
didaticos de Fisica aprovados pelo PNLD em 2018,
compreendendo a inser¢do da MQ no ensino médio no Brasil.

I1. TRANSPOSICAO DIDATICA (TD)

A Transposicdo Didatica € o processo pelo qual o
conhecimento cientifico sofre transformagdes para ser levado
a sala de aula. Esse processo foi criado por Michel Verret, em
1975, e, posteriormente, presente nas obras de Yves
Chevallard e Marie-Alberte Joshua. A Transposicdo Didatica,
em sua esséncia e obra original, é abordada no ambito da
matematica, mas 0s processos podem ser generalizados para
qualquer conhecimento cientifico quando este apresenta
diferengas do conhecimento desenvolvido na sua origem por
cientistas [13].

Em sua obra, Chevallard utiliza do termo “saber” quando
se refere ao objeto que sofre transformacbes [14]. Dessa
maneira, o saber passa por duas transformagdes objetivando
a sua didatizacdo, tornando-se acessivel a sala de aula. Neste
contexto, o saber assume trés niveis distintos, inicialmente
conhecidos como saber sabio, saber a ensinar e saber
ensinado.

A. Os trés niveis do “saber”
O saber sabio “¢ o produto do trabalho do cientista ou
intelectual relativo a uma forma de entendimento sobre a
realidade” [14]. E o conhecimento produzido inicialmente
para explicar um determinado fenémeno como, por exemplo,
a forma como Einstein teorizou a Relatividade; Darwin, a
evolucdo das espécies; Leibniz, o sistema binario; e Maxwell,
as equacbes do eletromagnetismo. A forma como esses
conhecimentos foram apresentados nas respectivas obras
originais ndo é de facil compreensdo, por isso esse saber
sabio passa por um processo de transformacao e adaptacéo e
se transpbe em saber a ensinar.

O saber a ensinar “¢ um produto organizado e
hierarquizado em grau de dificuldade, resultante de um
processo de total descontextualizacdo e degradagdo do saber
sabio” [14]. Essa patente do saber € aquela encontrada nos
livros textos e manuais de ensino, na qual o conhecimento
encontra-se de uma forma sequencial com poucos dos
cientistas responsaveis pelas descobertas e com o conteido
adaptado ao publico-alvo. O saber a ensinar é transformado e
adaptado pelo professor para atender as exigéncias de suas
aulas. Nesse processo, ha a passagem do saber a ensinar para
0 saber ensinado.

O saber ensinado, entdo, consiste no que o professor, de
fato, leva para suas aulas. Ele depende do ambiente escolar e
da realidade na qual a escola esté inserida e esta presente no
seu planejamento da aula.

A existéncia desses trés niveis do saber remete a ideia de
que existem grupos responsaveis por cada um deles,
formando o que Chevallard [15] chama de noosfera.
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Na noosfera, “se encontram todos aqueles que, tanto
ocupam os postos principais do funcionamento didatico, se
enfrentam com os problemas que surgem do encontro da
sociedade e suas exigéncias; ali se desenvolvem os conflitos;
ali se levam a cabo as negociages; ali se amadurecem as
solucbes.” [15]. Ou seja, sdo estes que determinardo 0s
conteldos que deverdo ser abordados no ensino médio
estruturando, dessa forma, o curriculo das unidades escolares
[16]: cientistas, técnicos da secretaria da educacdo, politicos,
diretores de escola, professores, autores de livros e
educadores de maneira geral.

B. Textualizacdo do Saber

No processo de preparacdo didatica do saber, que ocorre na
noosfera, 0 conhecimento passa pelo processo de
textualizacdo do saber que tem como objetivo tornar o saber
escolarizavel. Nesse processo, algumas caracteristicas se
apresentam e sdo denominadas por Chevallard [15] como
atributos da TD. S8o estes: descontextualizagéo,
dessincretizacao, despersonalizacéo, publicidade,
programabilidade e controle social da aprendizagem.

Na descontextualizagdo, o conhecimento é desvinculado
dos problemas que lhe deram origem para que,
posteriormente, seja generalizado [17], fazendo com que o
conhecimento passe a ter problematicas ligadas ao ensino
destinado. Neste atributo, nota-se a auséncia do cenério no
qual o conhecimento foi desenvolvido e as motivacBes que
levaram ao seu estudo assim como a subjetividade do
cientista ou dos cientistas envolvidos na pesquisa sdo
deixadas de lado, e o texto segue uma ordem que nao se
assemelha com a forma como o cientista investigou, discutiu
e resolveu o problema em estudo [18].

Na dessincretizacdo tem-se a retirada do conhecimento
cientifico do seu nicho epistemolégico. Chevallard afirma
que “a divisdo da pratica tedrica em campos delimitados do
saber que deem lugar a praticas de aprendizagens
especializadas, isto é, a dessincretizagdo do saber” [15, p.67-
68]. Nesse sentido, o conhecimento perde aspectos
relacionados a epistemologia da ciéncia para obter aspectos
relacionados a epistemologia escolar. Nota-se a auséncia dos
problemas que deram origem da investigagdo do fenémeno e
a todo processo de busca pela solucdo, podendo levar a uma
visdo distorcida da construgdo do conhecimento cientifico e
do trabalho do cientista. Dentro da delimitagdo de saberes
parciais, a descontextualizacdo e a dessincretizacdo
caminham juntas e, por muitas vezes, podem ser observadas
no mesmo aspecto quando analisados os livros textos.

