Acta Scientiarum 21(4):817-822, 1999.
ISSN 1415-6814.

Sobre a possivel realidade das forgas ficticias: uma visao relacional

da mecanica

Arden Zylbersztajn ** e André Koch Torres Assis

2

'Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Catarina, 88040-900 Florianépolis-Santa Catarina, Brazil. %Instituto de
Fisica “Gleb Wataghin”, Universidade Estadual de Campinas, 13083-970 Campinas-Sé&o Paulo, Brazil. *Author for
correspondence. e-mail: arden@fsc.ufsc.br e assis@ifi.unicamp.br, homepage: http://www.ifi.unicamp.br/~assis

RESUMO. Com base no Principio de Mach, pode-se considerar as forcas de inércia,
também chamadas forgas ficticias, como reais. Neste artigo, apresentamos as idéias de Mach
no contexto histérico das criticas A no¢io newtoniana de espaco absoluto e analisamos a
Primeira Lei de Newton, normalmente aceita sem maiores discussées no ensino da
mecinica. A seguir, mostramos como aquelas idéias podem ser quantitativamente
implementadas através de uma mecinica relacional, segundo a qual as forgas de inércia sio
interpretadas como resultando das interagdes entre massas locais e a matéria distante no
universo. Algumas implicagdes para o ensino sio mencionadas na conclusio.

Palavras-chave: forgas ficticias, principio de Mach, mecinica relacional.

ABSTRACT. A relational view of mechanics on the possible reality of fictitious
forces. Basing on Mach’s principle we can assume the reality of inertial forces, also called
fictitious forces. In this research paper we present the ideas of Mach in the historical context
of the criticism directed to the Newtonian nation of absolute space, and an analysis of
Newton’s First Law, usually accepted without further discussions in the teaching of
mechanics. We show next how those ideas can be largely implemented by relational
mechanics, in which forces are interpreted as resulting from the interaction of local masses
with the distant matter in the universe. In the conclusion, we have considered some
implications for teaching.

Key words: fictitious forces, Mach’s principle, relational mechanics.

No ensino da mecinica clissica, é usual se
estabelecer uma distin¢io entre forgas devido a
interagdes e forgas de inércia. Na abordagem padrio,
estas forcas sdo apresentadas como tendo status
ontolégicos diferenciados. Enquanto as primeiras
sdo vistas como reais (cuja intensidade pode ser
calculada usando-se, por exemplo, a Lei da
Gravitacio de Newton, ou a Lei de Coulomb), as
outras nio sio associadas s interagdes fundamentais
e nio obedecem ao Principio da Agdo e Reagio;
devido a isto, sio também denominadas forcas
ficticias. De acordo com esta perspectiva, o uso das
forgas ficticias é apresentado como um artificio que
permite estender a aplicagio da mecinica
newtoniana a referenciais nio inerciais, aos quais elas
nio sio, em principio, apliciveis'.

Raramente, contudo, a possibilidade de que tais
forcas possam ser reais é mencionada nos livros

1 Um exemplo desta abordagem é a Segao 5.4 de (Tipler, 1995).

universitirios e pré-universitirios de fisica. Esta
possibilidade, no  entanto, recebeu  sérias
consideragdes por parte de fisicos influenciados pelo
Principio de Mach (Ernst Mach, fisico e filésofo
austrfaco, 1838-1916). Apesar da aceitagio deste
principio gerar controvérsias na fisica
contemporinea, pode-se argumentar que, qualquer
que seja a opinido que se tem sobre a sua validade, a
consideragio de sua histdria e implicages reveste-se
de wvalor educacional, ji3 que permite um exame
critico de idéias, normalmente aceitas sem maiores
discussdes no ensino da mecinica.

Uma destas idéias encontra-se contida na
Primeira Lei de Newton, também conhecida como o
Principio da Inércia, que é um dos axiomas bisicos
da teoria sobre o movimento formulada por aquele
cientista no seu livro de 1687, Principios matemdticos
da filosofia natural (geralmente conhecido pelo seu
titulo em latim abreviado: Principia):
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Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de
movimento uniforme em uma linha reta, a menos que
ele seja forcado a mudar aquele estado por foras
imprimidas sobre ele.”

