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A TEORIA ONDULATORIA DE HUYGENS
EM LIVROS DIDATICOS PARA CURSOS SUPERIORES

The wave theory of Huygens
in textbooks for undergraduate courses

Sidney Maia Aratjo!
Fabio Wellington Orlando da Silva

Resumo: Este trabalho compara a teoria apresentada por Christiaan Huygens no Tratado sobre a Luz,
no século XVII, com a versdo que aparece em alguns livros didaticos de Fisica para cursos superiores,
e estuda a percepg¢ao dos alunos acerca do desenvolvimento dessa teoria. As informagoes veiculadas
nesses livros incorporam contribui¢oes posteriores, que levam a uma visdao inadequada da evolu¢io
dessa teoria e a atribuir ao passado concepgoes atuais.

Palavras-chave: Teoria ondulatéria da luz. Ensino de Fisica. Ensino de Ciéncias.

Abstract: This paper compares the theory presented by Christiaan Huygens in his Treatise on Light,
in the XVII century, with the version that appears in some textbooks of Physics for undergraduate
courses, and analysis the perception of students concerning the development of this theory. As a
result, we found that the information presented in these books incorporated later contributions, which
leads students to an incorrect view of the evolution of this theory and to attribute current conceptions
to the past.
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Introdugio

O objetivo deste artigo ¢ comparar a teoria da luz de Christiaan Huygens (1629-1695),
na forma como foi apresentada por seu autor no “Traité de la Lumiére”, no século XVII, om a
versao que aparece em alguns livros didaticos de Fisica para cursos superiores, bem como
estudar a percepcao dos alunos acerca do desenvolvimento subsequente dessa teoria.

Os livros didaticos, durante muito tempo negligenciados por historiadores e bibliofi-
los, hd aproximadamente trinta anos vém despertando o interesse dos pesquisadores, passan-
do a constituir um dominio de pesquisa (CHOPPIN, 2004). Entre os diversos aspectos anali-
sados, merece destaque, em virtude de sua importancia para a compreensiao dos conceitos
cientificos, a incorporac¢io de elementos da historia da ciéncia. Nessa linha, trabalhos recentes
revelam a presenca, em livros de Fisica para o Ensino Superior, de informagdes distorcidas,
incompativeis com a realidade histérica, que levariam os estudantes a uma visdo erronea da
evolucio da Fisica e da formulacdo de suas leis (CHAIB e ASSIS, 2003).

Além desses livros serem comumente adotados em diversos cursos de ciéncias exatas,
entre eles de engenharia e licenciaturas, servem também de fonte de referéncia para professo-
res e autores de livros para o Ensino Médio. Assim, as possiveis falhas cometidas nessas obras
aparecem reproduzidas, com citagdo explicita ou nao da fonte, em manuais destinados ao nivel
de ensino imediatamente anterior. Certamente esse fato amplia a responsabilidade, ainda que
de forma indireta, com respeito aos textos adotados nos cursos supetiores.

Particularmente no que se refere a teoria ondulatéria da luz, a visaio comumente apre-
sentada sugere aos alunos que os pesquisadores do século XVII dispusessem, além do conhe-
cimento resultante de desenvolvimentos posteriores, de algumas concepgoes atuais. Por exemplo,
ao expor o Principio de Huygens, sdo estudadas as propriedades periddicas, tais como o com-
primento de onda ¢ a frequéncia de uma onda transversal, que, além de ndo terem sido discu-
tidas por ele, nio se encaixam no modelo proposto. A pesquisa empitica com estudantes de
engenharia mostrou também que essa aproximacao entre os modelos do século XVII com a
teoria eletromagnética leva, por exemplo, diversos alunos a situar Maxwell (1831-1879) no
mesmo século de Huygens, eliminando, além das barreiras conceituais, as barreiras temporais.

Alguns autores tém atribuido a escola e ao ato de ensinar a fabricagdo de outra espécie
de saber (PERRENOUD, 1993, p. 25):

Ensinar é, antes de mais, fabricar artesanalmente os saberes, tornando-os
ensinaveis, exercitaveis e passiveis de avaliagio no quadro de uma turma,
de um ano, de um horario, de um sistema de comunicacio e trabalho. E o

que Chevallard, na esteira de Verret, designa por transposi¢ao didatica.

Assim, haveria os saberes usuais e os saberes escolares, distintos dos anteriores, oriun-
dos de um artesanato especial. Sob esse ponto de vista, as falhas observadas seriam imputadas
a incorre¢oes ou deturpagdes cometidas no processo de “transposicao didatica”.

A transposic¢ao didatica ¢ somente um entre os diversos modelos de interpretacao do
fenémeno escolar. Até aproximadamente 1995, ano de entrada de funcionamento comercial
da web, a fabricagao de manuais escolates, e de manuais para utilizagdo de manuais, foi pratica-
mente a unica op¢ao disponivel. Talvez provenha daf a énfase exacerbada atribuida a essa
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op¢do, em que o caso particular passa descrever o fenomeno geral. Apds 1995, porém, a
situacdo se modificou consideravelmente. O grande acervo de obras originais e de trabalhos
de qualidade sobre a histéria da ciéncia acessiveis na internet permite que nio se fique a mercé
de manuais consagrados. A internet ¢ um recurso que pode e deve ser explorado por profes-
sores ¢ estudantes, estimulando-se, na medida do possivel, a consulta as fontes primarias,
inclusive para avaliar criticamente os materiais adotados. Nesse sentido, algumas tentativas de
usar artigos cientificos em cursos de graduagiao demonstraram o desenvolvimento de habilida-
des e a manifestagiao de colocagbes que dificilmente ocorreriam em aulas tradicionais (SAN-
TOS e QUEIROZ, 2007).

O Tratado sobre a Luz

A contribuicao de Christiaan Huygens deve ser compreendida no contexto de sua
época (SILVA, 2007). O desenvolvimento da teoria fisica da luz durante o século XVII esta
associado a construcao de modelos mecanicos, que procuravam explicar, por meio de concei-
tos puramente mecanicos, as propriedades conhecidas da luz, tais como: a propagacio retili-
nea, a reflexao, a refracao e a origem das cores. Essa busca por modelos mecanicos ¢ facilmen-
te compreensivel, pois constitufam a melhor ciéncia de seu tempo. Afinal, o século XVII
assistiu a publicagdo dos principais trabalhos de Galileu (1564-1642), Descartes (1596-1650),
Pascal (1623-1662), Hooke (1635-1703), Kepler (1571-1630), Boyle (1627-1691) e Newton
(1642-1727), apenas para citar os mais conhecidos. O préprio Huygens enunciou, em 1656-7,
uma teoria para os choques elasticos e, em 1669, participou de um concurso realizado pela
Royal Society sobre as leis do movimento, com um texto em latim, publicado no mesmo ano,
em francés, no Journal des Sgavans (sic), sobre as leis do movimento nas colisoes.