Ja na despersonalizacéo, o conhecimento é divulgado de
uma forma universal, impessoal. Nesse atributo, tem-se a
exclusdo da personalidade do cientista do seu trabalho
original e da sua relacdo com o saber. Ora parcialmente nos
casos em que 0 conhecimento é atribuido a quem construiu a
ideia principal, ora totalmente quando apresentado sem citar
nenhum sujeito  responsavel pela construgdo do
conhecimento.

A programabilidade consiste na ordenacéo dos contelidos
e saberes que tem como resultado a organizacdo do saber a
ensinar de uma forma sequencial. Essa sequéncia é
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determinada pelos autores dos livros textos e pelo professor
no seu planejamento de aula. Ja a publicidade é o meio pelo
qual a finalidade e o objetivo da transposicdo sdo
evidenciados [17]. “E essa publicidade possibilita o controle
social da aprendizagem, em virtude de uma certa concepgédo
do significa “saber”” [15].

Assim, nesse processo de textualizacdo do saber,
buscando tornar o conhecimento cientifico ensinavel,
Chevallard [15] afirma que:

“O saber que produz a TD ser4, portanto, um saber
exilado de suas origens e separado de sua producao histérica
na esfera do saber sabio, legitimando-se, tanto em saber
ensinado, como algo que nédo é de nenhum lugar nem tempo,
e ndo legitimando-se mediante o recurso da autoridade de
um produtor qualquer.” [15, p.18]

C. Manutengéo dos Saberes

Ainda no ambito da Transposi¢do Didatica, Brockington e
Pietrocola [13, 19] destacam a permanéncia de alguns
conhecimentos inadequados a época atual e defendem que
conhecimentos mais atuais estejam presentes nos curriculos
escolares trazendo aspectos que justificam e fornecem base a
manutenc¢do do saber transposto como sabe a ensinar. Dessa
forma, o saber transposto deve ser, segundo Chevallard [15,
19]:

Consensual. O contetido deve ter por um momento status
de verdade no sentido que o professor ndo deve ter duvidas
do que esta ensinando e, a0 mesmo ponto, o0 aluno ndo deve
ter davidas da veracidade do contetdo que esta aprendendo.

Atualidade: i) moral. O conhecimento ensinado deve ser
avaliado pela sociedade como relevante; ii) biolégica. O
saber deve ser atualizado em relacdo a ciéncia atual.

Operacionalidade. O saber que é capaz de gerar
atividades, exercicios e problemas tem uma maior
probabilidade de ser transposto, pois se consegue fazer com
que os estudantes trabalhem com esse conhecimento.

Criatividade didatica. Consiste na criacdo de atividades
que fazem parte exclusivamente da esfera escolar que ndo tém
sua origem na area cientifica apesar de usar saberes dessas
producdes. E a criagio de situacdes de ensino.

Terapéutica. Para que o saber permaneca como saber a
ensinar, ele deve trazer resultados e se adaptar ao ambiente
escolar. Em outras palavras, o que “da certo” se mantém na
escola e o que “da errado” acaba saindo.

Além desses aspectos tem-se, também, a elaboracéo de
cinco regras por Astolfi et al. [13, 19] que devem ser
observadas durante o processo da TD de modo a contribuir
com a ideia original da sobrevivéncia dos saberes. S&o estas:

1) Modernizar o saber escolar. Os saberes ligados as
inovacdes tecnoldgicas devem estar presentes nos livros
didaticos criando um vinculo entre o que é ensinado na escola
e 0 que é produzido nas academias.

I) Atualizar o saber a ensinar. O saber a ensinar deve
ser atualizado e, além de acrescentar, deve-se eliminar alguns
saberes que, mesmo corretos, ja sdo conhecidos por todos.

1) Articular o saber” novo” com o “antigo”. Para a
introducgdo de “novos” saberes ¢ salutar manter sua conexao
com “antigos” saberes ja presentes nos programas de ensino.
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Um exemplo dessa conexdo é ensinar eletromagnetismo sem
negar a eletrostatica e a magnetostatica.

IV) Transformar um saber em exercicios e problemas. O
saber sabio com potencialidade para gerar exercicios e
problemas didaticos tem maior chance de se tornar saber a
ensinar, processo conhecido como operacionalizagéo.

V) Tornar um conceito mais compreensivel. A
transposicdo didatica deve tornar um conceito mais
compreensivel, caso contrario ela ndo pode ser legitimada
[16].

Nesse contexto, de acordo com os autores [13], é possivel
compreender por que alguns saberes se tornaram imutaveis
nos curriculos por grandes periodos. Por meio da TD, é
possivel defender a necessidade de atualizagdo dos mesmos.

Com esses aspectos, nesta pesquisa analisamos os livros
distribuidos pelo PNLD no ano de 2018. Desses atributos
foram destaque quatro deles: descontextualizacéo,
dessincretizacdo, despersonalizacdo e programabilidade.
Estes foram utilizados como categorias de analise da radiacéo
de um corpo negro, enquanto tépico da Mecanica Quantica
presente nos livros de fisica.

