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Resumo

A fim de evidenciar uma possivel intencionalidade didatica nas reconstrugfes historicas do
‘Principio de Huygens’, na fisica escolar, analisamos alguns livros didaticos do ensino superior.
Exploramos a fragilidade da distor¢do historica do modelo de Huygens para uma aprendizagem
efetiva dos conceitos fisicos presentes nos fenémenos ondulatérios. Em particular, porque essa
abordagem € insuficiente para problematizar os equivocos dos estudantes quanto ao papel do
meio na propagacdo das ondas mecénicas e suas idéias confusas de superposi¢cdo de ondas.
Expomos, entdo, os possiveis potenciais didaticos do modelo de ondas mecénicas originalmente
proposto por Huygens para este fim.

Palavras-chave: Transposicdo didatica; modelo de Huygens; intencionalidade didatica.

Abstract

With the aim to evidence a possible didactic intent in the historical reconstructions of the
Huygens’ Principle in the physics of the school, we analyze some university textbooks. We
explore the fragility of the historical distortion of the model of Huygens for a learning
accomplishes of the physical concepts presents in the waves phenomena. In particular, because
this approach is insufficient to treat the conceptual mistakes from the students in understanding
the role of the medium in mechanical wave propagation and their confused ideas in the case of
wave superposition. We suggest some didactic contributions of the Huygens’ Principle to this
purpose.

Keywords: Didactic transposition; model of Huygens; didactic intent.

A TRANSPOSICAO DIDATICA DO MODELO DE HUYGENS: RECONSTRUCOES E RESIGNIFICACOES
DAS IDEIAS ORIGINALMENTE PROPOSTAS NO “TRATADO DA Luz’

Os raros episodios histdricos da ciéncia presentes nos textos didaticos (de distintos niveis
de ensino) exp6em uma dura realidade criticada de modo intenso pela literatura especializada
(MELO; SOUZA CRUZ, 2008; SILVA, 2007; KRAPAS, 2007; PAGLIARINI, 2007).
Traduzem, por assim dizer, a relativa auséncia da contextualizacao historica na fisica escolar ou,
as graves ‘distor¢bes’ quando, por vezes, se evidencia sua presenca. As reconstrucdes historicas,
pelo menos na forma como priorizada nos textos escolares e de divulgagdo cientifica,
apresentando sucessivos erros, equivocos ou mesmo as extensas lacunas de natureza historica,
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sdo objeto de oposi¢cdo no contexto de pesquisadores em educacdo cientifica (PEREIRA;
AMADOR, 2007; MARTINS, 1998a; MARTINS, 1998b).

Contudo, os resultados dessas pesquisas, com pouca frequéncia, buscam a
intencionalidade didatica, explicita ou implicita, de origem historica ou ndo, de tais abordagens,
para entdo questiona-las. Em um sentido limite, parecem sugerir um ideal para a abordagem
histdrica da ciéncia no contexto escolar, ou seja, que € possivel ndo resignifica-la quando sujeita
ao movimento de transposi¢do didatica (CHEVALLARD, 2005). No entanto, caracteriza-se uma
crenca ingénua e passivel de criticas imaginar que um episodio histérico pode ser contado na
fisica escolar, adequado a um tempo didatico, sem descontextualizar, dessincretizar e
despersonaliza-lo, mesmo que parcialmente. O que, de fato, merece uma apreciacdo critica
detalhada, neste contexto, é a auséncia de clareza ou, a insuficiéncia, da intencionalidade didatica
buscada pelos textos de ensino com a descaracterizacgao histérica dos contetddos escolares.

Na transposic¢éo didatica tradicional (CHEVALLARD, 2005) a énfase esta no contexto de
justificacdo. Prioriza-se a sintese cientifica final, suprimindo o processo de conceituacdo da
ciéncia. Assim, as condigdes histéricas de producdo do modelo cientifico sdo silenciadas,
ocultando seu contexto de criagdo e o longo movimento historico de abstracdo até sua versao
cientifica atual. Nesse sentido, os textos didaticos apresentam um curso progressivo e cumulativo
do conhecimento e, como consequiéncia, o erro passa a ilustrar uma falta grave na construcao do
conhecimento. Essa abordagem didatica tem implicacBes inclusive na visdo de educagdo na
fisica escolar e sua possivel intencionalidade didatica, consciente ou nédo, esta de acordo com 0
que CHEVALLARD (2005, p.72) exprime:

“[...] a produgéo do erro por parte do sujeito ndo € um ato positivo que
remeta a esquemas ou representacdes devidamente construidos e, até,
tenazes — e que as estratégias didaticas dos docentes deveriam procurar
desestabilizar e destruir. O erro (...) aparece como uma simples falta,
uma lacuna do conhecimento. Por isso, 0 sujeito é negado [...] Mediante
esta dissociacdo se perpetua e se legitima retroativamente a negagéo do
sujeito como produtor de sentido [...]” (CHEVALLARD, 2005, p. 72).

Defender a aquisi¢cdo do conhecimento como um movimento linear, sem desvios, que
nega as falhas e a natureza ndo neutra do sujeito (onde o estudante néo significa e resignifica
seus conceitos, mas 0s recebe prontos) é, no minimo, problematico. A aprendizagem ndo se
caracteriza como um processo regular, extremamente l6gico e sem erros, mas como um continuo
movimento de conceitualizacdo. Esse tipo de exposicdo dos conteudos cientificos representa um
forte obstaculo a educacéo cientifica. E, como veremos no presente trabalho, é insuficiente para
explorar, por exemplo, alguns fendmenos ondulatérios em termos didaticos. As dificuldades dos
estudantes quanto ao papel do meio e da fonte na propagagdo de uma onda mecanica
exemplificam a insuficiéncia da intencionalidade didatica tradicional. A historia do modelo
cientifico de Huygens apresenta potenciais didaticos para explorar essas dificuldades.