Se  perguntarmos: Repouso?  Movimento
uniforme? Linha reta? Em relagio a qué? O mais
provivel é que um bom estudante de fisica nos
responda que é em relagio a um referencial inercial.
Todavia, se solicitarmos a este mesmo aluno que nos
explique o que é um referencial inercial é quase
certo que ele nos diga que um referencial inercial é
aquele no qual o Principio da Inércia é vélido! Esta
circularidade nio ¢ fruto de uma mi compreensio
por parte do aluno, mas inerente ao préprio
principio, como bem foi observado pelo autor de um
cldssico sobre a histéria da mecinica:

Sempre foi um ponto fraco da mecdnica cldssica que
ela tivesse de postular a existéncia de um sistema
inercial (do qual se derivam um niimero infinito de
tais sistemas) e ndo fosse capaz de indicar um a ndo
ser de forma aproximada; d questdo de quais sio os
sistemas de coordenadas para os quais o principio da
inércia € realmente vdlido, ela ndao pode dar outra
resposta que ele é valido para aqueles sistemas para os
quais é vdlido.”

0 espaco absoluto no Principia

Ao apresentar sua formulagio da mecinica,
Newton comega definindo alguns conceitos bisicos
como quantidade de matéria (que hoje
denominamos massa inercial), quantidade de
movimento, forga inata, forca imprimida e forga
centripeta, que serdo usados no enunciado das suas
trés leis e na aplicagio das mesmas ao estudo dos
corpos em movimento. Apds as defini¢oes, um
extenso escélio, no qual sio discutidas as idéias de
tempo, espaco, lugar ¢ movimento, é apresentado.
No contexto desta discussio ele estabelece uma
distingio entre espago e¢ movimento absolutos e
relativos:

II - O espago absoluto, em sua prépria natureza, sem
relagdo com qualquer coisa externa, permanece similar
e imével. Espago relativo é alguma dimensio ou
medida mdvel dos espagos absolutos, a qual nossos
sentidos determinam por sua posigio com relagdo aos
corpos e ¢é comumente tomado por espago imdvel;
assim é a dimensdo de um espago subterrdneo, aéreo

Todas as citagbes de Newton foram extraidas de (Newton,
1990).

®  (Dijksterhuism 1961, p. 353). Com sutil humor britanico,
Eddington ressaltou o mesmo ponto ao afirmar que o Principio
da Inércia poderia ser enunciado, de forma alternativa, como:
“Todo corpo continua em seu estado de repouso ou movimento
uniforme em linha reta a menos que ndo o faca.” (Eddington,
1929, p. 124).
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ou celeste determinado pela sua posigao com relagdo a
Terra. Espagos absoluto e relativo sdo os mesmos em
configuragdo e magnitude, mas ndo permanecem
sempre numericamente iguais. Pois, por exemplo, se a
Terra se move, um espao de nosso ar, o qual
relativamente a Terra permanece sempte o mesmo, em
um dado tempo serd uma parte do espago absoluto
pela qual passa o ar, em outro tempo serd outra parte
do mesmo, e assim, entendido de maneira absoluta,
serd continuamente mudado. (...)

IIT — Lugar é uma parte do espago que o corpo ocupa
e, de acordo com o espago, é ou absoluto ou relativo.

()

IV — Movimento absoluto ¢ a translagdo de um corpo
de um lugar absoluto para outro; movimento relativo
¢ a translagdo de um lugar relativo para outro.

Newton ilustrava esta idéia com o exemplo de
um marinheiro movendo-se em um navio: o
movimento verdadeiro ¢ absoluto do marinheiro
pelo espago absoluto imével seria composto pelo
movimento do marinheiro em relagio ao navio, pelo
movimento do navio em relacio 3 Terra e pelo
movimento da Terra em relagio ao espago absoluto.

Newton tinha plena consciéncia das dificuldades
introduzidas pela concepcio de espago absoluto, que
ele concebia como infinito, homogéneo e isotrépico.
Como as partes de tal espaco seriam indistintas umas
das outras por meio dos nossos sentidos, usualmente
referimos os movimentos a corpos visiveis:

...Assim, em vez de lugares e movimentos absolutos,
usamos lugares e movimentos relativos, e isto sem
qualquer inconveniente em questoes comuns; mas em
investigagoes filoséficas, devemos abstrair de nossos
sentidos e considerar as coisas em si mesmas distintas
daquilo que sdo tdo somente em suas medidas
perceptiveis. Pois pode ser que ndo haja um corpo
realmente em repouso, em relagao ao qual os lugares e
movimentos de outros possam ser referidos.

