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1 - Introdugdo

A Mecanica Classica talvez seja a teoria da Fisica mais conhecida
pelos professores de Fisica do 2° grau. Néo pretendemos aqui entrar no
mérito de quao profundo e/ou coerente é este seu conhecimento. O fato é
que qualquer professor sente-se a vontade quando o assunto é
cinematica, plano inclinado, forga de atrito etc.

Surgem, entdo, algumas perguntas: serd que o contetdo de
Mecanica proposto para o 2° grau é tnico? Serd que o contetdo de
Mecéanica nido precisa ser repensado? Para que serve esta Mecanica que
apresentamos hoje ao aluno? O que o aluno faz com esse conhecimento
adquirido nas aulas de Fisica? Para responder & estas questdes é
necessario compreender de forma mais profunda o significado de uma
teoria fisica, em particular, no nosso caso, a teoria da Mecanica Classica.

Os livros sobre este assunto nio apresentam grandes diferencas
aparentemente, pois abordam sempre os mesmos conteiidos e, quase
sempre, na mesma sequéncia. Qual a consequéncia de se alterar a
sequéncia dos conte(idcs? Sera que isto influencia a visdo que se tem
sobre o assunto? Acreditamos que a teoria da Mecanica Classica é mais
que a soma dos topicos abordados pelos livros, isto é, ndo se tem a teoria
somando-se 4 cinemdtica conceitos de dinamica, de energia, de trabalho
ete.

Uma teoria fisica tem uma estrutura interna, ou seja, a teoria tem
seus conceitos muito bem articulados entre si, tem coeréncia, tem
objetividade. Entretanto a subjetividade coexiste com a objetividade na
concepcio/interpretacio/leitura da teoria. A estrutura de uma teoria tem
carater global e também local porque a partir do momento em que os
elementos sdo organizados, eles nido sé ddo coeréncia ao todo como
também ganham significado dentro deste: a estrutura é auto-contida.
Assim, a lei da inércia completa a teoria da Mecanica Cléssica e ao
mesmo tempo s6 tem significado dentro dela. O todo engloba as partes,
que sdo seus elementos ¢ suas relagdes. Seus elementos correspondem
aos seus principios, conceitos e propriedades, enquanto suas relagoes sio
dadas pelo formalismo matematico.

Podemos representar a estrutura por um mapa conceitual. Este
mapa de conhecimento é uma tentativa de "tocar" a estrutura, de
“coisificd-la", torna-la-um cbjeto; o mapa nos permite melhor manipular a
teoria. Nele os elementos aparecem unidos por uma linha; sfo linhas

légicas, representando as relagdes matematicas que existem entre as
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partes da tcoria; nde possucm sctas indicativas, e a auséncia do sentido
indica que o caminho a scr percorride dentro da tecoria também nio é
Ginico, estd sujeito ao conhecimento/visdo que cada um tem do assunto. A
leitura do mapa esta ligada ao conhecimento que cada um tem para si
sobrc © assunto: vocé sabe (objetivamente) ¢ também scnte
(subjetivamente); parafrascando M. R. Robilotta: "o verbo é bom para o
lade sabe e niio para o lado sente”. Pertanto, como se "caminha” pecla
teoria ¢ muito subjetive pois, como ja dito, a teoria ¢ mais que a soma de
suas partes. Ao desenhar/percorrer o mapa é preciso uma aproximagio-
distanciada. A aproximacdo implica um conhecimento mais profunde,
portanto local. A medida que sc aprofunda o conhecimento, torna-sc
necessdrio um distanciamento da teoria, pessibilitandoe a articulagiio das
partes no todo, isto ¢, o conhecimento “se espacializa”, torna-se mais
global. Quando temos o conhecimento espacializado pedemos mapear a
teoria, ou seja, representar as suas partes (clementos) articulades no
todo. '

Podemos perceber a presenga constante de um jogo dialétice nesta
concepgiio de uma teoria, como também na sua cstrutura e no seu mapa.
Objctividade-subjetividade, local-global, parte-tode, apreximagdo-
distanciada coexistem: ora alguns aspectos sdo evidentes, ora outros sdo
relevantes; mas um nunca exclui o outro.

Todo este questionamento nos leva a buscar uma forma de
apropriacio deste conhccimento, que neste trabalho sera através da
compreensiio de uma estrutura conceitual para essa teoria. Partiremos da
construgio de um mapa conccitual da Mecanica, utilizande come
referéncia o ensino do 3° grau. Com este mapa, tentaremos compreender
a Mecénica tradicionalmente ensinada no 2° grau e a Mecanica proposta
para o cnsino secundario por um dos projetos atuais, identificando a
scquéncia de desenvolvimento dos contendos/conceitos.