O Tratado sobre a Luz foi apresentado por Huygens em 1678 a Academia Real de
Ciéncias da Franga, em Paris, ¢ publicado em 1690, em Leiden, acompanhado de um discurso
sobre a causa da gravidade (HUYGENS, 1937). Ha uma traducao completa desse texto em
portugués e as citacoes literais que apatecem neste artigo sao retiradas dessa versio (HUYGENS,
1986). O Tratado ¢ dividido em seis capitulos. Para efeito deste artigo, o mais relevante ¢ o
capitulo I, denominado “Sobre os Raios que se Propagam Diretamente”, o qual apresenta
alguns pressupostos e discute a natureza e as propriedades gerais da luz. Os demais capitulos
tratam da reflexdo, da refracio, da refracdo no ar, da birrefringéncia da calcita e de um método
para determinar as figuras produzidas por espelhos e lentes.

O capitulo I inicia-se com uma declara¢io que vincula o trabalho a tradi¢io geométri-
ca da Fisica desenvolvida no Renascimento (HUYGENS, 1986, p. 11):

Como acontece em todas as ciéncias nas quais a geometria ¢ aplicada a
matéria, as demonstracoes relativas a Optica sdo fundamentadas sobre
verdades tiradas da experiéncia - tais como a de que os raios de luz se
propagam em linha reta; que os angulos de reflexdo e de incidéncia sao
iguais; e que nas refragdes o raio se desvia de acordo com a regra dos senos

(agora tao conhecida) e que nao é menos certa do que as precedentes.
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Quanto a natureza da luz, afirma nao duvidar que consista no movimento de alguma
espécie de matéria, quer se considere sua producio, quer seus efeitos. Na Terra, seria gerada,
sobretudo, pelo fogo e pela chama, os quais contém, sem duvida, corpos em movimento
rapido, pois dissolvem e fundem diversos outros corpos dos mais sélidos. No que se refere
aos efeitos, se a luz for concentrada por meio de espelhos concavos, apresentara justamente
essa propriedade de queimar como o fogo, isto €, de separar as partes dos corpos, o que lhe
confere, portanto, a marca de movimento, pelo menos no ambito do que para cle seria a
verdadeira Filosofia, na qual todos os efeitos naturais sao concebidos por razdes mecanicas.
Acrescenta ainda que se deve proceder dessa forma ou renunciar a toda esperanca de compre-
ender qualquer coisa em Fisica, ou seja, deve-se adotar o modelo mecanico como a unica
alternativa possivel.

Com respeito ao carater ondulatério, ele faz uma analogia com as ondas sonoras no ar

(HUYGENS, 1986, p. 12):

Sabemos que, por meio do ar, que é um corpo invisivel e impalpavel, o
som se propaga em torno do lugar onde foi produzido, por um movimen-
to que passa sucessivamente de uma parte do ar a outra. A propagacio
desse movimento se faz com igual velocidade para todos os lados e de-
vem se formar como superficies esféricas que crescem sempre e que che-
gam a atingir nossas orelhas. Ora, nao ha duvida de que a luz nio venha
do corpo luminoso até nés por algum movimento impresso a matéria que
estd entre os dois - pois ja vimos que isso nao pode ocorrer pelo transpor-
te de um corpo que passe de um até o outro.

Nesse curto trecho, foi reafirmada a origem mecanica, a necessidade de um meio
material de propagacio e afastada a possibilidade de uma natureza corpuscular para a luz.

Ao considerar o som e as ondas produzidas na superficie da agua pela queda de uma
pedra, acredita ele, diferentemente de Descartes, que a luz tenha uma velocidade finita. Relata,
em seguida, a experiéncia de Romer, realizada em 1676, que a avaliou em cerca de mil diame-
tros da Tetra por minuto, ou seja, aproximadamente 214 mil Km/h. Nesse aspecto, Descartes,
falecido em 1650, estava em desvantagem, pois nio dispunha de resultados experimentais
confiaveis.

Apesar da analogia, Huygens distingue também algumas diferencas entre a luz ¢ o
som, concernente aos movimentos que os produzem, a matéria na qual se propagam ¢ a forma
como se comunicam.

Quanto ao movimento, enquanto as ondas sonoras seriam produzidas pelo tremor de
um corpo inteiro, ou de uma parte consideravel dele, que agita todo o ar a sua volta; a luz, ao
contrario, deve nascer do movimento de cada ponto do objeto luminoso, para que se possam
perceber todas as diferentes partes desse objeto. Os pontos da superficie do corpo comunica-
riam essa agitacdo aos corpusculos do éter que os envolvem.

Hssa matéria que serve a propagacio da luz a partir dos corpos luminosos, ou seja, o
éter, ndo pode ser o ar que sentimos e respiramos, pois, quando o ar ¢ extraido de um local, o
éter permanece. Isso pode ser demonstrado encerrando-se um corpo sonoro em um recipien-
te de vidro e retirando-se o ar por meio da bomba de vacuo inventada por Boyle. Ao retirar o
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ar, o som deixa de ser ouvido, mas a luz nao deixa de atravessar o vidro, tal como antes. Da
mesma forma, na experiéncia de Torricelli, a0 inverter o tubo de vidro na cuba com o mercu-
rio, surge o vacuo na extremidade fechada do tubo, mas a luz continua a atravessar a por¢ao
evacuada. Isso prova que uma matéria diferente do ar deve atravessar o vidro, sabendo-se que
tanto o mercirio quanto o vidro sdo impenetraveis ao af.

No que concerne a forma de propagacdo dos movimentos do som, afirma que o ar,
em virtude de sua natureza, pode ser comprimido e, a medida que seu volume ¢ reduzido, faz
um esforco para expandir-se. Essa propriedade, associada a penetrabilidade, que permanece
apesar da compressio, parece demonstrar que o ar seja constituido de pequenos corpos que
flutuam e sao fortemente agitados na matéria etérea, composta de partes bem menores. As-
sim, a causa da propagacao das ondas sonoras setia o esforco de expansio realizado por esses
pequenos corpos que se entrechocam, ao serem aproximados uns dos outros nesses circulos
de ondas.