I11. RADIACAO DE UM CORPO NEGRO

No final do século XIX, a fisica possuia trés pilares: a
mecanica, o eletromagnetismo e a termodinamica. O cenario
indicava que as proximas descobertas estariam em torno
desses saberes e seriam explicados por eles [20]. A partir do
triunfo das quatro equagdes de Maxwell e das descobertas da
termodinamica, os cientistas da época passaram a se debrugar
para melhorar essas teorias e tornar os resultados cada vez
mais precisos.

A termodinamica, apesar de consolidada como um ramo
da fisica, possuia alguns fendbmenos sem explicagdo, como a
distribuicdo de uma molécula de gés e a radiagdo emitida por
um corpo negro. Dentre os grandes fisicos da termodinamica,
encontrava-se Max Planck (1858-1947) que mais tarde, ao
investigar o fendmeno dos corpos aquecidos, seria o
responsavel por dar inicio a uma nova era da fisica, a
chamada Mecénica Quantica [21]. Mas ele ndo foi o primeiro
ou Unico a observar o fendmeno dos corpos aquecidos.

A superficie de todo corpo com temperatura superior ao
zero absoluto (0OK) emite radiacdo térmica de natureza
eletromagnética, isso ja era conhecido na época. Nesse
contexto, um corpo negro seria aquele capaz de absorver
completamente toda a radiacdo eletromagnética que incide
sobre ele [20, 22]. A ideia de um corpo que absorve toda
radiacdo foi proposta pelo fisico alemdo Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887), em 1860, ap6s propor, em 1859, que
a razdo entre o poder de absorcdo e o poder de emissdo de um
corpo é uma fungdo do comprimento de onda (X) da radiacdo
emitida ou absorvida e da temperatura absoluta T. Essa
descoberta foi feita anteriormente de forma independe pelo
fisico Balfour Stewart (1828-1857) em 1858.

O problema estava posto em torno de descobrir essa
funcdo da emissividade: | (A, T) e os resultados teoricos
teriam que se encaixar com 0s resultados experimentais.
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A. Os resultados da termodinamica

Os estudos sobre a emissividade do corpo negro, ap6s as
postulacGes de Kirchhoff, tiveram inicio com os fisicos Josef
Stefan (1835-1893) e Ludwing Boltzmann (1844-1906).
Stefan, em 1879, chegou de forma empirica a relacéo na qual
R seria a intensidade total da radiacdo emitida por um corpo
com temperatura T conforme indica a Eq. (1).
RoT*. ()]
Em 1884, Boltzmann demonstrou matematicamente a lei de
Stefan considerando a radiagdo eletromagnética no interior
do corpo negro como um gas e aplicando a ele as leis da
termodindmica. Com esse estudo, Boltzmann conseguiu
chegar a constante de proporcionalidade entre R e T que hoje
é conhecida como constante de Stefan-Boltzmann Eg. (2)
[20,22].
R=c.T% (2

As publicagdes realizadas por Boltzmann fizeram com que
outro fisico iniciasse os estudos para encontrar a solugédo da
relagdo | (A, T). Wilhelm Wien (1864-1928) realizou
contribui¢des na teoria em dois momentos. Em 1893, unindo
a termodindmica com o a teoria de Maxwell, demonstrando
que a emissividade era resultado do cubo da frequéncia
multiplicado por uma funcdo do quociente da frequéncia
dividida pela temperatura Eqg. (3) [20, 23]. Denominada
posteriormente como lei do deslocamento de Wien.

_mp(f
(.0 = 1°F (7) ©)
Ja em 1896, conseguiu obter um valor para a emissividade
Eg. (4), onde C; e C, s80 constantes, ao considerar que a
radiacdo térmica era o resultado da vibragdo de osciladores
moleculares, admitindo proporcionalidade entre a intensidade
da radiagdo e do nimero de osciladores [22].

—C,
IAT) =C. A %exp (ﬁ)

(4)
No mesmo ano, o fisico Louis Carl Paschen (1865-1940)
obteve a mesma expressdo de Wien de forma empirica. A
expressdo proposta por ambos s6 era valida para altas
frequéncias, ou seja, quando A assume valores pequenos [22].
Foi essa expressdo Eg. (4) que melhor se encaixava para
resolver o problema posposto por Kirchhoff e foi também,
posteriormente, utilizada por Planck para solucionar o
problema da radiacéo do corpo negro.

Posteriormente, estudos voltados para os comprimentos
de onda ndo contemplados pela lei de Wien foram realizados
pelo fisico Lorde Rayleigh (1842-1919) e mais tarde
aprimoradas pelo fisico James Jeans (1877-1946). Por meio
dos seus estudos, conhecemos a lei de Rayleigh-Jeans Eq. (5),
em que k é a constante de Boltzmann.

| (A, T) = 8. A~ k.T. (5)
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E importante ressaltar que Rayleigh publicou a forma final da
equacdo Eq. (5) no seu artigo de 1905 e obteve correcéo por
Jeans no mesmo ano, fato que aconteceu depois da resolugéo
final do problema da radiacéo de um corpo negro por Planck
[22]. Entretanto, Rayleigh fez contribuicGes anteriores a
Planck, contribuicBGes essas que deram origem a catastrofe
ultravioleta.

A expressdo da Eqg. (6), proposta anteriormente por
Rayleigh em 1900 para resolucéo do problema, sé funcionava
para baixas frequéncias, de modo que, conforme a frequéncia
aumentava, o corpo emitia mais radiagdo tendendo ao
infinito. Por ser um modelo que ndo conservava energia,
recebeu o nome de catastrofe ultravioleta, uma vez que o
simples ato de riscar um fosforo causaria alta emissdo de
radiacdo.