I - Metodologia

1. A construgao de um mapa conceitual da Mecanica

A construcdo de um mapa conceitual da Mecanica implica numa
busca censtante de clementos que ajudem a caracterizar da melhor
mancira possivel uma teoria. Também ¢é importante a posigdo que cada
clemento ocupa ne, mapa, ou scja, a mancira pela qual a parte se
relaciona com o todo dande-lhe e ganhande ceeréncia.

Para a confecgdo do mapa da Mecanica, utilizamos o contetide
proposto pele livro Curso de Fisica Bdsica - 1 - Mecanica, de H. M.
Nussenzveig. Este livro foi cscolhido por ser um dos livros indicados para
alunos do 3° grau, inclusive dqueles que cursam Licenciatura em Fisica,
portanto, futures professores.

Neste livre a sequéncia dos conte(dos é a tradicionalmente
conhecida: cinematica, dinamica, cnergia. A parte de rotagdes, torque ¢
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momento angular também ¢é discutida. Elementos de simetria
importantes, como a isotropia e a homogencidade do espago e a
uniformidade do tempo, que caracterizamm a Mecanica Cldssica, sio
discutidos e articulados com as leis de conservagiio do momento linear e
angular ¢ com a conservagio da energia. Além disto, o autor estabelece
um caminho de ida e também de volta entre as leis de conservagoes ¢ as
lei de Newton. Feita a analise, apresentamos um possivel mapa
conceitual para a Mecinica no Mapa 1.

Neste mapa, buscamos uma simetria na representagio dos
contetidos referentes 4 translagdo e a rotagiio. A cinematica esta
representada na parte mais baixa, e pode-se iniciar o percurso através do
deslocamento/tempo. Os elementos que consideramos principais na teoria
sio espago homogéneo (invariancia nas translagdes), espago isotrapico
(invariancia no giro}, tempo uniforme (energia se conserva) e as trés leis
de conservagio. Também colocamos um elemento com o nome de "Leis de
Newton" para rotagio. Este elemento nio aparece apenas para garantir a
simetria do mapa, mas também decorre da conservagiio do momento
angular e da cnergia nas rotacdes. Além disso, sempre faz-se uma
analogia entre a rotagido ¢ a translagao.

TEMPO UNIFORME -
CONSERVACAO / . \(DNSERVACAO
DO MOMENTO - DO MOMENTO
LINEAR CONSERVACAO DA ENERGIA / ANGULAR
4
[MASSA | MOMENTO
DE INERCIA
FORCA TRABALIIO
TORQUE 2
csoago ™ S
HOMOGENEO
™~ LEISDE LEIS DE
i} L~ NEWTON NEWTON
ACELERACAC PARA
ROTACAO ACELERACAO
ANGULAR
[ VELOCIDADE NoU
VELOCIDADE ANGULAR |
1
DESLOCAMENTO/TEMPO
Mapana 1

Este mapa ndo possui indicagiio da sequéncia de desenvolvimento,
pois nds o tomamos como sendo um mapa para a teoria, cabendo,
portanto, a cada um escolher o caminho a ser percorrido. Se estivéssemos
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interessados em compreender o ensino proposto pele autor, entiio
existiria uma caminho tragado.

2. Mapa conceitual de duas propostas de Mecénica para 0 2° grau

Com o mapa em mdos, passamos a analisar o livro Os
Fundamentos da Fisica 1, de F. Ramalho Junior, N. G. Ferraroe P. A. T.
Soares, mais conhecido como Ramalho, maneira pela qual nos
referiremos a ele. Este livro foi escolhido porque é o mais vendido e
utilizado pelos professcres e alunos do 2° grau; ele também é um
representante do curriculo tradicienal.

Este livro dedica dez capitulos a cinematica e outros dez capitulos
ao restante do contetido. A dinimica aparece com o conceito de forca e
com as leis de Newton. Em seguida, aparecem os conceitos de trabalho e
cnergia. As leis de conservagio da quantidade de movimento e de energia
aparecem por Gltimo e nio se articulam com as leis de Newton, apenas
com o conceito de forga. O mapa deste livro analisado é apresentado no
Mapa 2.