A extrema velocidade e outras propriedades da luz, entretanto, nao admitem essa
propagacdo de movimento. Por isso ele busca uma explicagiao na analogia com a transmissio
do movimento entre corpos solidos. Suponha-se um grande numero de bolas de mesmo dia-
metro ¢ de material muito duro, dispostas em linha reta, coladas umas as outras. Batendo-se
com uma bola semelhante a essas na primeira da fila, o movimento ¢ transmitido rapidamente
até a ltima, que se afasta do grupo sem que se possa perceber qualquer movimento das bolas
intermediarias, permanecendo imovel até aquela que bateu inicialmente. Essa velocidade de
transmissao cresce com a dureza do material que constitui as bolas. Além disso, ¢ importante
enfatizar que a transmissao do movimento, ou da tendéncia ao movimento, nao ¢ instantanea,
mas sucessiva, pois, se ndo o fosse, todas as bolas deveriam avan¢ar ao mesmo tempo, o que
nao ocorre: apenas a ultima bola abandona a fila, e com a velocidade daquela que se chocou
com a primeira.

Para relacionar esse tipo de movimento aquele que produz a luz, nada impede de
estimar que esses corpusculos se aproximem tanto quanto se queira da dureza perfeita e da
clasticidade ideal. Isto sugere a idéia de os corpusculos de éter serem compostos por outros
ainda menores, cuja elasticidade seria devida a um movimento muito rapido de uma matéria
sutil, que os atravessa de todos os lados, e contrai sua estrutura de forma a dar passagem a essa
matéria fluida, o mais aberta e facilmente possivel. Um argumento adicional para a elasticidade
dos corpusculos de éter seria a conservacdo da velocidade da luz. Em sua opinido, a elasticida-
de lhes daria a propriedade de se restituirem a posi¢io de equilibrio com a mesma velocidade,
caso fossem fracamente ou fortemente empurradas. Assim, a luz conservaria sua velocidade a
medida que se afasta da fonte.

A luz seria propagada por meio de ondas esféricas, pois os corpusculos de éter nao se
encontram alinhados um apds o outro, mas distribuidos de manecira confusa, de forma que
cada um toque diversos vizinhos, o que nio impede que transmitam o movimento e o propa-
guem sempre para frente. Para justificar essa assercio, mais uma o autor faz uma analogia.
Considere uma bola A em contato com diversas bolas idénticas CCC. Se a bola A for atingida
por uma outra bola B, de modo a pressionar todas as bolas CCC que ela toca, a bola A comu-
nicard todo o seu “movimento” as CCC e, em seguida, A e B permanecerao imoéveis (Figura 1).
Nem ¢ preciso supor que os corpusculos de éter sejam esféricos, como na figura, embora essa
caracteristica contribua a propaga¢ao do movimento. A igualdade de dimensdes, contudo,
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parece mais necessaria, pois, se um corpusculo de éter se chocasse com outro maior, haveria
um pequeno recuo de parte do movimento.

Figura 1. A bola A, em contato com diversas bolas idénticas CCC, é atingida por uma outra bola
B. A bola A comunica o movimento as bolas CCC e, em seguida, as bolas A e B permanecem
imoveis.

Os corpusculos do éter sdo supostos em perpétuo movimento, mas a propagacio
sucessiva das ondas nao ¢ impedida, pois niao consiste no transporte dos corpusculos em si,
apenas de uma pequena perturbacio, que eles nao podem deixar de comunicar aos vizinhos,
apesar do movimento que os agita ¢ os faz mudar de lugar entre si. Mais uma vez, como se
percebe, uma analogia puramente mecanica.

Em seguida, Huygens passa a discutir a origem e a propagacio das ondas. A constru-
¢do ¢ bastante engenhosa. Ele supde que cada ponto de um corpo luminoso, seja do Sol, de
uma lamparina, seja de um fragmento de carvao ardente, crie suas ondas, das quais o ponto ¢é

um centro de emissao (HUYGENS, 1986, p. 21):

Assim, na chama de uma vela, sendo distinguidos os pontos A, B, C, os
circulos concéntricos descritos em torno de cada um desses pontos re-
presentam as ondas que deles provém. E deve-se conceber o mesmo em
torno de cada ponto da superficie e de uma parte interna dessa chama.

Uma quantidade prodigiosa de ondas se cruzam, sem confusio e sem destruir umas
as outras. Um corputsculo de matéria pode receber diversas ondas, provenientes de varias
dire¢oes e até de sentidos opostos, nao apenas por perturbagdes sucessivas, mas até simultane-
as, e servir a transmissao de todas elas.

Nao devemos também nos surpreender, considerando que ondulagdes produzidas
por movimentos e por corpuisculos tao pequenos nao desaparecam em distancias tao grandes,
como as existentes entre o Sol, ou as estrelas, e nés. A surpresa desaparecera se considerarmos
que, 2 uma grande distancia do corpo luminoso, uma infinidade de ondas, apesar de saidas de
pontos diferentes do corpo, unem-se de forma a comportar-se como uma unica onda. E cada
corpusculo atingido pela onda comunica o movimento nao apenas ao corpusculo seguinte, em
linha reta com o ponto luminoso, mas a todos da vizinhanca. Com isso, em volta de cada
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corpusculo ¢ criada uma onda da qual esse corpusculo ¢ um centro. Por exemplo, seja A um
ponto luminoso. Cada corpusculo atingido pela perturbacio tera sua onda particular, da qual
ele ¢ o centro. Assim, a frente de onda, no ponto mais distante de A, ¢ resultante da contribui-
¢ao de cada uma dessas ondas e da onda principal proveniente do centro luminoso. Huygens
tem plena consciéncia das implica¢cdes desse principio, “pois ver-se-a posteriormente que to-
das as propriedades da luz e tudo o que se refere a reflexdo e a refragao ¢é explicado principal-
mente por esse meio” (HUYGENS, 19806, p. 22).

Em sintese, o Tratado sobre a Luz contém um modelo engenhoso, com muitas apli-
cagdes, mas baseado em colisbes mecanicas, na transmissao da luz por choques elasticos, em
consonancia com seu tempo e¢ com trabalhos anteriores do autor. Ele ndo menciona vibragdes
em torno de uma posicao de equilfbrio, nem discute propriedades periédicas, tais como peri-
odo, frequéncia ou comprimento de onda, que seriam consideradas apenas nos séculos se-

guintes (SHAPIRO, 1973).