Na fisica escolar, as contribuigdes cientificas de Christiaan Huygens, no seculo XVII,
evidenciam um exemplo expressivo de reconstrucdo didatica dos fatos historicos. Esta
abordagem, priorizada ao se explorar o “Principio de Huygens’ na educacdo cientifica, reconstroi
as idéias deste cientista em termos de uma interpretacdo ondulatéria atual. Com relativa
frequéncia, o ‘Principio de Huygens’ agrega, neste contexto, a idéia de superposi¢do de ondas
em um modelo de ondas periddicas, por oposi¢do a versdo originalmente proposta por Huygens
em seu ‘Tratado da Luz’ de 1690 (SILVA, 2007; KRAPAS, 2007). De fato, o real pensamento
de Huygens expfe uma concepcdo essencialmente mecénica das ondas, caracterizada pela
auséncia de forcas e superposicdo, mas fundamentada em uma soélida interpretacdo do
mecanismo de propagacgéo das ondas (HUYGENS, 1986).



Nestes termos, a caracteristica crucial para delinear o real modelo proposto por Huygens
refere-se a auséncia da ideia de interferéncia de ondas. Conforme Huygens, é natural pensar que
as ondas se cruzam sem confusdo, sem destruir umas as outras. Supde que uma particula de
matéria pode receber diversas ondas, sucessivas ou simultaneas, provenientes de diferentes
direcdes e, inclusive sentidos contrarios, sem que se aniquilem. Ele explica este fato recorrendo a
analogia com choques mecanicos, hoje conhecida como ‘ber¢co de Newton’. Do mesmo modo,
guando Huygens analisa a origem das ondas e prop6e que cada ponto luminoso gera ondas das
quais esse ponto caracteriza-se como um centro de emissao, destaca que “[...] as percussdes nos
centros dessas ondas ndo possuem uma seqliéncia regular, também ndo se deve imaginar que as
ondas sigam umas as outras por distancias iguais”. Logo, torna-se pertinente observar que o
modelo proposto por Huygens ndo pressupde ondas periddicas, a imagem formada se assemelha
a pulsos independentes (HUYGENS, 1986, p. 20-21).

Com essa discussao é possivel evidenciar o insucesso presente em tentativas de traduzir a
visdo de Huygens em termos de um modelo ondulatorio atual, como o modelo de superposi¢édo
de Young, ou descrever “a propagacdo das interagdes mecénicas de Huygens com o formalismo
de Maxwell”, do mesmo modo que, inversamente, “traduzir a idéia de onda eletromagnética nos
termos do Principio de Huygens [descrita no Tratado]” (SILVA, 2007, p.157).

A visdo ondulatoria associada a Huygens no ensino de fisica se assemelha, em larga
medida, ao modelo de Fresnel, em virtude da énfase dada aos elementos de periodicidade e por
pressupor interferéncia das ondas, conforme o sentido proposto por Young (CREW, 1900). Em
contrapartida, a perspectiva de Huygens, esbocada na Tratado, retrata ondas ndo periodicas e que
ndo apresentam interferéncia construtiva ou destrutiva (HUYGENS, 1986).

No contexto das pesquisas em ensino de fisica, embora pesquisadores como SILVA
(2007) e KRAPAS (2007) explorem detalhadamente o real modelo de Huygens delineado em seu
“Tratado da Luz’ (1690)', ndo se debrucam mais intensamente sobre o confronto entre o
‘Principio de Huygens’, originalmente proposto, e a interpretacdo que de fato os livros didaticos
abordam. ARAUJO (2008) é uma excecdo, por apresentar um trabalho que caminha nessa
direcdo, mas levando em conta os livros didaticos do ensino medio. Exp6e uma comparacao
entre 0 modelo genuino delineado por Huygens, no século XVII, em seu ‘Tratado da Luz’, e a
versdo atualmente priorizada por livros didaticos de Fisica no contexto do ensino médio. Como
resultados da pesquisa afirma que “[...] as informagdes veiculadas nesses livros ndo sdo fiéis a
proposta inicial do modelo, ora omitindo elementos, ora incorporando contribuigdes de outros
autores, e conduzem a uma visdo inadequada da evolucdo histdrica dessa teoria.” Conclui
afirmando que “[...] a contribuicdo de Huygens deve ser compreendida no contexto de sua
época.” Esta pesquisa contribui para evidenciar as resignificagdes dos fatos historicos, no
contexto do modelo de Huygens, nos textos didaticos de fisica. Contudo, ndo busca a esséncia
dessa distor¢do historica, ou seja, a presenca ou ndao de uma intencionalidade didatica que
fundamente a reconstru¢do do modelo de Huygens.

Por outro lado, € fato conhecido que os textos destinados ao ensino médio séo fruto de
constantes simplificagdes dos compéndios universitarios. Entdo, com base nisso, resgatamos
alguns livros-texto do ensino superior a fim de evidenciar a presenca ou ndo de uma
intencionalidade didatica que justifique a resignificagdo do modelo de Huygens na fisica
escolar. Buscamos uma possivel génese dessas reconstrucbes didaticas que distorcem o
significado fisico do ‘Principio de Huygens’ ao silenciar as origens e o contexto histérico do
“Tratado da Luz’ escrito por este cientista. Em particular, por priorizar uma historia anacronica,
ou seja, que reconstrai as idéias, as sinteses cientificas, em termos do presente.

Recorrendo & afirmagdo de ARAUJO (2008) “[...] a contribuicdo de Huygens deve ser
compreendida no contexto de sua época.”, acima destacada, problematizamos essa frase,

! Priorizando como fonte histérica a verséo do Traité de la Lumiére’ (1690) traduzido por Roberto de Andrade Martins, presente
nos Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia, uma publicacdo da UNICAMP (HUYGENS, 1986).



convertendo-a em uma interrogativa: Porque a contribuicdo de Huygens deve ser
compreendida no contexto de sua epoca na fisica escolar? Antes de apresentar as razdes ou,
0S possiveis potenciais, para a abordagem histérica do modelo de Huygens no contexto
educativo, ponderamos questdes essenciais da utilizacdo didatica da historia da ciéncia. Sera que
é possivel ser fiel e sempre preservar uma traducdo literal da histéria da fisica quando nos
deparamos com sua transposicao didatica? Esse ponto que queremos questionar.