E/(f,T) = ¢,.f2.T. (6)

Os problemas nos modelos propostos até entdo surgiram apds
experimentos realizados por dois grupos de pesquisadores no
ano de 1900. Um deles, formado por Otto Lummer (1860-
1925) e Ernst Pringsheim (1859-1917), analisaram o espectro
de emissdo em faixas de variacdo do comprimento de onda
(A) entre 12um e 18um, verificando experimentalmente que
a Lei de Wien falhava nessa regido. Foi uma conclusdo muito
importante, visto que a Lei de Wien se manteve por muito
tempo como explicacdo do fendmeno do corpo negro [23,
24].

No mesmo ano, outro grupo de cientistas, formado por
Heinrich Rubens (1865-1922) e Ferdinand Kurlbaum (1857-
1927), analisou o espectro de emissdo em faixas de variacéo
do comprimento de onda (A) entre 30um e 60pum no
infravermelho longinquo.

O seguinte cenario estava definido: leis que seguem um
modelo cléssico moldado pela termodindmica e
eletromagnetismo, como a lei de Wien e a Lei de Rayleigh,
possuiam limitacBes nos seus modelos, de acordo com a
frequéncia da radiacdo e néo se encaixavam com os dados
experimentais obtidos pelos dois grupos de cientistas de
Berlim citados anteriormente. Nesse contexto, surge Max
Planck com a explicacdo que resolveria o problema da
radiacdo do corpo negro e daria novos rumos para a fisica.

B. A explicagéo de Planck

Em 19 de Outubro de 1900, no Seminério de Fisica da
Universidade de Berlim, Planck apresentou sua teoria para o
problema da radiacéo do corpo negro. Ele pensou em analisar
0 corpo negro considerando que suas paredes fossem
formadas por osciladores hertzianos (que obedece ao
movimento harmonico simples), que possuiam certa
distribuicdo de energia e de entropia, seguindo a hipdtese da
termodindmica que afirmava que a radiacdo em um corpo
negro ndo dependia da natureza das paredes. Com essa
consideracdo, descobriu que a poténcia emissiva tinha de ser
proporcional a energia média dos osciladores. Essa hipotese
concordava com o Rayleigh e convergia com os dados
experimentais [20].

Planck, entdo, utilizando como base as leis de Rayleigh
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e Wien unidas com a mecanica estatistica de Boltzmann,
conseguiu explicar o espectro da radiagdo de um corpo negro
e obter a expressdo para essa emissividade. O modelo de
Planck obedecia a Lei do deslocamento, prevenia a catastrofe
ultravioleta e funciona da seguinte maneira: Ao considerar
gue cada atomo oscila com uma determinada frequéncia (v),
Planck postulou que a energia dessa oscilagcdo é um mdltiplo
inteiro de uma quantidade discreta € (eq. 7), onde h é hoje
conhecida como constante de Planck [25].
e=hwv. @)
Surge assim a ideia da quantizacdo da Energia,
posteriormente denominada quantum. No mesmo dia que
Planck anunciou sua descoberta, Rubens e Kurlbaum
compararam a teoria de Planck com seus resultados
experimentais chegando a conclusdo de que se encaixavam
perfeitamente [20]. Planck tinha encontrado a solucéo para o
problema da radiacdo do corpo negro. Matematicamente,
Planck chegou a relacéo da equagdo 8 e, para que ela obedeca
a Lei do deslocamento de Wien, é preciso que a relacdo da
equacéo 7 seja valida.

2m.f2.e 1

2 'exp(FgT)—ll

Er(f,T) = ®)

Apesar de correta, a Lei de Planck ndo obteve apoio da
comunidade cientifica por ir de encontro a teorias ja
consolidadas. O proprio Planck nédo aceitava os métodos que
havia utilizado para explicar a problematica que passou anos
tentando encontrar outra explicagdo que trouxesse menos
conflitos com o modelo classico [20].

Nas palavras do Planck quando questionado acerca de sua
teoria dos quanta: “Foi um ato de desespero. Durante seis
anos fiquei lutando com a teoria dos corpos negros. Era
preciso que eu descobrisse uma explicacéo teérica a qualquer
preco que ndo fosse a inviolabilidade das duas leis da
termodinamica” [20, p. 78].

Apesar de ndo ter sido aceita de imediato, a teoria de
Planck foi base para a solugdo de novos fendmenos e de
outros ja descobertos que ndo possuiam explicagdo. Foi
responsavel por abrir as portas para um novo mundo da fisica,
0 mundo microscépico, outros fenémenos como o Efeito
Compton, descoberto por Arthur Compton, deram inicio a
consolidacdo da Mecanica Quantica assim como a explicagédo
dada por Einstein ao Efeito Fotoelétrico, e a teorizagdo de
modelos cosmoldgicos como o Big Bang, consolidando,
assim, a teoria de Planck.

Dessa forma, compreendemos que a abordagem da
radiagdo de um corpo negro é um dos fundamentos
introdutdrios da Mecénica Quantica e, com tal, passivel de
analise nos livros didaticos de fisica do ensino médio.

IV. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia deste trabalho se constituiu em trés etapas:
estudo dirigido acerca da Historia e Filosofia do problema da
radiacdo de um corpo negro, levantamento quantitativo e
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analise do contetido nos livros didaticos distribuidos pelo
PNLD 2018.