Para Newton, a credibilidade de uma nogio tio
elusiva como o espago absoluto poderia ser
aumentada através da consideragio dos efeitos
centrifugos que aparecem nos movimentos
circulares, um ponto por ele considerado no seu
famoso experimento do balde girante, no qual ele
solicita que consideremos um balde com dgua,
suspenso por uma corda comprida e enrolada.
Inicialmente, o sistema encontra-se em repouso ¢ a
superficie da dgua é plana. O balde € entdo girado de
uma forma que a corda é rapidamente desenrolada.
No comego do movimento a superficie da dgua
permanece plana, mas i medida que o balde
comunica gradualmente, por atrito, seu movimento
A 4gua, o liquido comega a girar e subir as paredes do
recipiente, com sua superficie adquirindo um
formato céncavo que se torna mais pronunciado
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quanto maior a velocidade de rotagio (um
paraboléide de revolugio, como pode ser facilmente
mostrado). De acordo com Newton, este
comportamento sé poderia ser devido 2 rotagio da
dgua com relagio ao espago absoluto, e nio
relativamente ao balde, A Terra ou 2as estrelas
distantes, e a tendéncia apresentada pela dgua em
rotagio de afastar-se do eixo de seu movimento seria
uma evidéncia de um movimento circular
verdadeiro ¢ absoluto, que pode ser conhecido e
medido por esta tendéncia.

Na discussio sobre o balde girante (e também na
experiéncia de pensamento, na qual dois globos
presos por uma corda giram em torno do seu centro
comum de gravidade), Newton se refere 3 tendéncia
em afastar-se do eixo de rotagio apresentada por
corpos quando em movimento circular em relagio
a0 espago absoluto, o que nio ocorreria em um
movimento circular relativo. Na mesma anilise, ele
também faz referéncia a forgas que aparecem como
efeitos dos movimentos circulares absolutos:

Os efeitos que distinguem movimento absoluto de
relativo sdo as forgas que agem no sentido de provocar
um afastamento a partir do eixo do movimento
circular. Pois ndo hd tais forcas em um movimento
circular puramente relativo; mas, em um movimento
circular verdadeiro e absoluto, elas sdo maiores ou
menores, dependendo da quantidade de movimento.

Nesta passagem Newton parece estar atribuindo
um cardter real para as forgas centrifugas que
adviriam, de uma forma nio explicada por cle, da
rotagio absoluta dos corpos’. Assim, o espago
absoluto seria uma entidade capaz de agir sobre os
corpos, mas que nio sofreria a agio dos mesmos.

Os esforgos de Newton em defender a existéncia
do espago absoluto podem ser entendidos quando se
considera que o mesmo tinha uma fungio légica em
sua teoria de movimento, provendo o referencial
inercial primdrio, a condigao ideal na qual as suas leis
de movimento poderiam ser aplicadas em uma
forma absolutamente rigorosa, o pano de fundo
contra o qual o movimento poderia ser descrito de
uma forma racional. Foi a forma encontrada por ele
para evitar, pelo menos no nivel abstrato da teoria, o
circulo vicioso mencionado na introdugio deste
artigo.

Apébs apresentar suas leis de movimento,
Newton introduziu o conceito de um referencial
inercial (ainda que nio lhe dando uma denominagio
especifica) no seu quinto coroldrio: O movimento de
corpos encerrados em um dado espago sdo os mesmos entre si,

4 Estainterpretagao é defendida por (Ghins, 1991).

819

esteja esse espago em repouso, ou se movendo uniformemente
em uma linha reta sem qualquer movimento circular.

Isto é, podemos aplicar as leis de movimento de
Newton nio apenas no espago absoluto, mas
também em qualquer sistema de referéncia se
movendo com velocidade constante em relacio a ele.

As fortes convicgdes de Newton sobre a
existéncia de um espago absoluto (assim como de
um tempo absoluto) podem ser também
relacionadas com sua teologia. Segundo alguns
autores, ele teria revestido o espaco e tempo
absolutos com um significado religioso, a
onipresenga e eternidade de Deus, respectivamente’.

As criticas ao espago absoluto de Newton e o
Principio de Mach®

A concep¢io de um espago absoluto foi
contestada por Berkeley e Leibniz, contemporineos
de Newton. Apesar de admirador da obra de
Newton, Berkeley nio admitia uma concep¢io de
movimento que nio fosse relativa. Para ele o espaco
e o movimento absolutos poderiam ser substituidos
pelo sistema das estrelas fixas e pelo movimento
relativo a0 mesmo, sem que nada de importante se
perdesse na teoria newtoniana. Berkeley criticou
ainda a associacio estabelecida por Newton entre
Deus e espaco. Este tema foi também um foco
importante das criticas feitas por Leibniz, em sua
famosa correspondéncia com Samuel Clarke,
destacado discipulo de Newton (Leibniz, 1983).