O Modelo de Huygens em livros didaticos

Nesta secdo sera analisado como os livros didaticos das colecdes de Halliday/Resnick
e Tipler apresentam a contribuicao de Huygens a Teoria da Ondulatéria da Luz. O critério de
escolha desses livros se deu por serem textos representativos, provavelmente os mais adota-
dos no Brasil, em disciplinas iniciais de Fisica, pela maioria dos cursos superiores de ciéncias
exatas. Além disso, em treze cole¢des de livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio que
foram pesquisadas (Apéndice A), esses autores aparecem explicitamente na bibliografia de
100% daquelas que citam alguma espécie de referéncia, ou seja, em nove das treze, niao se
descartando a presenga implicita nas demais. Portanto, seja do ponto de vista da formacao
direta do profissional de nivel supetior, por exemplo, engenheiro ou professor de Fisica, seja
pela influéncia sobre o nivel imediatamente anterior, essas duas cole¢des apresentam impor-
tancia relevante.

Halliday/Resnick

A primeira edi¢do foi publicada nos Estados Unidos em 1960, e a segunda em 1963,
contendo 48 capitulos, cobrindo todo o programa de Fisica geral para estudantes de ciéncias e
de engenharia.

Neste trabalho serdao analisadas: 1 A edi¢do de 1966 (HALLIDAY e RESNICK, 1966),
traducdo para o portugués do original em inglés (HALLIDAY e RESNICK, 1963); 2 A edicao
em portugués de 1995 (HALLIDAY e RESNICK, 1995); ¢ 3 Fundamentos de Fisica (HALLI-
DAY, RESNICK e WALKER, 2001).

Na edi¢io de 1966, a natureza da luz ¢ discutida do capitulo 40 ao 47, apés o estudo
do Eletromagnetismo, ¢ o estudo de ondas se da nos capitulos 19 e 20, portanto bem afastado.
O capitulo 40 (Natureza e propagacdo da Luz) tem inicio com a declara¢io de que Maxwell
mostrou ser a luz um componente do espectro eletromagnético. O restante do capitulo trata
da energia, velocidade e outras propriedades da luz, usando os vetores campo clétrico (E) e
campo magnético (B). O capitulo 41 (Reflexdo e refragdo, Ondas planas e superficies planas)
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da continuidade a esse estudo, afirmando que as leis da reflexdo e da refragdo podem ser
derivadas das equacoes de Maxwell, mas a complexidade matematica os impedira de fazé-lo
aqui, ou seja, no nivel do curso. Por isso, lancardao mio de outro recurso (HALLIDAY e

RESNICK, 1963, p. 1160):

Felizmente, tanto estas, quanto outras leis da 6ptica podem ser deduzidas
de uma teoria da luz mais simples, embora mais restrita, proposta pelo
fisico holandés Christiaan Huygens, em 1678. Tal teoria limita-se a dizer
que a luz seja uma onda em vez de, digamos, um conjunto de particulas.
Nada diz sobre a natureza da luz, e, em particular — desde que a teoria de
Maxwell do eletromagnetismo apareceu somente depois de decorrido mais
de um século — nio da nenhuma idéia do carater eletromagnético da luz.
Huygens nao sabia se a luz era uma onda transversal ou longitudinal; ndo
conhecia os comprimentos de onda da luz visivel e pouco sabia sobre a

velocidade da luz.

Percebe-se aqui uma preocupacio dos autores em estabelecer os limites do modelo
que deverdao empregar. Quanto a velocidade da Luz, é necessario reconhecer, porém, que o
conhecimento de Huygens no era tao elementar. No primeiro capitulo do Tratado, ele conta
que, inicialmente, considerou a velocidade da luz cerca de cem mil vezes a do som (1,0 x 10°)
, mas que, posteriormente, os resultados de Rémer, cujo método ele relata em detalhes, per-
mitiram-lhe avaliar em, no minimo, 600.000 (6,0 x 10°) essa velocidade. Esse resultado é da
mesma ordem de grandeza dos nimeros atuais (8,8 x 10°). Portanto, ele conhecia a velocidade
da luz com uma precisao adequada aos seus propositos.

Em seguida, os autores enunciam o Principio de Huygens recorrendo aos conceitos
de frente de onda, fonte puntiforme e ondas esféricas. Ainda que ele ndo os tenha nomeado
dessa forma, pode-se considerar que a obra teria estabelecido esses conceitos, representando
a culminancia de um esfor¢o desenvolvido ao longo do século XVII.

As secoes 41.3 ¢ 41.3 sio dedicadas, respectivamente, a obter a lei da reflexdo e alei da
refragdo por meio do Principio de Huygens. Em ambos os casos, as figuras ilustrativas exibem
explicitamente uma distancia entre as frentes de onda (A), o que pode ser interpretado como
um comprimento de onda (Figura 2). Na refracdo, ¢ demonstrada a conhecida relacdo entre os
comprimentos de onda e as velocidades da luz nos meios inicial e final. Isso foi feito apesar de
Huygens nio haver discutido o comprimento de onda em sua obra, e da adverténcia anterior
do proprio texto de que ele desconhecia esses valores.
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Figura 2. llustragdo do fendmeno de refracéo da luz, usando o Principio de Huygens, no texto de Haliday/
Resnick (1966, p. 1165 e 1995, p. 67).

A secio 42.1 estabelece a distincao entre a Optica Geométricae a Optica Ondulatéria
segundo o critério do efeito de difracdo. Na primeira, a propagac¢io da luz poderia ser conside-
rada em linha reta, adequadamente descrita por raios luminosos; na segunda, a natureza ondu-
latéria da luz deveria ser explicitamente considerada, podendo ocorrer fenémenos de difracao.
A difracdo da luz em um orificio ¢ entdo explicada por meio do Principio de Huygens, e as
dimensdes do orificio sdo expressas em termos do comprimento de onda, tanto no texto,
quanto nas figuras. Além disso, ha ilustragdes de difragdo em um tanque de dgua, com o qual
sao feitas algumas analogias, sem qualquer referéncia as diferencas dos tipos de onda envolvi-
dos nos dois casos (longitudinal/transversal).

O capitulo 46 ¢ dedicado a Polarizagdo. Na secao 46.4, que trata da dupla refracio,
pode-se ler: “Se os dois raios emergentes na Fig. 46.11 forem analisados com um polatizador,
encontra-se que cles sio plano-polatizados, com seus planos de vibracdo em angulos retos um
com o outro, um fato descoberto por Huygens em 1678” (HALLIDAY e RESNICK, 1963, p.
1164). A figura seguinte, a 46.12, apresenta claramente uma dire¢do de propagacio da luz e
dois planos de vibracdo perpendiculares a essa dire¢io, correspondentes aos dois tipos de
raios que emergem da calcita. Essa afirmacdo levaria a crer que, naquela época, Huygens ja
tivesse consciéncia da polarizacdo plana, o que nao se justifica com base nos textos originais
estudados, pois: (1) ele ndo trata a luz em termos vibratérios; (2) em consequéncia, nio discute
se ela seria do tipo longitudinal ou transversal, e, em decorréncia dos anteriores, (3) nao tinha
conhecimento da existéncia da luz plano-polarizada.