Usamos como objeto de estudo as 12 coleges
distribuidas pelo PNLD 2018 e a escolha da ordem de analise
se deu a partir da quantidade de exemplares distribuidos de
forma decrescente. As colecdes sdo: Fisica de Bonjorno Col.
(1), Fisica, aula por aula de Barreto e Xavier, Col. (2),
publicados pela FTD; Ser protagonista de Benetti, publicado
pela SM Col. (3); Conexdes com a Fisica de Sant’Anna Col.
(4), Fisica, ciéncia e tecnologia de Torres, Col. (7),
publicados pela Moderna; Fisica para o ensino médio de Fuke
Col. (5), Fisica de Gualter Col.(6), publicados pela Saraiva
educagdo; Fisica, contexto e aplicages de Maximo,
publicado pela Scipione Col. (8); Fisica em contextos de
Pogibin, publicado pela editora do Brasil Col. (9); Fisica,
interacdo e tecnologia de Gongalves Filho, publicado pela
Leya Col. (10); Compreendendo a Fisica de Gaspar, Col. (11)
e Fisica de Guimaraes Col.(12), publicados pela Atica.

Na primeira etapa, fizemos o estudo acerca da construgéo
do conhecimento escolhido para andlise e, para isso, usamos
fontes secundarias e algumas fontes primarias. Nesta etapa,
fizemos a leitura desses materiais (livros, artigos, notas de
aula entre outros) e, a partir deles, tragamos a histéria por traz
do problema da radiacdo de um corpo negro desde a sua
problematizacéo inicial até a resolucéo do problema.

A segunda etapa se constituiu do levantamento dos
indicadores quantitativos, sendo a parte metodolégica
guantitativa baseada na analise de contedo da Laurence
Bardin, explorada em 1977 na obra Analise de Contelido [26].

A andlise do contetido de Bardin consiste em um conjunto

de técnicas para analise quantitativa de dados a partir de
procedimentos sistematicos. A analise é pautada em 3 etapas
principais: a) pré-analise, b) exploracdo do material, c)
tratamento de resultados, a inferéncia e a interpretagdo. [26]
A nossa analise dos dados quantitativos partiu da primeira
etapa da andlise do contelido, sendo esta a pré-analise. Essa
parte da analise se divide em mais 4 etapas: leitura flutuante,
escolha dos documentos, constitui¢do do corpus e preparagdo
do material. E tem como objetivo construir o que Bardin
chama de corpus da pesquisa. O corpus é o conjunto dos
documentos que serdo submetidos aos processos analiticos
[26, p. 96].
Fizemos a leitura flutuante do material, que consiste em
“estabelecer contato com os documentos a analisar € em
conhecer o texto deixando-se invadir por impressbes e
orientacdes [26, p. 96]. Neste caso, a escolha dos documentos
se baseou nos livros que apresentam a MQ e a Radiacdo de
um Corpo Negro, sendo assim as 12 colecBes distribuidas
pelo PNLD em 2018. Para definir o corpus da pesquisa,
baseamo-nos em 4 regras, a saber: exaustividade,
representatividade, homogeneidade e pertinéncia. A
exaustividade se refere ao fato de uma vez definido o campo
do corpus, € preciso ter em conta todos os elementos desse
corpus [26, p. 97]. Nesse aspecto, tinhamos acesso aos 3
volumes das 12 colecdes. Ja a representatividade, se refere a
delimitacdo da amostra a ser analisada e se ela, por si s,
representa o todo. Nesta pesquisa, foi possivel analisar todos
os livros, sem a necessidade de separar uma amostra
especifica.
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A homogeneidade diz que “os documentos retidos devem
ser homogéneos, quer dizer, devem obedecer a critérios
precisos de escolha e ndo apresentar demasiada singularidade
fora destes critérios de escolha” [26, p. 98]. A pesquisa
submeteu todos os livros ao mesmo processo de investigacdo
e os livros investigados de forma mais sistematizada foram
escolhidos a partir de um mesmo critério. Por conseguinte, a
regra da pertinéncia: “os documentos retidos devem ser
adequados, enquanto fonte de informacdo, de modo a
corresponderem ao objetivo que suscita a analise” [26, p. 98].
Entendemos que os livros didaticos analisados se adequam ao
objetivo da pesquisa e aos fins da investigagdo proposta.

A formulagdo de hipoteses e de objetivos é destacada por
Bardin como uma possibilidade de serem estabelecidas ou
ndo na pré-analise [26]. Nesta pesquisa tragamos objetivos e
ndo levantamos hipoteses.

A proxima etapa se constitui na referenciacdo dos indices
e a elaboragdo de indicadores que devem ser tracados
baseados nos objetivos ou hipdteses. Nesta pesquisa
selecionamos indicadores quantitativos que nos guiaram na
analise referente aos livros didaticos nos quais o tpico de
MQ e o subtopico da Radiagdo de um corpo negro (RCN)
estdo presentes. So estes: 0 volume da cole¢do com tdpico
da RCN, capitulos destinados a MQ, péginas totais, paginas
destinadas a MQ e paginas destinadas a RCN.

Os resultados dessa etapa podem ser vistos na tabela | no
topico V. ANALISE DOS LIVROS. A analise foi realizada de
forma manual, inicialmente pelo sumario e, em seguida,
pagina a pagina do livro fisico.