As distorgdes histdricas, muitas vezes, ndo sao fruto de uma visdo ingénua, mas cumprem
uma funcéo didatica. E as pesquisas que sinalizam as distor¢des historicas, presentes nos textos
escolares, no ensino médio e superior, esquecem esse vies, essa face inerente a transposicdo
didatica. Se ndo desconhecem, no minimo ocultam, muitas vezes, essa dimensdo inseparavel,
intransponivel, da transposicdo didatica, que independente da versdo educacional adotada.

Mesmo nas mais completas abordagens historicas um viés sempre é priorizado. Por isso
que alguns autores falam de historias da ciéncia em vez de a historia da ciéncia, justamente
porque a historia da ciéncia pode ser descrita a partir de distintas faces dependendo das intengdes
do autor ou mesmo do historiador (MELO, 2005, FLOR, 2005; PESSOA JR, 1996; ZANETIC,
1989). E claro que no contexto educativo essas distorgdes histdricas tém ganhado uma dimenséo
de banalizagdo. As reconstrugdes didaticas simplificam as sinteses cientificas e, em geral,
reduzem o contexto histérico dos modelos cientificos a episddios ‘caricatos’ e com sentido
‘crucial’ (MARTINS, 2006c; 2006d), muitas vezes se perdendo a prépria esséncia ou intencéo
genuina da criagdo/reconstrucéo didatica. A nossa analise se debruga sobre esse resgate.

Como ja argiiimos, ndo é nosso propdsito justificar as resignificagdes (e distor¢des) que
os livros didaticos apresentam, mas esclarecé-las para entdo apresentar a nossa idéia, ou seja, de
que as supressdes histdricas ou recriagdes dos modelos cientificos, como no caso do modelo de
Huygens, sdo insuficientes para uma aprendizagem efetiva, significativa?, dos conceitos fisicos,
por exemplo, os presentes nos fenébmenos ondulatorios.

Entdo, a fim de evidenciar a presenca ou ndo de uma intencionalidade didatica das
reconstrugdes historicas do ‘Principio de Huygens’, na fisica escolar, analisamos os seguintes
livros didaticos do ensino superior: “Optics” (HECH, 2002); “Curso de Fisica Basica”
(NUSSENZVEIG, 1999); “Fisica IV: Optica e Fisica Moderna” (YOUNG; FREEDMAN, 2003)
e “Fisica para Cientistas e Engenheiros: Optica e Fisica Moderna” (TIPLER, 1995), conforme
expomos na se¢ao seguinte.

DISTORCAO HISTORICA DO MODELO DE HUYGENS NA FISICA ESCOLAR: QUAL A POSSIVEL
INTENCIONALIDADE DIDATICA?

A distor¢do historica do ‘Principio de Huygens’, que o resignifica em termos da
ondulatdria atual, estd presente em muitos livros textos e, de certa forma, € uma distorcéo, ela
mesma, historica. E que ela ja havia sido apontada no prefacio do livro “The wave theory of
light: Memoirs by Huygens, Young and Fresnel”, de Henry Crew, editado na coletanea de
“Scientific Memoirs”, dirigida por J. S. Ames e publicado pela American Book Company em
1900. Neste prefacio, Henry Crew cita o trabalho do Professor Schuster - “Philosophical
Magazine”, vol XXXi, p. 77 de 1891 - que enfatiza que atribuir a Huyghens a idéia de dividir a
frente de onda numa série de Zonas (no sentido de franjas de difracdo) ndo € apenas injusto como
também errbneo. Segundo Crew, este erro estava presente em praticamente todos os livros textos

2 No presente artigo ndo buscamos explorar o tema ‘Aprendizagem Significativa’ conforme as pesquisas da
Psicologia Cognitiva. Apresentamos idéias para pensar uma aprendizagem que considera as dificuldades dos
estudantes no contexto de ondas mecéanicas. A abordagem historica de Huygens apresenta potenciais didaticos para
explorar essas dificuldades e nesse sentido pode ser significativa. Em um trabalho futuro pretendemos discutir a
possibilidade da histéria da ciéncia ser trabalhada como &ncora aos conhecimentos prévios, ou subsungores, dos
estudantes, ai sim estreitar esse vinculo com os estudos da Psicologia Cognitiva.



da época e a primeira men¢do das Zonas de Huyghens como Zonas de Fresnel (que agrega a
idéia de superposicdo de ondas proposta por Young) estaria na pagina 111 desse volume do
“Scientific Memoirs”. E interessante observar que para se chegar a forma atual do Principio, as
perguntas e questionamentos na optica de entdo eram relacionados com a existéncia dos raios, de
franjas de difracdo, de polarizacdo e de aberracdo. Idéias que simplesmente ndo apresentam
contrapartida no “Tratado de Huygens”. Nesse sentido, em busca de uma explicacdo matematica
para os raios e a difracdo que Fresnel reinventa o principio de Huyghens, dando-lhe um
significado fisico diferente ao incorporar a superposi¢éo que havia sido introduzida por Young.

Para além da distor¢cdo historica, do ponto de vista da educacdo em ciéncias, €
interessante analisar a intencionalidade didatica dessa descaracterizacdo. A releitura historica, ou
a criacdo de uma nova historia, sempre presente nos processos de transposicdo didatica, em
geral cumprem uma determinada funcdo que pode ser explicitada ou ndo. Tomemos por exemplo
o livro “Optics” de E. Hecht (2002, p.97), na sec¢do 4.4.2 intitulada “Principio de Huyghens”. O
autor faz uma exposicdo de poucas linhas sobre o trabalho de Huyghens. Apresenta a formulagao
original de Huyghens indicando rapidamente que a formulacdo era ainda ingénua e inicial e que,
entre varios problemas, ela ndo incorporaria abertamente a superposi¢cdo mas, em contrapartida,
“[...] o principio de Huyghens pode ser usado para se chegar a lei de Snell...”. Em um paragrafo
posterior o autor fala que Fresnel, com sucesso introduziu a superposicdo na formulacdo de
Huyghens. A seguir explicita a sua intencdo didatica: “E melhor ndo entrarmos nos detalhes
fisicos, tais como racionalizar a propagagdo no vacuo, e vamos apenas utilizar o principio como
uma ferramenta - uma ficgdo altamente Gtil que funciona”. Para além de uma critica ao discurso
histérico presente neste texto, chamamos a atencdo para a frase que reduz o principio de
Huyghens-Fresnel a um mero utensilio formal para o tratamento de determinados fenémenos
fisicos.