Considerando-se que o movimento, ou a tendéncia ao movimento, das particulas de
éter no modelo de Huygens ¢ sempre paralelo a dire¢ao de propagacio da luz, o tipo provavel
dessa onda seria longitudinal. Nio foi por acaso que o registro da polarizacio por reflexio por
Malus, no século XIX, criou uma dificuldade adicional para os defensores da teoria ondulaté-
ria. E correto dizer que o fendmeno da dupla refracio foi discutido no Tratado, e por meio de
uma explicacdo elegante, mas ndo em termos de uma onda plano-polarizada, como supode o
livro didatico. A esse respeito, alids, o proprio Huygens (1986, p. 74) afirmou: “Mas nao en-
contrei até agora nada que me satisfaca para indicar como isso ocorre.” Essa frase foi mencio-
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nada por Newton (1996, p. 266-7) em seu livro “Optica” e usada para expor o que ele conside-
rava uma dificuldade em considerar a luz apenas uma pressio ou movimento propagados
através do éter.

A descri¢do sugerida nas figuras ¢ confirmada pelo texto, segundo o qual a dupla
refracdo ocorreria de acordo com o mecanismo: 1 O cristal divide o feixe de luz em duas
componentes que percebem indices de refragio diferentes ao longo da estrutura cristalina da
calcita; 2 Surgem entao duas frentes de ondas, que se propagam com velocidades diferentes,
produzindo, assim, frentes esferéides e elipséides; 3 Cada frente de onda representa um esta-
do diferente de polarizagio da luz. Assim, o Principio foi empregado para explicar a divisio da
frente de ondas, que corresponderiam a diferentes polarizagoes da luz.

A edicdo de 1995 apresenta alteracdes em relacio a anterior. Permanece a afirmacao
de que se trata de uma teoria menos compreensivel do que a de Maxwell, apesar de matemati-
camente mais simples. Entretanto, desapareceram os comentarios sobre algumas limitagdes.
Nao menciona mais o problema relativo ao tipo de onda (transversal ou longitudinal), nao
afirma explicitamente que o autor nio tinha idéia do carater eletromagnético da luz, ndo co-
menta a auséncia dos comprimentos de onda, nem da velocidade no modelo original. .Logo em
seguida, repete-se o tratamento das primeiras edi¢oes, ou seja, usando as propriedades peri6-
dicas, tanto no texto quanto nas figuras.

A passagem da teoria desenvolvida no século XVII ao século XIX ¢ muito mais suave
do que indicariam as fontes historicas. Por exemplo, na secdo 41.1, com respeito a difra¢io,

encontra-se (HALLIDAY e RESNICK, 1995, p. 89):

Hoje, o fend6meno da difragao pode ser explicado facilmente pela Teoria
Ondulatéria da Luz. Esta teoria, desenvolvida inicialmente por Huygens
e usada por Young para explicar a interferéncia numa fenda dupla, levou
muito tempo para ser adotada, em grande parte porque cla entrava em

choque com a Teoria de Newton.

Ao afirmar que a nio aceitagdo, durante muito tempo, da teotia ondulatoria teria ocorti-
do em grande parte porque ela entrava em choque com a teoria de Newton, sem discutir as
dificuldades de suas versoes iniciais, desloca-se a origem do problema. Ele deixa de ser uma busca
para superar as dificuldades inerentes a0 modelo, e passa a ser uma disputa de autoridade.

No fim da se¢do, ha uma referéncia ao trabalho de Fresnel. Apesar de fazer parte
explicitamente de um desenvolvimento postetiot, cremos oportuno citar uma falha ao comen-
tar o ‘ponto brilhante de Fresnel’. O texto afirma que “deveria aparecer um ponto brilhante
(‘spot’) no centro da sombra de uma esfera”, o que ¢ repetido na figura que ilustra a se¢do. O
texto de Arago (1855), comentando o experimento de Fresnel, nio se refere a uma esfera, mas
a um anteparo opaco circular.

Em resumo, as duas edi¢des contém afirmacSes incompativeis com as informagdes
obtidas em fontes primarias. A versdo de 1995, ainda mais que a anterior, sugere uma visio
bem mais atual da teoria. Por exemplo, afirmar que ela ¢ menos compreensivel que a de Ma-
xwell ¢ diferente de afirmar categoricamente que seu autor nio fazia a menor idéia das ondas
cletromagnéticas. Comparando as duas edi¢cGes do Halliday, tem-se a impressio de que a Teo-
ria da Luz de Huygens evoluiu consideravelmente nos dltimos trinta anos.
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Tipler

A colecio do Tipler surgiu inicialmente com o titulo de “Fisica”, publicada no Brasil
pela LTC-Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Posteriormente, foi denominada “Fisica
para engenheiros e cientistas”, podendo ser encontrada em duas versoes, uma com 35 e outra
com 42 capitulos, em quatro volumes, em diversas edi¢cGes. Os capitulos adicionais da versao
mais recente referem-se a Fisica Moderna, que nao serdo objeto deste estudo. Neste trabalho,
foram analisadas uma edicao de 1978 (TIPLER, 1978), em dois volumes, e uma de 1995 (T1-
PLER, 1985), em quatro, ambas com um total de 42 capitulos. A principal diferenca entre as
duas edi¢oes se refere a redistribuicio dos contetdos. Os textos da edi¢do de 1978 analisados
neste trabalho se encontram no volume 2, particularmente os capitulos 25 - Propagacao de
Ondas e 26 - Luz; da edi¢do de 1995, estdo no volume 4, particularmente os capitulo 30 (Luz)
e 33 (Interferéncia e Difragdo).

Diferentemente do Halliday/Resnick, essa colecdo aproxima o estudo da luz do estu-
do de ondas. Se, por um lado, essa disposi¢ao ¢ mais coerente com o tratamento dado por
ambos os textos (analogia mecanica), por outro, a influéncia da representacio grafica da parte
de mecinica ondulatoria sobre a visualizagiao dos fendmenos luminosos é maior nesse ultimo,
em virtude da proximidade.