Realizamos, também, a exploracdo do material que
consiste na “administragdo sistematica das decisdes tomadas,
quer se trate de procedimentos aplicados manualmente ou de
operacdes efetuadas pelo ordenador” [26, p. 101], assim se
resume, caso a pré-andlise tenha sido concluida [26].

E, por fim, na etapa quantitativa fizemos o tratamento dos
dados obtidos e interpretacéo, etapa responsavel por tratar os
dados encontrados de forma a torné-los significativos e
validos [26]. A partir desses aspectos, foi possivel realizar a
pesquisa quantitativa e tracar objetivos para, posteriormente,
analisar a TD nessas colecOes. J& na terceira etapa, 0s livros
didaticos foram submetidos a uma analise qualitativa com o
uso da teoria da TD de Chevallard. A analise foi guiada por
aspectos que evidenciam alguns atributos da TD, sdo estes: A
relacdo tracada entre os estudos da Termodindmica e o
problema da RCN; quais cientistas tém destaque na
explicacdo do problema; qual importancia é dada a Kirchhoff
e 0s aspectos que evidenciam o negacionismo da hip6tese de
Planck pela comunidade cientifica e por ele mesmo. E os
atributos da TD analisados nos aspectos foram:
despersonalizacdo, descontextualizagdo, dessincretizacdo e
programabilidade.

Com os aspectos tracados, realizamos a analise dos livros
didaticos a partir da Transposicdo Didatica e dividimos 0s
livros em grupos por apresentarem 0S MESMOS aspectos
quando observados. Ao todo, definimos 4 grupos. E
importante frisar que a andlise realizada ndo agrega valores
aos saberes transpostos, ou seja, ela ndo diz se a TD nesse
caso foi boa ou ruim, apenas aponta 0s aspectos observados
durante a pesquisa.
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Outro aspecto analisado foi a programabilidade dos
conteddos de MQ nas 12 colecbes e, a partir da analise,
separamos 0s livros em 2 grupos, 0s que seguem ordem
cronoldgica e os que nao seguem ordem cronoldgica.

V. ANALISE DOS LIVROS

Os dados coletados na primeira etapa da pesquisa podem ser
vistos na tabela I.

TABELA I. Levantamento dos indicadores quantitativos.

x Capitulos | Paginas Paginas | Paginas
Colegdo | Volume De MQ Totais de sobre
MQ RCN
Col. 1 3 1 272 14 4
Col. 2 3 1 256 11 4
Col. 3 3 0 288 12 1
Col. 4 3 1 280 14 0
Col.5| 2 3 0 1 1288|288 |0 |15 2 | 4
Col. 6 3 1 288 22 6
Col. 7 3 1 288 26 5
Col. 8 3 1 280 8 2
Col. 9 3 1 288 9 5
Col.l10| 2 [ 3| O 0 |240 1239 | 8 |2 |0 |1
Col. 11 3 3 288 39 9
Col. 12 3 0 288 18 5

A partir desta analise, foi possivel constatar que o conteido
de Mecénica Quantica estd presente nas 12 colegBes
distribuidas, o que evidencia a preocupagdo dos autores dos
livros em modernizar o saber ensinado. Contudo, somente
uma colecdo (Col. 10) ndo apresenta a MQ no ultimo volume.
Isso pode ser indicio da possibilidade de uma mudanca na
abordagem da FMC nos livros didaticos, uma vez que autores
tém criticado que esses topicos somente sdo apresentados nos
ultimos capitulos do volume 3 das coleg¢des, fator que, aliado
as poucas aulas semanais, dificulta a inser¢do da FMC no
ensino basico [19,27]. Em relacdo ao tépico da radiacdo de
um corpo negro, 11 colec¢des trazem o topico sendo apenas a
Col.4 a excecdo, ou seja, cerca de 9% dos livros distribuidos
pelo PNLD 2018 ndo trazem o topico da RCN.

Destaca-se, igualmente, a Col. 11 por destinar 3 capitulos
a MQ, sendo também a cole¢do com maior nimero de paginas
destinas a MQ e a RCN. Das colec¢des, a Col.3, Col.10 e Col.
12 ndo destinam capitulos para o tema. Assim, 11 colecGes
abordam a RCN no volume 3, sendo exce¢éo a Col. 5 na qual
a RCN estd presente no volume 2 no topico de
Termodinamica. E importante destacarmos que, apesar da
Col. 5 abordar a RCN no volume 2, essas paginas ndo foram
inclusas na Tabela 1 como Paginas de MQ por se tratar no
livro como contelido de Termodinamica.

Nessa etapa, foi possivel notar também que os autores dao
preferéncia em trazer a Fisica Moderna e Contemporanea
como ultimo topico nos livros. Esse fato prejudica a insergao
da mesma na sala de aula visto que, nos casos em que o livro
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é utilizado pelo professor como orientador das praticas em
sala de aula, a carga horéria destinada a disciplina de Fisica
acaba sendo insuficiente para abordar tais contetidos.

Além dos aspectos ja mencionados, percebemos a
importancia de pesquisas voltadas para a andlise dessas
coleces, ja que todas trazem o topico de MQ, tornando-se
necessario saber como esse contelido esta sendo abordado nos
livros didaticos.