Do mesmo modo que Hech (2002), podemos tomar como exemplo o livro de
NUSSENZVEIG (1999), onde o principio de Huygens é apresentado como principio de
Huygens-Fresnel. Embora o autor ndo mencione as diferencas entre as contribui¢des cientificas
desses cientistas, neste texto didatico é, pelo menos, insinuada a resignificagdo promovida por
Fresnel. No caso, o objetivo é de apresenta-lo como um método formal de tratar fenémenos
como difragéo e interferéncia, assim como o tratamento ondulatorio da reflex&o e refragdo. Em
outras palavras, este enfoque esta mais préximo do programa de Fresnel do que de Huyghens.

YOUNG e FREEDMAN (2003) ao explorar ondas sugerem o “Principio de Huygens’
como uma possivel ferramenta, com muita freqtiéncia util, para explicar fenébmenos ondulatérios
como a refracdo, reflexdo e difracdo. Nesse sentido, fica clara a intencionalidade didatica dos
autores. Contudo, ndo h&d mencdo alguma a contribuicdo dada por Fresnel ao Principio e, em uma
breve exposicdo historica, observa-se que embora os autores tenham feito uma escolha didética,
realmente desconhecem o modelo genuino de Huygens: “[...] a teoria de Maxwell apenas
forneceu a base teorica para sustentar o principio de Huygens”. A breve descri¢do histérica do
texto insinua uma continuidade evidente entre o principio de Huygens e as formulagdes de
Maxwell. Contudo, ha uma ruptura inegavel entre as contribuigdes de Huygens e Maxwell e,
além do mais, outros cientistas se interpdem neste percurso, resignificando o modelo de
Huygens, como por exemplo Fresnel. A interpretacdo atual ao principio de Huygens se deve a
Fresnel que incorpora a idéia de interferéncia de ondas a esse modelo. Como sugerir uma
descrigdo linear entre contribuic@es cientificas que nascem em contextos historicos tdo afastados
no tempo e com bases tedricas tdo distintas?

Huygens explica a luz como uma vibracdo mecénica que se transmite por forcas de
contato entre as particulas de éter. Nesse sentido, pode-se afirmar, com base em uma apreciacao
critica do Tratado sobre a Luz (HUYGENS, 1986) que suas idéias apresentam uma sintonia
maior com a mecanica do que com a éptica moderna ou o eletromagnetismo, evidenciando
diferencas significativas com a interpretacdo atual de ondas. Neste contexto, ndo ha referéncia



alguma a conceitos recentes como agdo a distancia, campo eletromagnético e outras
interpretacdes contemporaneas que contribuem para delinear o modelo ondulatério da luz, como
concebido hoje - que diverge fortemente da teoria idealizada por Huygens. Nao ha referéncia
nem mesmo as caracteristicas elementares das ondas, como amplitude de vibragéo, frequéncia,
periodo ou comprimento de onda, afastando-o de uma possivel articulacdo ao contexto cientifico
da ondulatéria moderna.

Segundo SILVA (2007, p.149), “[...] o modelo de Christian Huygens pode ser
considerado uma reconstrucdo a posteriori (whiggismo), que imp&e uma interpretacdo atual a
conceitos enunciados no século XVI1I”. Quando se explora nos textos de ensino a natureza da luz,
(no contexto da ondulatoria) o modelo ondulatério de Huygens se reduz ao ‘Principio de
Huygens’, apresentado de modo estanque e aproblematico, em uma versdo completamente
distorcida historicamente.

TIPLER (1995 p.33) ao apresentar a propagacédo da luz assume claramente o principio ou
‘construcdo’ de Huygens como um método geomeétrico imaginado por Huygens para descrever a
propagacdo de qualquer onda através do espaco. Em termos historicos, ndo oculta a reconstrugédo
do principio de Huygens nos textos didaticos, contudo, considera natural diante da
intencionalidade didatica apresenta-lo apenas como um modelo (ou instrumento) geométrico
para os fendmenos ondulatérios. Enfatiza a contribuicdo cientifica de Fresnel ao expressar o
principio de Huygens em termos da superposicdo de ondas (difracdo). “O principio de Huygens
foi mais tarde modificado por Fresnel, de modo que a nova frente de onda é calculada pela antiga
frente de onda por superposicdo das pequenas ondas, considerando-se as amplitudes relativas e
as fases”. Agrega a essa descri¢do a contribuicdo matematica de Kirchoff, “Kirchoff mostrou,
bastante depois do seu enunciado original, que o principio de Huygens-Fresnel era uma
conseqiéncia da equacgédo de onda, dando-lhe, portanto, firme fundamento matematico. Kirchoff
mostrou que a intensidade das ondiculas dependia do &ngulo de avanco e era zero na direcdo
para tras” (TIPLER, 1995, p.33).

A breve analise dos textos didaticos que apresentamos explicitam com clareza porque o
‘Principio de Huygens’ é explorado em termos atuais no contexto didatico. Ao modelo de
Huygens se agrega as contribuigcdes de Fresnel assumindo um papel estritamente instrumental-
matematico. Com base nisso, uma ‘licenca histérica’ ndo pode ser negada a este tipo de texto,
que apresenta uma clara intengdo didatica? Parece em principio que estamos inclinados a dar
razdo a intencionalidade didatica dos textos analisados. N&o! Esclarecemos apenas que, as vezes,
as distor¢Bes historicas ndo tem génese no senso comum, fruto do desconhecimento, mas
expressam um posicionamento educacional.