As criticas de maior influéncia 2 formulacio
newtoniana da mecénica viriam dois séculos mais
tarde com a obra de Ernst Mach, A Ciéncia da
mecdnica - uma apresentagdo critica e histérica do seu
desenvolvimento, cuja primeira edigio, em alemio,
data de 1883 (Mach, 1960). Mach foi um importante
filésofo e cientista da virada do século, com
contribui¢oes em virias dreas da fisica. Ele tinha um
forte interesse em educacio, tendo fundado e co-
editado, em 1887, o que deve ter sido,
provavelmente, a primeira revista a ser publicada
sobre ensino de ciéncias. Acreditava ainda que a
ciéncia deveria ser ensinada historicamente, e
escreveu A Ciéncia da mecdnica a partir deste ponto de
vista (Matthews, 1994).

Mach posicionou-se contra a defini¢io de massa
inercial proposta por Newton na abertura do
Principia (a saber, massa como o produto da
densidade pelo volume do corpo), considerando-a
uma pseudo definicio. Mach propés que a

®  Por exemplo (Burtt, 1983).

®  Esta secao é desenvolvida com mais detalhes em (Zylberstajn,
1994).
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verdadeira defini¢io de massa somente poderia ser
deduzida da relagio dinimica entre corpos, ou scja, a
razio das massas como o negativo da razio inversa
das contra-aceleragdes em relagio ao referencial das
estrelas fixas, ou nllmz = —a2/a1. Esta idéia
veio a ser incorporada a quase todos os livros de
mecanica, sob a denominagio de defini¢io
operacional de massa, sem que, em geral, a sua
origem seja mencionada.

As criticas mais relevantes de Mach foram
direcionadas contra as concepgdes de espaco e tempo
absolutos, que para ele nio passavam de
obscuridades metafisicas, de “fic¢des arbitririas de
nossa imaginac¢io” que deveriam ser expurgadas da
fisica. No preficio da sétima edigdo alemi do seu
livro, publicada em 1912, ele escreveu:

O cardter do livro permanece o mesmo. Com respeito
ds concepgdes monstruosas de espago absoluto e tempo
absoluto ndo posso em nada retroceder. Aqui eu
apenas mostrei de forma mais clara que Newton
muito falou sobre estas coisas, mas ndo as aplicou
seriamente. O seu quinto coroldrio contém a tinico
(provavelmente  aproximado) — sistema  inercial
utilizdvel na prdtica.

Ao invés do espago absoluto de Newton, Mach
propds o resto da matéria no universo: Tenho
permanecido até o presente o tinico que tem insistido em
referir a lei da inércia a Terra, e no caso de movimentos de
grande extensdo espacial e temporal, ds estrelas fixas.
(Mach, 1960, p. 336-337).

Em sua critica ao espaco absoluto, Mach
procurou desarmar a argumentagio de Newton
baseada no balde girante, afirmando nio haver
necessidade de se invocar a rotagio da dgua
relativamente a um espaco absoluto, desconectado
de toda matéria, para explicar o experimento:

A experiéncia de Newton, com o recipiente de dgua
girando, nos informa simplesmente que a rotagdo
relativa da dgua em relagdo aos lados do recipiente nao
produz forgas centrifugas perceptiveis, mas que tais
forgas sdo produzidas por sua rotagio relativa em
relagio a massa da Terra e dos outros corpos celestes.
Ninguém ¢é competente para dizer qual seria o
resultado da experiéncia se os lados do recipiente
aumentassem em espessura e massa até que eles
tivessem uma espessura de vdrias léguas. (Mach,
1960, p. 284)

Ele foi um passo além, propondo que as forcas
centrifugas sio forgas reais que aparecem em
qualquer sistema de referéncia em relagio ao qual o
conjunto das estrelas distantes encontra-se girando,
ou seja, o que importa é a existéncia de um
movimento circular relativo. O ponto de vista
relacional de Mach e sua suposi¢io sobre a conexio
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entre a distribui¢io de matéria no universo e o
movimento (¢ conseqiientemente com a massa de
cada corpo) tornou-se conhecido como o Principio
de Mach, que foi de valor heuristico para Einstein
desenvolver sua Teoria da Relatividade Geral. Ele
nio conseguiu, todavia, incorporar o Principio as
equagdes da teoria (Ghins, 1992).