Iniciaremos com a edi¢do de 1978. No capitulo 25, apds descrever o fendmeno da
difracio de ondas planas em um tanque de 4gua (se¢io 25.1), o Principio de Huygens ¢ apre-
sentado (Secdo 25.2), fazendo referéncia ao texto de 1678 e a um refinamento de Kirchhotf,
do século XIX, relativo a dire¢do do angulo de propagagio. Nao se menciona que o Principio
teria sido proposto inicialmente pata a luz, considerada entio uma onda mecénica longitudinal
como o som. Ao apresentar o principio logo apds a abordagem do movimento ondulatério,
sem discutir a idéia de onda que teria orientado o trabalho de Huygens, o aluno ¢ induzido a
compreensio erronea de que ele se aplica a ondas em geral e, em particular, a uma onda
transversal na forma como a concebemos hoje. Historicamente, ocorreu o contrario, ele foi
concebido para explicar os fen6menos luminosos, interpretados como ondas de choque, lon-
gitudinais, e, posteriormente, foi estendido a outras espécies. A presenca do experimento
com tanque de 4gua reforga esse ponto e transmite a impressao de que realmente se referia a
ondas transversais, nao longitudinais. Sabe-se que a analogia com as ondas em um tanque
aparecem em um trabalho de Young, mas inclusive para ele a possibilidade de que a luz fosse
uma onda transversal s6 lhe ocorreu em 1817. Ao justapor as informagdes, dissolve-se a dis-
tancia entre os séculos.

Em seguida, o principio sera usado para explicar os fenémenos de difragdo, reflexao
e refracio, todos eles tendo como exemplo as ondas na agua.

O capitulo 26 apresenta uma descricdo sumaria das principais concep¢oes historicas
sobre a luz, enfatizando a teoria corpuscular, cujo proponente mais importante seria Newton,
¢ a teoria ondulatoria, que teria como principais defensores Huygens e Hooke. Os fenomenos
de difracao e alei da refracio sio explicados invocando-se o principio de Huygens, como fora
feito no capitulo anterior, cujos resultados seriam validos para qualquer tipo de onda.

Quanto as ilustra¢Ges, o autor teve o cuidado de ndo apresentar nem o comprimento
de onda (€), nem a velocidade (v), e abordou uma construgio circular e paralela para as frentes
de onda. Contudo, de um total de 56 figuras relativas a ondas, quatro sido representagoes
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longitudinais (7,1%), 17 sao de frentes de onda que podem ser tanto para ondas longitudinais
quanto transversais (30,4%), ¢ a maioria sdo ondas transversais (62,5%). Isso pode induzir o
aluno a uma associa¢do cognitiva preferencial para o tipo de ondas transversais.

A versdo de 1995 apresenta algumas modificacSes. Apds a sintese historica ja referida,
a Secao 30.2 afirma que o Principio de Huygens seria um método geométrico criado em 1678,
enunciado nos seguintes termos (TIPLER, 1995, p. 33):

Cada ponto de uma frente de onda primaria serve como fonte puntifor-
me de ondiculas secundarias esféricas que avancam numa velocidade e
numa freqiiéncia igual a velocidade e a freqiiéncia da onda primaria. A
nova frente de onda primaria, num instante posterior, é a envoltoria das

ondiculas.

Dessa forma, o autor do Principio teria discutido, em seu Tratado, os conceitos de
velocidade e de frequéncia. Tal como na versdo anterior, nenhuma ressalva ¢ feita ao tipo de
onda que cle pretendia descrever. A referéncia ao conceito de ‘frente de onda’ nesta versio ¢é
diferente da anterior. Se ¢é verdade que boa parte do Tratado pode ser considerada uma elabo-
ragdo desse conceito, ele ndo foi explicitamente nomeado como tal. Na versio anterior, aparece
como uma explicagio do conceito; aqui, aparece como se assim estivesse nomeado no texto
original.

Em seguida, ¢ comentada a modificagdo do principio por Fresnel, que teria introduzi-
do as amplitudes relativas e as fases das ondas. Essa observacio tem a vantagem de reconhe-
cet, pelo menos de forma implicita, que doravante sera utilizada a versio modificada, nio a
original.

Por exemplo, na se¢ao 33.7 (Figura de Difragdio numa Fenda Simples), a discussao
quantitativa ¢ feita admitindo-se uma divisao da fenda em N intervalos iguais, com uma fonte
puntiforme de ondas no centro de cada intervalo. Na secdo 33.9 (Difracio de Fraunhofer e
Difracao de Fresnel), os autores afirmam que, para obter a equacao da se¢io 33.7, admitiram que
“as amplitudes ¢ as fases das diversas fontes de Huygens eram iguais” (TIPLER, 1995, p. 124).

Ao fim do capitulo, hd um tépico facultativo sobre a dupla refragio no cristal de
calcita. Assim como o Halliday/Resnick, esse autor mescla alguns elementos otiginais de Huygens
com outros posteriores, fazendo uma transposicao didatica que nao corresponde a visdo atual
da ciéncia, nem aos modelos individuais em que se apdia para construir sua explicacio.

No que se refere ao famoso ponto de Fresnel, eles mencionam “a figura de difracdo
de Fresnel num disco opaco iluminado por uma fonte de luz colocada no seu eixo”. Talvez por
considerarem redundante, nio esclarecem que o disco devia ser circular, nem no texto princi-
pal, nem na figura de ilustracao, a Fig. 33.29 (a). Entretanto, essa figura contém uma parte (b):
enquanto a primeira exibe o ponto brilhante de Fresnel, a segunda mostra a “Difragio de
Fresnel por uma abertura circular”, com um ponto escuro no centro da abertura.
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A percepgio dos estudantes do modelo de Huygens

Adotando-se a premissa de que o texto didatico adquire importincia na medida em
que contribui para o aprendizado dos alunos, serd necessario verificar a posteriorz, apos frequen-
tar um curso ou uma disciplina, a imagem dos conceitos construidos.

Com o objetivo de avaliar o conhecimento dos estudantes acerca da natureza da luz
no século XVII, realizamos uma pesquisa com estudantes de engenharia mecanica e de enge-
nharia elétrica de duas escolas de Belo Horizonte. Na escola 1, participaram 26 estudantes de
uma turma mista de engenharia mecinica e de engenharia elétrica. Na escola 2, participaram
18 estudantes de engenharia elétrica e 21 de engenharia mecanica.