Contudo, estamos em desacordo com esta intencdo didatica, pois o0s estudantes
apresentam conhecimentos bastante equivocados sobre o tema ondas mecanicas, conforme
exploramos na se¢do seguinte. E a dificuldade mais expressiva remete a idéia do meio. Os alunos
apresentam confusdes de distintas ordens quanto ao papel do meio na propagagdo das ondas.
Neste sentido que o0 modelo genuino de ondas mecéanicas, delineado por Huygens, tem um papel
didatico pertinente. Como ele esta fortemente vinculado a idéia do meio, que é o éter neste
contexto historico, apresentar a evolugdo conceitual das ondas mecénicas tendo como génese
modelos incipientes, como o de Huygens, em direcdo a modelos mais abstratos como os do
presente, significa apresentar o processo de abstragdo de um conceito como o de ondas. Por
contraste a intencdo didatica dos demais livros escolares, que simplesmente apresentam as
sinteses cientificas, ou seja, o0 modelo abstrato em sua forma final. Uma abordagem que
apresenta graves problemas, pois os equivocos conceituais dos alunos insistem em se perpetuar
mesmo em graus mais avancadas de ensino. Um exemplo sdo as concepgdes erréneas dos
estudantes em termos dos fendmenos ondulatérios. Parece um contra-senso continuar
defendendo esse tipo de ensino de fisica que ndo avanga na aprendizagem dos estudantes.



OBSTACULOS PRESENTES NO ENSINO-APRENDIZAGEM DE ONDAS MECANICAS

O artigo “Making Sense of How Students Make Sense of Mechanical Waves”
(WITTMANN et al, 1999) apresenta um estudo sobre a compreensdo da fisica das ondas
mecanicas entre estudantes de um curso de fisica da Universidade de Maryland. A pesquisa
evidencia que os modelos mentais dos estudantes quanto a fisica das ondas e conceitos
elementares de ondas apresentam equivocos e confusdo quando confrontados em diferentes
contextos de estudo. Os estudantes imaginam que a for¢a exercida pela mao em uma corda, por
exemplo, determina a velocidade de propagacdo da onda, expondo 0 seguinte raciocinio
explicativo: quanto maior o impulso na corda, maior a sua velocidade de propagagdo. Os
estudantes apresentam idéias confusas sobre o papel da fonte no contexto das ondas mecanicas.
Julgam equivocadamente que a velocidade das ondas mecanicas é determinada pela fonte de
emissao e nao pelas propriedades elasticas do meio.

Embora a pesquisa ndo apresente uma apreciacdo dessa natureza é possivel que além
disso os alunos ndo percebam que a velocidade de propagacdo da onda é distinta da velocidade
de vibracdo da particula do meio deslocada de sua posicao de equilibrio pela perturbacéo. Essa
idéia caracteriza-se bastante intuitiva e por isso deve ser explorada detalhadamente no ensino das
ondas. A onda se desloca com uma velocidade ao longo da corda, enquanto o movimento da
particula € um MHS (Movimento Harmonico Simples), transversal a direcdo de propagacdo da
onda, em torno da posicdo de equilibrio (YOUNG; FREEDMANN, 2006, p. 237-239). A
auséncia de uma discussao detalhada desse tema pode mascarar a idéia de que o proprio meio
ndo se desloca no espaco; as particulas individuais do meio oscilam em torno das respectivas
posi¢oes de equilibrio, e é a configuragéo global da onda que se propaga.

O artigo (WITTMANN et al, 1999) evidencia também que parte significativa dos alunos
ndo esbocou uma idéia de superposicdo de ondas. Além disso, as concepcbes mais
representativas desse grupo expressavam uma distor¢do no significado fisico atribuido a
amplitude da onda. Para os estudantes a amplitude descreve apenas o0 ponto de maximo
deslocamento da onda, uma viséo parcial a luz do sentido cientifico.

Modelos incorretos da superposicdo de ondas, decorrentes da extensao/analogia irrestrita
com colisBes mecénicas, também foram observados. Os alunos pesquisados imaginam a seguinte
situacdo: Se quando dois carros de dimensodes distintas, por exemplo, se movem em dire¢cdo um
ao outro com mesma velocidade, provocando uma coliséo perfeitamente ineléstica (onde os dois
carros passam a se mover juntos na mesma diregdo do carro maior, porém com a velocidade do
carro menor), 0 mesmo deve ocorrer com o0 caso das ondas. Quando duas ondas de amplitudes
diferentes se cruzam a onda ‘menor’, menor amplitude, cancela a onda ‘maior’, maior amplitude,
formando um pulso que se move no mesmo sentido da perturbacdo de maior amplitude.

No modelo mental dos alunos os pulsos de ondas sé@o interpretados como particulas,
objetos em colisdo orientam o raciocinio espontaneo apresentado para explicar fendmenos
ondulatorios. A propagacdo de uma onda é imaginada, por vezes, de modo muito semelhante ao
lancamento de uma objeto material. Quanto maior a energia cinética de um projétil, de massa
constante, evidentemente maior sua velocidade. Do mesmo modo a propagacao de um pulso é
pensada: quanto maior a energia cinética da onda, permanecendo constante a amplitude, maior
sua velocidade de propagacéo e ndo sua amplitude®.

O artigo “Elastic Waves: mental models and teaching/learning sequences”
(TARANTINO, 2007) investiga a compreensao de estudantes do curso de Fisica da Universidade

% Contudo, a energia de uma onda (ou com freqiiéncia a ‘taxa de transferéncia energia’ — poténcia média ou intensidade) é
diretamente proporcional ao quadrado da amplitude e ao quadrado da freqliéncia. A energia de uma onda mecanica determina a
amplitude e a freqliéncia da onda e nédo a velocidade de propagacdo do pulso que, ao contrario do que pensam os estudantes, é
determinada pelas propriedades elasticas do meio, conforme discutido no texto anterior.



de Palermo, na Itdlia, quanto a natureza das ondas mecanicas. Expfe que a lacuna mais
expressiva no tratamento desse tema se refere a interpretagdo dedicada ao papel do meio na
propagacdo das ondas e a auséncia da idéia de superposicdo de ondas. Reforca, portanto, o
estudo detalhado anteriormente que também indica falhas desse género.

Neste estudo (TARANTINO, 2007), sugeriu-se aos estudantes trés episodios didaticos
relacionados a propagacgédo de um pulsos/ondas em meios elasticos. A sintese das explica¢des que
os alunos construiram exprimem suas idéias sobre 0 mecanismo de propagacdo das ondas. Os
estudantes interpretam que quanto maior o impulso dado na corda, maior serd a velocidade da
onda. Concebem equivocadamente o papel do meio no mecanismo de propagagdo das ondas:
imaginam que o meio oferece resisténcia a propagacdo das ondas do mesmo modo que no
movimento de uma particula. Logo, concluem que em meios mais densos as ondas mecanicas se
propagam com velocidade menor. Por fim, os estudantes ndo apresentam nenhuma nocéo de
como 0 meio se comporta ao ser perturbado, fica explicito a auséncia da idéia do mecanismo de
vibracdo do meio ao propagar o disturbio, ja que escrevem que as particulas do meio em alguns
casos avangam timidamente, mas em outros se mantém estéaticas.