Uma mecinica relacional

Mach deixou claro que a matéria distante do
conjunto das estrelas fixas estabelece um excelente
sistema inercial, mas ele nio explicou este fato, nem
indicou como esta conexio entre as estrelas distantes
e os referenciais inerciais determinados localmente
poderiam surgir. Um outro ponto ¢ que ele nio
mostrou como o céu das estrela fixas poderia gerar as
forgas centrifugas ao girar’, isto é, Mach sugeriu que
a natureza deve se comportar desta maneira, mas ele
nio propds uma Lei de Forga especifica que tivesse
esta propriedade. Com a Lei de Newton da
gravitagio, uma casca esférica nio exerce forgas
sobre corpos internos, quer a casca esteja em
repouso ou girando, nio importando a posi¢gio ou
movimento dos corpos internos.

Um modelo matemitico que implementa
quantitativamente as idéias de Mach foi
desenvolvido por A.K.T. Assis, (Assis, 1998) e (Assis,
1999). O modelo tem como base uma modificagio
na Lei de Gravitagio de Newton, incluindo termos
que dependem da velocidade e aceleragio entre os
corpos em interacio, obtida por meio de uma
analogia com a Lei de Forga de Weber para cargas
elétricas. A formulagio de uma dinimica relacional
pressupde ainda um principio de equilibrio
dinimico, que substitui a Primeira e a Segunda Leis
de Newton: “A soma de todas as forgas de qualquer
natureza (gravitacional, elétrica, magnética, elastica,
nuclear, ...) agindo sobre qualquer corpo é sempre
nula em todos os sistemas de referéncia.”

Uma energia potencial gravitacional do tipo da
de Weber e com um amortecimento exponencial é
dada por:

U= _Hg %1%2 1_32 e—Hor/c
r C

2

€xpressao H ¢ uma

g
I'T'[Jl en‘bz SA0 as 1massas
particulas 1 e 2, separadas por uma distincia I,
I =dr/dt ¢a velocidade radial relativa entre elas,

Nesta constante,

gravitacionais  das

Lembrar que do ponto de vista de Mach é equivalente se afirmar
que um referencial tem movimento de rotacdo com relagdo as
“estrelas fixas”ou vice-versa.
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c=3x10°m/s ¢ H_ ¢a constante de Hubble tal

(o]
que C/ H, indica um comprimento caracteristico.

A forca de 2 em 1 pode ser obtida por

F=-fdU/dr, onde f ¢ o vetor unitirio
apontando de 2 para 1.

A combinagio de uma Lei de Weber para
gravitagio, com o principio de equilibrio dinimico
permite obter uma equagio geral de movimento
valida para qualquer referencial, acelerado ou nio
com relagio ao conjunto das estrelas fixas (estrelas e
galixias do universo distante). Ao contririo do que
acontece na mecanica newtoniana, na mecainica
relacional as estrelas e galdxias distantes exercem
uma forga gravitacional nio nula sobre qualquer
corpo do universo que esteja acelerado em relagio a
elas. A equagio de movimento para uma particula
genérica 1, obtida na mecanica relacional, é dada por
(num referencial em relagdio ao qual o universo

distante gira com uma velocidade angular &0, ):

N L - da,
szl_rrlgl e‘11+wu><(wuxr)—2wu><\71— dtuxfl =0
j=2

Essa equacio geral de movimento permite chegar
a resultados similares aos obtidos pela aplicagio da
Segunda Lei de Newton, para casos paradigmaticos
do ensino da dinimica como, por exemplo, um
corpo em movimento retilineo uniforme, uma
massa pendurada no teto de um vagio de trem
acelerado, um satélite em movimento circular
uniforme. Todavia, a interpretagio dos fenémenos é
diferente, permitindo derivar a proporcionalidade
entre as massas inerciais e gravitacionais ¢ a
dependéncia da inércia de um corpo com a
distribui¢io de massas no universo.