Para a analise de como ocorreu a Transposicdo Didatica
do saber a fim de perceber os afastamentos entre o saber sabio
e 0 saber a ensinar, guiamo-nos com 0s seguintes aspectos, ja
mencionados: A relacdo tracada entre os estudos da
Termodindmica e o problema da RCN (aspecto 1); quais
cientistas tém destaque na explicacdo do problema (aspecto
2); qual importancia é dada a Kirchhoff (aspecto 3) e os
aspectos que evidenciam o negacionismo da hipétese de
Planck pela comunidade cientifica e por ele mesmo (aspecto
4).

Iniciando a andlise das colegBes pelo aspecto 1 que
possibilitou identificar quais cole¢fes ndo abordam a relagéo
entre os estudos da Termodinamica e o problema da Radiacao
de um Corpo Negro. Os estudos em torno da questdo “Por que
os corpos emitem radia¢do quando aquecidos?” tratava de um
problema estudado pela termodindmica como j& foi dito
anteriormente. Assim, os livros que ocultam essa relagéo sdo
dessincretizados e descontextualizados, ambos os atributos
da TD se relacionam com auséncia dos problemas que deram
origem a investigacdo e construcdo do conhecimento e como
ao logo desse processo ocorreram as controvérsias, conflitos,
erros e acertos.

As colegdes que ocultam essa relacdo séo: Col.1, Col.2,
Col.3, Col.6, Col.8, Col.9, Col.10 e Col.12. Sendo assim,
cerca de 66,6% das colecBes ndo trazem a origem do
problema. Importante destacar que as trés primeiras colecGes
se encaixam nesse aspecto, sendo elas as que obtiveram um
maior nimero de exemplares distribuidos, fato que evidencia
a potencialidade que estes afastamentos possuem de chegar
até o aluno da educacdo basica passando a ideia de uma
ciéncia simples e imediatista.

Em relagdo ao aspecto 2, dividimos a analise em torno de
outras trés questdes e agrupamos os livros a partir delas. Este
aspecto se refere aos quais cientistas tém destaque na
explicacdo e desenvolvimento do problema. Colocamos em
evidéncia as seguintes questdes: quais livros atribuem toda
progressdo, desenvolvimento e resolugdo do problema apenas
a Planck? Quais livros ndo citam o Kirchhoff, ja que foi ele
guem deu inicio as pesquisas e idealizou 0 que conhecemos
como um corpo negro? E quais livros citam Wien e Rayleigh,
cientistas que deram base para que Planck formulasse sua
hip6tese e equacdo? As colecdes que deram destaque, citando
apenas o nome de Planck foram: Col.2, Col.3, Col.7 e Col.10.
Podemos destacar nessas colecbes o atributo da
despersonalizacdo e descontextualizacdo, visto que tais
livros omitem os demais cientistas que contribuiram para a
resolucdo do problema e assim ocultam também todo o
contexto em volta da problemaética e isso inclui o surgimento
do problema, as discussBes, embates, erros, acertos até sua
solucdo. Essa abordagem propaga a ideia da ciéncia
construida por poucas pessoas e, ainda, extraordinarias. Essa
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caracteristica esta presente em 33,33% dos livros. Podemos
destacar como exemplo a Col.3, na qual o topico se intitula
“O trabalho de Planck”, na qual, ao longo do texto, nota-se
termos que evidenciam a despersonaliza¢do, como: segundo
alguns cientistas e acreditava-se.

Sobre as colecdes que ndo citam Kirchhoff e que,
portanto, ndo o destaca como idealizador do problema e
responsavel pelas primeiras conclusfes. Nessas colecoes, é
possivel notar a despersonalizacdo e por ocultar um dos
cientistas iniciais podemos destacar também, a
dessincretizacdo. Notou-se esse aspecto em 50% das
colecBes sendo elas: Col. 2, Col.3, Col.7, Col.8, Col.10 e
Col.12.

Nesses livros, é possivel perceber que iniciam o tépico
afirmando que a MQ surge a partir da dificuldade da Fisica
chamada Classica em explicar alguns fendmenos de forma
satisfatoria. Podemos usar um trecho do volume 3 da Col.2:
“A Fisica Quantica surgiu em uma €poca em que se supunha
que a Fisica Classica era capaz de explicar a maior parte dos
fendmenos observados” [28, p. 218]. E da Col.3: “No final do
século XIX, acreditava-se que a Fisica Classica era capaz de
explicar todos os fendmenos conhecidos.” [29, p. 213].

As colecBes que trazem as contribuicGes de Wien (1) e
Rayleigh (2) correspondem a 33,33%, sendo elas: Col.1
(1)(2), Col.8 (1), Col.9 (1) e Col.11 (1)(2). Notamos que o
Wien é mais citado do que o Rayleigh. Notamos, ainda, que
livros como o Ser Protagonista (Col. 3) trazem a catastrofe
ultravioleta sem citar Rayleigh, sendo assim, novamente,
despersonalizado.

No aspecto 3, buscamos analisar detalhadamente qual
importancia é dada ao Kirchhoff nas colegcdes que o citam.
Enquadraram-se, nessa etapa, 33,33% das colecfes, sendo
elas: Col.1, Col.5, Col.6 e Col.9. Notou-se também que os
livros citados destacam Kirchhoff entre 1 e 3 linhas, trazendo-
0 como idealizador de um corpo negro.