A ruptura com a idéia de semelhanca/extensdo direta entre as representacfes de ondas e
modelos mecanicos (objetos se movendo) deve ser um objetivo da fisica escolar. Para tanto,
torna-se necessario que os alunos se desvencilhnem dessa imagem natural e, um possivel caminho
para tal propésito pode ser o estudo de caso historico Huygens. Explorar qual o papel do meio no
contexto de Huygens pode estimular a constru¢do de um modelo de ondas mecéanicas adequado.
Por contraste a exposicdo estanque de tais temas de ensino. Acompanhar o mecanismo de
modelizacdo presente no curso historico coloca o aluno diante da significacdo e resignificacao
das idéias e ilustra a dindmica de abstragdo inerente a esse processo.

Os POTENCIAIS DIDATICOS DO MODELO DE HUYGENS
O PAPEL DO MEIO NA INTERPRETACAO ONDULATORIA DE HUYGENS: MECANISMO DE RESTAURA(;AO

No que se refere a forma de propagagdo, Huygens enfatiza que o som em funcéo de sua
natureza pode ser comprimido com facilidade e, a medida que reduz seu volume apresenta uma
tendéncia a expandir-se. Logo, a causa da propagacéo das ondas do som compreende o esforco®
de expansdo desses pequenos corpos que se entrechocam, quando estdo mais préximos nos
circulos das ondas (HUYGENS, 1986, p. 18). Huygens tinha clareza, com base nos
conhecimentos que dispunha na época, que no caso do som tem-se um efeito combinado de
sucessivas compressoes e rarefacdes responsaveis por transferir energia entre as moléculas do ar,
produzindo ondas longitudinais, nas quais as moléculas do ar se movimentam para frente e para
tras recebendo energia das moléculas mais proximas da fonte e transmitindo-a para as moléculas
mais afastadas dela.

E possivel enfatizar que o significado fisico de elasticidade atribuido ao éter®> no modelo
de ondas mecénicas proposto por Huygens sugere semelhanga com a interpretagdo de
elasticidade do ar presente no contexto de propagacdo das ondas sonoras. O mecanismo de
restauracdo de equilibrio do ar ndo pressupde a idéia de forca restauradora. As moléculas de um
gas estdo separadas a ponto de comportarem-se de modo independente. Nesse sentido, um gas

% 0 fato de um meio ser mais elastico, no sentido em que tem uma constante de elasticidade maior, implica que o meio reage a uma dada
deformagdo. Em muitos casos, com propdsitos didaticos essa reacdo a deformacéo ou perturbacdo é traduzida em termos de uma maior forca
restauradora. Inclusive a velocidade das ondas sonoras depende da elasticidade do meio em que se propagam.

5 A interpretacdo ondulatéria de Huygens contesta o vazio absoluto e interpreta o espaco como preenchido por uma substancia transparente muito
mais sutil que o ar, o éter que, sem peso, Ndo causa atrito aos corpos, indetectavel por meios fisicos e quimicos permeia toda a matéria que existe
(penetrabilidade notavel). A natureza do éter apresenta singularidade por suas caracteristicas elasticas ideais, imprescindiveis a conservacao da
velocidade da luz a grandes distancias, exibindo, deste modo, um mecanismo eficiente de restauracéo de equilibrio.



pode ser imaginado como um sistema de particulas livres caracterizado pela auséncia de forcas
(em um gas ideal as forcas sdo nulas) °. Para efeitos de analise, o ar pode ser considerado como
um gas perfeito, ideal. Nestas condi¢Ges, os choques entre as moléculas evidenciam-se
praticamente elasticos, sem perdas apreciaveis na energia cinética. Em termos gerais, 0 sistema,
definido pelo ar, em equilibrio, reage diante de uma perturbacao, ao ser comprimido e, opde-se a
variacdo de pressdo (flutuacdo de densidade) retornando ao estado inicial, caracterizado pelo
equilibrio de pressdo’. A elasticidade do ar caracteriza-se por esta ‘facilidade’ de movimentar-se,
de ‘restituir o equilibrio’, opondo-se a flutuacdo de densidade provocada pela perturbacéo. Esta
sintese torna-se pertinente no contexto da pesquisa pois, no caso do éter, para explicar a
propagacdo das ondas mecéanicas de luz, a idéia de elasticidade, semelhante a conferida ao ar,
parece estar presente na interpretacdo de Huygens:

“[...] a elasticidade consiste no movimento muito rapido de uma matéria sutil... Isto est&
de acordo com a razdo que Descartes fornece para a elasticidade... hd muitos corpos que
possuem essa propriedade [o ar, por exemplo]; e, assim, nada ha de estranho em supd-la
também em pequenos corpos invisiveis como os do éter. Se tentdssemos encontrar
alguma outra maneira pela qual o movimento da luz se comunicasse sucessivamente,
ndo seria encontrada nenhuma que melhor conviesse do que a elasticidade a propagagao
uniforme... supondo a elasticidade na matéria etérea, suas particulas terdo a propriedade
de restituir-se igualmente depressa, seja quando forem empurradas fortemente ou
fracamente. Assim o progresso da luz continuard sempre com uma velocidade igual
(HUYGENS, 1986, p.19)”.

Huygens enfatiza que em virtude da extrema velocidade da luz e outras propriedades
especiais que ela apresenta ndo é possivel interpretar sua propagacdo de maneira similar a do
som. Contudo, é possivel evidenciar claramente a semelhanca dos modelos mecénicos
associados & propagacdo do som no ar®, conforme explicitado acima, e aquele articulado &
propagacdo da luz por Huygens. Inclusive a recorréncia a colisGes mecénicas elasticas no
modelo de Huygens remete a esse paralelo.