Vamos dar aqui apenas um exemplo, o de queda
livre de um corpo préximo a superficie da terra. Na
mecinica newtoniana, esta aceleragio é dada por

a=GM/R?=10m/ 52, onde G ¢ a constante
de gravitagio universal, M a massa da terra ¢ R seu
raio. Vemos que esta aceleragio nio depende da
massa do corpo em queda, apenas da massa da terra.
Isto implica que o conceito de massa também ¢
absoluto na mecinica newtoniana. Mostramos isto
a0 analisar trés situagbes. Na primeira, um corpo de
massa m cai em queda livre com uma aceleragio de
10m/s?. Numa segunda situa¢io, dividimos a massa
m em 2 ¢ observamos que a aceleragio de queda nio
mudou. A pergunta curiosa é: 0 que aconteceria se
deixdssemos a massa m inalterada, mas dobrdssemos
nio apenas a massa da terra como também a de todos
os outros corpos do universo (deixando todas as
distincias e raios constantes, ou seja, dobrando
essencialmente as densidades de matéria dos outros
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corpos do universo, com exce¢io do corpo de
prova)? Na mecinica newtoniana, a aceleragio de
queda dobra, passando para 20m/s>. Ji para Mach,
massa é uma grandeza puramente relativa, assim
como velocidade ou forga. Como a razio da massa
do corpo de prova para a massa da terra (ou a razio
entre a massa do corpo de prova e a massa de uma
estrela ou galdxia qualquer) é a mesma tanto no
segundo caso quanto no terceiro, era de se esperar
que a aceleragio nio mudasse. Isto é implementado
com a mecinica relacional, pois a aceleragio de
queda livre ¢ dada por: a=(HZ/4mp,)MIR?,
(Assis, 1998, Se¢io 9.2). Ou seja, se dobrarmos a
densidade da terra e também a densidade da matéria
do universo, a aceleracio de queda nio mudaria. E
isto estd de acordo com as idéias de Mach. Esta
tltima equagio também pode ser interpretada como
dizendo que a constante de gravitagio universal G
passa a ser vista na mecinica relacional como uma
grandeza que depende da distribui¢io de matéria no
universo.

Algumas consideragoes

Seguindo-se o Principio de Mach, portanto, é
possivel implementar-se uma mecinica relacional
segundo a qual as forgas inerciais, também chamadas
de ficticias, podem ser interpretadas como
resultando de interagdes reais de uma massa aqui
com a matéria distante, ou seja, na equagio de
movimento da mecinica relacional as forgas entre
colchetes sio devidas a uma interagio gravitacional
entre a particula 1 e o universo distante, sempre que
houver uma aceleragio entre ambos. Por isso, a
massa que aparece 14 j4 é a massa gravitacional do
corpo.

Apesar de nio consensual, a possibilidade de que
as, assim denominadas, forgas ficticias, sejam reais,
foi e é considerada seriamente por um ntmero de
fisicos. Entretanto, ela se encontra ausente da
apresentac¢io padrio da mecinica clissica, tanto em
nivel de ensino médio quanto do ciclo biésico
universitirio. Se, por um lado, professores ¢ livros
fazem mengdes as limitacdes da mecinica clissica
expostas pelas teorias da relatividade e da mecinica
quintica, por outro, o ponto de vista newtoniano é
apresentado como nio problemitico. Com raras
excegbes®, a questio do espago absoluto nio ¢é
mencionada, mas implicitamente aceita; o
referencial das estrelas fixas é apontado como uma
excelente aproximagio para um referencial inercial,
sem que se questione por que isto acontece; as forgas

5 Por exemplo (Kittel, 1993, cap. 3) e (Nussenzveig, 1981, cap.

13).
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de inércia sio consideradas artificios tdteis, sem que
se considere uma outra perspectiva.

Decerto, problemas relacionados com o ensino
do tema aqui tratado podem ser antevistos. As
pesquisas  sobre concepgbes  alternativas  tém
mostrado quio dificil é para a maioria dos alunos
adquirir uma compreensio conceitual da visio
inercial de movimento, e nio se pode descartar a
hipétese de que a apresentagio de criticas e
alternativas a essa visio venha tornar a situagio mais
confusa ainda para eles. Ficam em aberto, ¢
merecem reflexdio por parte dos educadores em
fisica, questdes sobre o nivel de ensino no qual deve
se dar a introdugio deste tema, e com qual
profundidade ele deve ser tratado’. Acreditamos ser
esta uma discussio que deveria atrair o interesse
tanto de pesquisadores em ensino preocupados com
a utilizagio educacional da histéria da ciéncia,
quanto daqueles voltados para a inser¢io curricular
da fisica moderna'’.
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