O instrumento utilizado foi um questionario de 12 questSes precedidas por uma
explica¢io acerca do objetivo da pesquisa (Apéndice B). Na explicagio, sio expostos os obje-
tivos do questionario, ou seja, avaliar o conhecimento do aluno a respeito da teoria corpuscu-
lar e da teoria ondulatéria desenvolvidas no século XVII. As duas primeiras questdes desti-
nam-se a determinar se o aluno ja estudou a natureza da luz e em qual livro texto. A terceira
questdo pede para se especificar a natureza de uma onda luminosa de acordo com a Fisica
Atual. As questoes seguintes referem-se a autoria e caracteristicas dos dois modelos em pauta
no século XVII. Em todas as questoes, tomou-se o cuidado de enfatizar que elas deveriam ser
respondidas de acordo com a teoria ondulatéria da luz do século XVII.

Considerando que Huygens ¢ o unico autor do século XVII cuja teoria ondulatéria da
luz foi discutida nos livros adotados, para efeito deste questionario foram consideradas res-
postas corretas aquelas que estivessem em coeréncia com sua obra. Além disso, ele pode ser
considerado representativo dessa fase pelos seguintes motivos: (1) incorpora, de forma critica,
as principais contribui¢des de seus predecessores; (2) representa o ponto culminante do mo-
delo mecanicista da época; (3) contém um principio relevante e original, largamente difundido.

Os resultados obtidos na escola 1 foram surpreendentes, pois praticamente todos os
alunos assinalaram ou que nio haviam estudado, ou que nio se lembravam da natureza da luz.
Como seria de se esperar, as respostas as questoes seguintes se distribufram aleatoriamente e
nao revelaram nenhum padrao. O coordenador do curso informou que essa escola, em conso-
nancia com sua opgao pedagdgica, ndo exige que os professores ministrem integralmente a
ementa das disciplinas. A obrigatoriedade em cumprir a ementa caracterizaria uma tradicdo
“conteudista” de ensino, incompativel com a op¢ao adotada, ainda que possa conduzir ao
estranho fato de os estudantes de engenharia, no 5° perfodo do curso, desconhecerem algu-
mas caracteristicas elementares da natureza da luz.

As respostas fornecidas pelos estudantes da escola 2 foram bem diversas daquelas da
anterior e estao no Apéndice C. Apesar de algumas variacGes nos percentuais das alternativas
assinaladas pelos estudantes de engenharia mecanica ¢ de engenharia elétrica, a tendéncia de
modo geral é a mesma. Acima de 75% da turma afirmaram ter estudado sobre a natureza da
luz, e o livro texto mais usado foi o Tipler. Para a grande maioria, a concepgao atual da onda
luminosa ¢ eletromagnética, apesar de ficarem em duvida em lhe atribuir um carater longitudi-
nal ou transversal. No que se refere a representacao grafica, cerca de 50% dos alunos atribui-
ram ao século XVII a conhecida ilustragio de uma onda eletromagnética transversal. Apenas
uma minoria (em torno de 25%) associou o nome de Newton a teoria corpuscular da luz, o
qual foi apontado, juntamente com Snell, como um dos pesquisadores que abordaram as pro-
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priedades ondulatérias da luz. Chama ainda a atencdo o fato de cerca de um terco dos alunos
situar Maxwell no século XVII, portanto contemporineo de Huygens, ignorando os mais de
duzentos anos que separam os dois nascimentos e as consequentes alteracoes de visdo do
mundo.

Quanto ao mecanismo de propagacao da luz, a transmissio da perturbaciao de uma
particula a particula seguinte sem oscilar, conforme foi proposto por Huygens naquele época,
cuja principio supostamente estudaram, nio foi a alternativa mais assinalada em nenhuma das
turmas, talvez por estar muito distante da concep¢io atual de uma onda. Coerentemente, a
grande maiotia nao assinalou a exigéncia de um meio material para a propagacio da onda
luminosa, e escolheu a figura representando dois campos perpendiculares, elétrico e magnéti-
co, como o do modelo que mais se aproxima da proposta do século XVII. Dessa forma, o
debate acerca da existéncia do éter, que se estendeu até o século XX, ja estaria superado trés
séculos atras. Observou-se uma reafirmagao da mensagem dos livros didaticos, que discutem
as propriedades periddicas da luz a partir do modelo de Huygens.

Quanto a distingdo entre os alunos que estudaram nos livros de Halliday/Resnick ou
Tipler, a maioria dos alunos (mais de 70%) usou esse ultimo, mas as demais respostas nao
apresentaram diferencas significativas. E necessatio assinalar que, apesar desses alunos terem
estudado com professores distintos, o que poderia gerar diferencas de abordagem, o conteudo
histérico dos dois livros ¢ muito semelhante, distinguindo-se apenas em alguns detalhes.

Conclusio

A apresenta¢ao do Principio de Huygens foi analisada em dois livros de Fisica rele-
vantes para os cursos superiores, que sao referéncia bibliografica de obras dirigidas ao Ensino
Médio.

A teoria ondulatéria da luz do século XVII apresentada nesses textos, particularmen-
te o Principio de Huygens, contém ou sugere que os pesquisadores daquele século dispuses-
sem do conhecimento resultante de desenvolvimentos postetiores e de algumas concepgdes
atuais. Por exemplo, ao expor o Principio de Huygens, siao estudadas propriedades periddicas,
tais como o comprimento de onda ¢ a freqiiéncia de uma onda transversal, que, além de ndo
terem sido discutidas por ele, ndo se encaixam no modelo proposto.

A pesquisa empirica com estudantes de engenharia mostrou também que essa aproxi-
magao entre os modelos do século XVII e a teoria eletromagnética atual leva os estudantes a
eliminarem, além das barreiras conceituais, as barreiras temporais. Em consequéncia, diversos
alunos situaram Maxwell no mesmo século de Huygens.

A anilise sugere ainda que os autores pretendam tomar o Principio de Huygens como
um conceito que evoluiu e se transformou ao longo do tempo, assim como os de luz, onda ou
éter. Estudar essa evolugio, correlacionando-a com as principais concepgdes vigentes em cada
época, pode ajudar a perceber a ciéncia de forma mais abrangente. Por exemplo, o estudo da
luz, no século XVII, seria relacionado ao modelo mecanico; no século XVIII, ao modelo
hidraulico-termodinamico (fluxo); a partir do século XIX-XX, a teoria de campo. Entretanto,
nao explicitar que se fez uma reconstrucao da teoria exposta no Tratado da Luz, ¢ ignorar as
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diferencas interpretativas caracteristicas de cada época, impondo-lhe uma versao atual, con-
duz a uma visao deformada da evolucio da ciéncia.