A possivel extensdo entre os dois modelos mecéanicos apresenta um recurso didatico
pertinente para o ensino de fisica, particularmente porque além de propiciar um estudo da
propagacdo de uma onda mecénica no ar, possibilita um contraponto com a propagacao de uma
onda em um solido, por exemplo, onde 0os mecanismos de restauracao apresentam-se em termos
de forcas, ao contrario de um géas, onde as forgas sdo nulas e, nesse sentido, apresentam-se em
termos de equilibrio de pressdo. Com fins didaticos essa distingdo € fundamental para explorar a
propagacao de ondas sonoras no ar e em sélidos que, em geral, sdo abordados como anéalogos por
ambos articularem a nocdo de forgas restauradoras. No entanto, a questdo da elasticidade (o
mecanismo de restauracdo de equilibrio) nos dois casos sdo distintos, no primeiro a elasticidade
estd associada a questdo da equalizacdo de pressdo, e no segundo caso em termos de forcas
elasticas, explicitando a natureza distinta dos mecanismo de restauracdo. Por isso a natureza da
elasticidade em solidos e nos gases apresenta variacdo, embora esse contraste ndo seja abordado
no contexto de ensino.

6 Um gas perfeito ou ideal € um modelo idealizado para o comportamento de um gas. Um gas perfeito obedece as seguintes leis: lei de Boyle-
Mariotte, lei de Charles, lei de Gay-Lussac. Para fazer com que um gas real se comporte aproximadamente como ideal, reduz-se a pressédo e
eleva-se a temperatura, para que a distancia entre as moléculas seja a maior possivel. E importante lembrar que n&o existem gases perfeitos em
condigdes normais. Para tornar um gas préximo de ser considerado perfeito, € preciso que ele esteja a alta temperatura e baixa presséo.

" Essa caracteristica de o ar escoar espontaneamente das pressdes mais altas para mais baixas ilustra uma tendéncia ao equilibrio de presséo
concebida na Segunda Lei da Termodinamica que explicita a idéia de que quando abandonamos um sistema ele tende espontaneamente ao
equilibrio com sua vizinhanca.

8 com freqiiéncia os textos didaticos abordam os modelos de ondas mecénicas em um gas, solido e liquido associando-os em termos de forcas
restauradoras, contudo, o mecanismo de restauragdo de um gas deve ser analisado no sentido descrito, como resultado de equilibrio de pressao, ja
que em um gés ideal, o ar no limite pode ser considerado desta forma, as forcas entre as particulas sdo nulas.



E possivel também emergir, no contexto do ‘Tratado de Huygens’, a discussdo sobre a
dependéncia da velocidade da onda em termos do meio. Quando Huygens discute a transparéncia
dos corpos, no contexto da refracdo, admite que “as ondas de luz se propagam na matéria etérea
que ocupa continuamente os intersticios ou poros dos corpos transparentes”. Para Huygens, um
corpo mais denso significa uma densidade menor de éter (meio que propaga a onda) ocupando o
espaco (intersticios ou poros) que se entremeia as particulas de matéria que o compdem. Neste
caso, “[...] pode-se crer que o progresso das ondas deve ser um pouco mais lento dentro dos
corpos, por causa dos pequenos desvios causados por essas mesmas particulas [as particulas de
matéria que compdem o corpo]. Mostrarei que a causa da refracdo consiste nessa diferente
velocidade da luz (HUYGENS, 1986, p. 31)”. Em Huygens ja esta presente a idéia de que o meio
é que determina a velocidade de propagacdo da onda mecénica, o que torna possivel explorar
com os alunos o papel do meio em termos da velocidade de propagacdo de uma onda mecéanica.
As ondas mecanicas precisam de um meio para se propagar e o fazem através de pequenas
oscilagdes das particulas que o constituem. Quanto mais denso 0 meio [que propaga a onda]
maior serd a velocidade de propagacdo da onda sonora. No caso de Huygens o meio € o éter.
Entdo quanto maior a densidade de éter mais facilmente a onda mecénica se propagara. Quanto
menor a densidade de éter, com mais dificuldade serd a propagacdo da onda mecanica. Essa
analise pode ser extrapolada para qualquer meio, seja o ar, um liquido ou um sélido. Embora as
particulas do meio oscilem, transmitindo a vibragédo, elas ndo se deslocam acompanhando a
propagacao da onda.

Diante das dificuldades dos estudantes sobre o papel o meio na propagagéo de uma onda
mecanica essa discussdo apresenta expressivos potenciais didaticos para se abordar na fisica
escolar.

AUSENCIA DA IDEIA DE INTERFERENCIA NO MODELO ONDULATORIO DE HUYGENS

O problema que despertou interesse de Huygens no contexto da natureza da luz “Por que
os raios de luz se cruzam sem, em nada atrapalhar uns aos outros?” pode se caracterizar como
um problema de ensino que, se devidamente discutido possibilita um estudo detalhado do
modelo de superposicdo de ondas. Com freqiiéncia, os livros didaticos abordam no contexto da
Optica geométrica o fato de os raios de luz se cruzarem sem que um perturbe o outro como uma
propriedade da luz e, por outro lado, quando abordam a Optica fisica, de forma quase magica, a
luz para a sofrer interferéncia, ndo ha um dialogo entre estas duas dimensdes da Optica, fato que
pode se configurar fonte de confusdo e equivocos entre os estudantes.

Na interpretacdo de Huygens, € natural pensar que as ondas se cruzam sem confusdo, sem
destruir umas as outras. Um exemplo simples, relativamente comum, que corrobora a idéia de
Huygens, refere-se a dois feixes luminosos emitidos por duas lampadas, sobrepondo-se um ao
outro em um anteparo. De fato, ndo € possivel evidenciar regides claras e escuras, fruto de
superposicdo das ondas, ndo ha interferéncia. Contudo, a historia da natureza da luz, ilustra mais
um exemplo simbolo das sutilezas presentes na natureza e ensina a desconfiar do real sensivel,
abstrair para mergulhar na esséncia da natureza da luz.

A auséncia da viséo de periodicidade das ondas configura-se um obstaculo para a idéia de
interferéncia, imprescindivel para uma compreensdo da natureza da luz. No exemplo explorado a
luz ndo sofre interferéncia pois as fontes ndo apresentam mesma fase ou uma diferenca de fase
constante, as ondas luminosas emitidas estdo vibrando fora de fase (ndo apresentam uma
frequéncia de vibracgéo constante).