Dentro dessas cole¢des, destacamos a Col.9, por trazer um
box intitulado “Por dentro do conceito”, explicando o que é
um corpo negro e relacionando Kirchhoff a ele de forma mais
detalhada. Logo, notou-se pouco destaque ao cientista visto
que é citado apenas em 4 das 12 colecdes e, nas que é citado,
observou-se pouco destaque.

No aspecto 4, buscamos analisar se as cole¢des abordam
0 negacionismo da época diante a hipdtese de Planck, com o
olhar voltado para trechos que evidenciam esses conflitos de
aceitacdo. A Col.1 cita um trecho da fala de Planck descrita
anteriormente: “ato de desespero, porque a questdo tinha de
ser resolvida” [30, p.227] e define a hipdtese de Planck como
“revoluciondria”, sendo possivel notar uma tentativa de
contextualizacdo com esses aspectos, entretanto o livro ndo
retrata o fato de o préprio Planck ndo aceitar sua descoberta
e, dessa forma, o trecho descrito pode vir a propagar a ideia
do mesmo como um génio isolado e seu ato de desespero.

A Col. 5, também, traz um trecho da mesma frase e afirma
que a hipotese de Planck foi considerada bizarra e apenas foi
aceita pela comunidade cientifica anos mais tarde. Observou-
se que a Col. 6 cita um trecho da mesma frase e reforga o
negacionismo do proprio Planck diante da sua hipdtese. Esse
fato ligado a negacéo de Planck, também, é citado pela Col.7.
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A Col.8 afirma que Planck inicialmente relutou em publicar
sua hipétese temendo criticas. Ja a Col.9 ndo cita Planck e as
Col.2, Col.3, Col.10, Col.11 e Col.12 ndo trazem aspectos
que evidenciem os conflitos causados pela hipétese de
Planck,  apresentando, assim, o atributo da
descontextualizacao.

Destacamos a Col. 5 por trazer a introducdo do topico
RCN no volume 2 e no capitulo de Termodinamica e dar
continuacdo no volume 3. Notou-se a tentativa de
contextualizacéo.

Além desses atributos da TD, analisamos a
programabilidade buscando observar a ordem em que 0s
conteddos sdo abordados nos livros e encontrar um padrao
entre eles. Nao encontramos um padrédo especifico e, por isso,
optamos em separar esses livros em dois grupos: os livros que
seguem a ordem cronoldgica dos fatos e os livros que nao
seguem a ordem cronolégica dos fatos. Esta analise se referiu
a todos os contetidos de MQ abordados nas colegdes.

Assim, 4 coleg6es seguem a ordem cronoldgica dos fatos,
sdo estas: Col.1, Col.4, Col.7 e Col.12; a0 ponto que 7
colegdes ndo seguem a ordem cronoldgica dos fatos, sdo
estas: Col.2, Col.3, Col.5, Col.6, Col.8, Col.9, Col.10 e
Col.11.

Com a analise foi possivel identificarmos em quais pontos
0 saber a ensinar se distanciou do saber sabio. Esses aspectos
reforcam e propagam as visdes deformadas de como o
conhecimento cientifico é construido e fortalece a ideia da
ciéncia construida por génios isolados.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a analise, percebemos que os autores dos livros de
Fisica possuem certa preocupacdo em atualizar o saber a
ensinar com a insercdo da MQ, visto que todos os livros
trazem tdpicos ligados a ela. Entretanto, nota-se que em torno
de 92% das cole¢des abordam o tema no volume 3 o que
dificulta a sua insercdo em sala de aula devido a carga horéaria
destinada a disciplina de Fisica na escola basica.

Os livros que abordam o tdpico da RCN o trazem como o
problema que deu inicio a MQ e, dentre os atributos da TD,
notamos com destaque a despersonalizagdo, sobretudo nos
livros que atribuem a resolugdo do problema apenas a Planck,
evidenciando e potencializando as visGes deformadas acerca
da construcdo do conhecimento cientifico.

O topico da RCN atende as 5 questbes apontadas por
Astolfi, etal. [13,19] como imprescindiveis para a
manutencdo dos saberes e, a partir da analise, foi possivel
explorar em quais trechos ou subtopicos o afastamento entre
0 saber sabio e o saber a ensinar foram mais evidentes, entre
estes, fatores que ocultam pontos relevantes para discussdo
em sala de aula quando se trata da inser¢do da FMC.

Em todas as coleces, foi possivel identificar pelo menos
um dos atributos da TD e, nas cole¢des com evidéncia de
dessincretizacdo e descontextualizacdo, identificamos a
prevaléncia de visdo a-problemaética e a-histérica da ciéncia,
pois constatamos a auséncia do contexto de desenvolvimento
do problema, isto &, sua histdria, e com isso a omissdo das
problematicas que levaram Planck a solucdo, sendo essas
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caracteristicas mais evidentes nas colegdes que trazem o
Planck como Unico cientista responsavel por chegar as
conclusBes finais sobre a Radiagdo de um corpo negro.
Entretanto, iniciar o topico de MQ relatando um dos
problemas que Ihe deram origem é de suma importancia e 11
das 12 colecdes trazem o referido topico.

Assim, notamos que o tépico da RCN e da MQ estdo
presentes nos livros didaticos e que com TD é possivel
compreender como o conhecimento chega até os alunos da
educacdo basica, suas potencialidades e limitacGes.
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