Este trabalho baseou-se na comparacio entre o conteddo de duas cole¢des de livros
usualmente adotadas em nossas escolas e fontes primarias disponiveis na internet. Isso de-
monstra que a internet ¢ um recurso que pode e deve ser empregado pelos professores, dis-
pensando-se, em grande parte, a fabricagio de fontes secundarias, passiveis de falhas e detur-
pagdes, como se fosse outro saber, o saber escolar.
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Apéndice B — Questionario sobre a teoria ondulatéria da luz

Os livros de Fisica costumam opor duas teorias distintas para explicar a natureza da luz: a teoria corpuscu-
lar e a teoria ondulatéria. Essas teorias, desenvolvidas na segunda metade do século XVII, diferem em
alguns aspectos essenciais e buscam, cada uma a seu modo, explicar os fendmenos Opticos observaveis.
O presente questionario pretende investigar o seu conhecimento a respeito dessas teorias formuladas
nesse periodo histérico e sua relagdo com os fendmenos 6pticos.

1) Vocé se lembra de ter estudado 6tica geométrica e Optica fisica (natureza da luz)?
a) Sim, apenas o primeiro.

b) Sim, os dois.

c) Nao, nunca estudei.

d) Sim, mas ja me esqueci do que se trata.

2) Qual o livro-texto usado por seu professor para tratar do tema: “Optica e movimento ondulatério”?
a) Fisica ou Os Fundamentos da Fisica, Halliday/Resnick

b) Fisica para cientistas e engenheiros, Paul Tipler

c) Fisica, Sears/Young/Zemansky

d) Outro. Qual?

3) De acordo com a 6ptica fisica atual, qual é a natureza de uma onda luminosa?
a) eletromagnética/ transversal

b) mecanica/ transversal

¢) mecanica/ longitudinal

d) eletromagnética/ longitudinal

4) Qual (is) do(s) nome(s) abaixo vocé associa com estudos sobre a teoria corpuscular da luz do
séc.XVII?

a) Newton

b) Huygens

c) Snell

d) Fresnell

5) Qual (is) do(s) nome(s) abaixo vocé associa com estudos sobre a natureza ondulatéria da luz
do séc.XVII?

a) Newton

b) Huygens

c) Snell

d) Maxwell

6) As propriedades ondulatérias da luz (frequéncia, periodo, comprimento de onda) foram
abordadas pelo(s) seguinte(s) cientista(s):

a) Huygens

b) Newton

c) Snell

d) Fresnell

7) De acordo com a teoria ondulatéria da luz do séc. XVII, ao ser atingida por uma onda luminosa,
uma particula deveria:

a) oscilar em torno de sua posi¢do de equilibrio até parar.

b) oscilar indefinidamente em torno de sua posicao de equilibrio.

c) transferir a perturbagdo recebida a particula seguinte, sem oscilar.

d) refletir a perturbacéo de volta a particula inicial.

8) De acordo com a teoria ondulatéria da luz do séc. XVIl, uma onda luminosa para se propagar:
a) necessita de um meio material elastico.

b) necessita de um meio material ndo elastico.

¢) necessita de um meio material, mas ndo especifica suas propriedades.

d) ndo precisa de meio material, propagando-se também no vacuo.
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9) Entre as figuras abaixo, representando ondas, escolha a que mais se aproxima do modelo da
luz proposto pela teoria ondulatéria do séc.XVII:

al ]

A, B e C siio panticulas i - — —
le' g.. - =] Y
]
\B) _—
I Propagagin da Cnda

N
|'!Tu’| R-H\
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g L huh .n'p-:l-;'uc:.'i,

Propaga¢io da Onda

.
Cwwpe Magradoo (1]

10) De acordo com a teoria ondulatéria do século XVII, as ondas luminosas, durante a sua
propagagéo, se comportam como:

a) diversas fontes de onda secundaria, que oscilam com a mesma frequéncia da fonte primaria.

b) diversas fontes de onda secundaria, que oscilam com uma frequéncia menor do que a da fonte
primaria.

c¢) diversas fontes de onda secundaria, que oscilam com uma frequéncia maior do que a da fonte
priméaria.

d) diversas fontes de onda secundaria, mas néo discute sua frequéncia.

11) De acordo com a teoria ondulatéria da luz do séc. XVII, um raio de luz, ao passar pela
interface de um meio mais denso para um meio menos denso, ambos transparentes, deveria:

a) mudar sua velocidade de propagacéo, com velocidade maior no meio mais denso.

b) mudar sua velocidade de propagacgéo, com velocidade menor no meio mais denso.

¢) mudar sua diregdo de propagacao e sua velocidade, qualquer que fosse a incidéncia da luz.

d) mudar sua direcao de propagacao, mantendo a mesma velocidade.

12 ) A observagéao da polarizagéo por reflexdo de um feixe de luz no séc. XIX contribuiu para o
fortalecimento da versé&o:

a) original da teoria ondulatéria da luz do séc. XVIlI.

b) original da teoria corpuscular da luz do séc. XVII.

c) do séc. XVII da teoria ondulatéria da luz, porém com modificagdes na proposta inicial.

d) do séc. XVII da teoria corpuscular da luz, porém com modificagdes na proposta inicial.
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Apéndice C — Respostas as questdes sobre a teoria ondulatéria da luz, do Apéndice B, fornecidas
pelos estudantes da Escola 2

Turma de Engenharia Mecanica

Questéao A% B% C% D% N&o marcou %
1 0 76,2 0 19 4,8
2 19 71 4,8 4,8 4,8
3 28,6 0 9,5 57,1 4,8
4 23,8 4,8 38,1 9,5 23,8
5 23,8 9,5 23,8 33,4 9,5
6 19 19 23,8 9,6 28,6
7 19 4,8 28,6 47,6 0
8 0 0 9,5 90,5 0
9 0 14,3 38,1 47,6 0
10 28,5 52,4 4,8 9,5 4,8
11 9,5 33,3 28,6 28,6 0
12 28,5 14,3 47,6 4,8 4,8

Turma de Engenharia Elétrica

Questéo A% B% C% D% N&o marcou %
1 0 77,8 0 22,2 0
2 5,6 72,2 22,2 0 0
3 50 0 0 50 0
4 27,8 5,6 44,4 5,6 16,7
5 22,2 22,2 22,2 33,3 0
6 11,1 38,9 38,9 11,1 0
7 33,3 22,2 22,2 22,2 0
8 5,6 0 33,3 61,1 0
9 11,1 16,7 22,2 50 0
10 72,2 22,2 0 5,6 0
11 0 50 16,7 33,3 0
12 22,2 22,2 38,9 5,6 11,1

Artigo recebido em novembro de 2008 e aceito em maio de 2009.
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