Huygens enfatiza a inexisténcia de interferéncia de ondas, de acordo com o sentido atual
da superposicdo de ondas. Em seu modelo da natureza da luz, supde que uma particula de
matéria pode receber diversas ondas, sucessivas ou simultaneas, provenientes de diferentes
direcOes e inclusive sentidos contrarios sem que se aniquilem, este fato é explicado recorrendo



novamente a analogia com choques mecénicos, analogia com o hoje conhecido ‘bergo de
Newton’. Este exemplo propicia um terreno fértil para discutir com os estudantes a superposi¢édo
de ondas e a insuficiéncia de um modelo mecéanico, com o de Huygens, para explorar o
mecanismo de interferéncia das ondas.

CONSIDERACOES FINAIS

A intencionalidade didatica da distor¢do histdrica presente no caso do ‘Principio de
Huygens’, nos textos escolares analisados, busca abordar mais rapidamente a sintese cientifica,
ou seja, 0 modelo atual de ondas. Nestes termos, 0 modelo de Huygens converte-se em um mero
instrumento-matematico para tratar os fenémenos ondulatérios. Contudo, a descaracterizacdo
histdrica do “Principio de Huygens’ suprime a discussao sobre o papel do meio na propagacéo de
uma onda mecanica, tema presente com énfase em seu ‘Tratado da Luz’ originalmente proposto
e, central nas dificuldades dos estudantes em termos da ondulatoria. Nesse sentido, a inten¢ao
didatica priorizada pelos textos analisados apresenta-se insuficiente, em termos conceituais,
tendo em vista uma abordagem didatica significativa das ondas mecanicas.

Imaginar os fendmenos ondulatérios como colisdes mecanicas, conforme Huygens delineia
em seu ‘Tratado da Luz’ possibilita uma significativa interpretacdo do mecanismo de restauracao
de equilibrio do meio. Pertinente para explorar ondas mecénicas em um sentido atual. Contudo,
supor essa extensdo de modo irrestrito pode, por exemplo, criar uma visdo errdnea do que ocorre
guando duas ondas se cruzam. Como evidenciado nas pesquisas exploradas no presente artigo,
com frequéncia, os estudantes priorizam um modelo mecanico de particulas equivocado para
construir o raciocinio das ondas:

e um impulso maior (em uma corda) implica em uma velocidade maior da onda. Negam,
neste sentido, que a velocidade das ondas mecanica depende somente das propriedades
elasticas do meio;

e Objetos mais leves (menor massa) sdo lancados mais facilmente atingindo velocidades
maiores. Pulsos ‘menores’ — menor amplitude, atingem velocidades de propagacao
maiores. Contudo, a forma do pulso e a maneira de criagdo da onda ndo afetam a
velocidade da onda.

e O centro de massa de um objeto é considerado quando se descreve seu movimento
(trajetdria). Somente o pico da onda (ou o ponto de maximo deslocamento) é considerado
quando se descreve a superposicdo. No entanto é necessario considerar a natureza
(forma) das ondas para descrever suas propriedades no caso da superposi¢céo de ondas.

e (Quando objetos colidem entre si seus movimentos mudam. Ondas que se cruzam,
‘colidem’ se cancelam. Em contraste a idéia cientifica de que ondas se cruzam sem
efeitos permanentes em suas caracteristicas.

Essas distorcbes presentes nos modelos mentais dos estudantes podem ser
problematizadas didaticamente junto & contextualizacdo histérica do modelo ondulatorio
proposto por Huygens, conforme explorado no presente artigo. Neste sentido que enfatizamos 0s
potenciais educativos deste episddio histdrico, por tornar possivel a incursao de conceitos fisicos
pertinentes a uma interpretagdo moderna de ondas mecénicas. O estudo critico do modelo
ondulatério de Huygens (com forte viés mecéanico) que, se assemelha & propagacdo das ondas
sonoras, possibilita abordar didaticamente o papel da fonte e do meio na propagacdo das ondas
mecénicas e 0 mecanismo de restauracdo de equilibrio do meio. Por outro lado, a auséncia de
idéias como a superposi¢do de ondas em Huygens pode expor ao aprendiz a insuficiéncia de
traduzir um modelo de ondas em termos de modelos mecanicos unicamente, objetos em colisdes
nédo apresentam interferéncia como ondas.

A presenca de idéias errdneas dos fenémenos ondulatorios entre estudantes de distintos
niveis de ensino evidenciam a pertinéncia de explorar este tema com mais expressividade no



contexto educativo. Buscando, neste sentido, abordagens sensiveis as dificuldades dos estudantes
e que superem a exposicdo estanque desses conceitos fisicos, ausentes de sua dimensao
fenomenoldgica.

O estudo de episadios historicos que exemplificam a modelizacdo cientifica, no contexto
educativo, pode contribuir para que os estudantes mergulhem nas perguntas cientificas. Com
base nisso, os desafios histéricos, emergem como problemas de ensino, pertinentes para
evidenciar, por exemplo, as primeiras sementes na interpretacdo de Huygens do modelo atual de
ondas mecanicas. Os conceitos fisicos atuais por sua vez ndo configuram a génese da estratégia
de ensino, eles surgem com a busca por respostas aos questionamentos presentes nos modelos
historicos tratados. Logo, este episodio historico ndo pode ser desconsiderado no ensino de
fisica.

Defende-se que na contextualizagdo historica o estudante pode se deparar com as
dificuldades dos cientistas, com conceitos incipientes, com idéias vagas que, mesmo
equivocadas, revistas e/ou resignificadas, desempenharam papel fundamental na conceituacao
atual uma vez que incitam perguntas e desafios cientificos evidenciando que os modelos na
ciéncia ndo nascem prontos e acabados. Com base nisso, 0 estudante mergulha em contextos
histéricos que se caracterizam significativos por se distanciar dos conteudos prontos,
frequentemente presentes no ensino de ciéncias. Situacdes didaticas que permitem ao estudante
suscitar perguntas e evidenciar as condigdes epistemoldgicas de criacdo e desenvolvimento dos
modelos da ciéncia.
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