- TEMPO UNIFORME : -
CONSERVAGAO CONSERVACAO
DO MOMENTO - DO MOMENTO
LINEAR CONSERVAGCAO DA ENERGIA ANGULAR
R AL i MOMENTO

/\ MASSA TRABALHO DE INERCIA
I
| FORCA |- TORQUE ESPAGO
ESPACO Y ISOTROPICO
HOMOGENEO LEIS DE LEIS DE
NEWTON NEWTON —
ACELERACAO Y PARA ﬁggﬁmcno
ROTACAQ )
[ VELOCIDADE. ] A
eN VELOCIDADE ANGULAR
L
| DESLOCAMENTO |7~
Maopn 2

Agora, as linhas tém setas, indicando o caminho escolhido pelo
autor. O autor apresenta trés pontos de partida (elementos hachureados),
sendo o primeiro o deslecamento/tempo, seguido por massa e aceleragio
e, por ultimo, forga. As linhas, que indicam o caminho a ser percorrido
também estdo diferenciadas: primeiro sio continuas, depois tracejadas e,
por iltimo, pontilhadas.
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Escolhemos a proposta do GREF - Grupo de Reelaboracao do
Ensino de Fisica, que publicou o livro Fisica 1 - Mecdnica em 1990.
Escrito para o professor, sua proposta para o ensino da Mecinica parte do
cotidiano: ndo ilustra exercicios com situagdes do dia-a-dia dia, mas
coloca a Fisica no cotidiano. Propde, inicialmente, que se faca um
levantamento de "coisas" relacionadas com a palavra mecinica; estas
“coisag" passam por um processo de classificagio e sdo trabalhadas ao
longo do curso. Nio sio diferentes apenas a sequéncia ¢ a maneira de se
tratar os conteitdos. O projeto apresenta uma leitura da Mecénica
centrada nas leis de conservagio, que por sua vez aparecem articuladas
com as leis de Newton. Também apresenta um estudos sobre rotacdes. A
cinemitica aparece por tltimo. QOutro cariter desta proposta ¢ a
abordagem experimental que ela apresenta através de atividades. O
mapa do GREF ¢ apresentado no Mapa 3.

[ TEMPO UNIFORME | CONSERVACAC
CONSERVACAO N, DO
DO MOMIEENTO AMOVIMENTO
LINEAR \.\I I CONSERVACAO DA ENERGIA ] L/ ANGLULAR
Aol A I iy ,, /I'l !
[MASSA AN o [MOMENTO /!
I I\\ : P B
| \ |DE INERCIA ! i
\ T 7 ! |
N V 4 ! l

/\ TRABALIIO

/.
TORQUE ; |
]Zl:k . ESPACO

ESPACO
¢ A4 /It\ [T/ [1SOTROPICO

I

I

I

I

I

I

HOMOGENEOD

LEISDE “T.61S DE
NEWTON Pad NEWTON

* I

- “

PARA f_s
’ ROTACAQ" 1 [ACELERACAO
! z
' R >- - -~ -[ VELOCIDADE ANGULAR | T
. ||J|55L0CAMENT6 | .7

Mapa 3

Estc mapa segue a mesma formatagio do mapa 2; os pontos de
partida (hachureados) siio conservagio do momento linear, conservagio
do momento angular e deslocamento/tempo. As linhas também estio
diferenciadas nas trés "partes”. A transparéncia sobre o mapa indica a
presenga constante “do cotidiano na sua proposta. A analise de alguns
mapas da Mecfinica confeccionados pelos proponentes do projeto,
contribuiu para o mapa apresentado.

{ll - Conclusdo

A maneira pela qual cada autor "caminha” pela teoria é diferente, o

que jA era esperado pois a estrutura de conhecimento nfio é (nica, ao
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Il - Conclusédo

A maneira pela qual cada autor "caminha” pela teoria é diferente, o
que ja cra csperado pois a estrutura de conhecimento nio é anica, ao
contririo, carrega toda subjetividade do protagonista (autor efou
professor). Ao escolher um caminho, definimos a posi¢io de cada
elemento no mapa, ou seja, a maneira pela qual ele se articula com o
todo. Além do caminho escolhido, existem outras diferengas entre as duas
visdes analisadas.

Os conteidos abordados também sfo diferentes. O ensino
tradicional, mapa 2, possui poucos clementos da Fisica, isto é, poucos
conceitos sio abordados. A cinematica concentra algumas linhas, o que ja
esperavamos pois 50% do livro lhe ¢ dedicado, 0 que implica em, ao
menos, um semestre inteiro de trabalho com as equagbes horirias. A
forca parece fazer a articulagiio entre os elementos do mapa, pois virias
linhas chegam.c partem dela. A conserva¢io do momento linear nio
estabelece uma relagédo direta com as leis de Newton, apenas com o
conceito forca. Nio podemos dizer que a rotacgio faz parte dos conteidos
estudados pois fica restrita ao estudo da velocidade e da aceleragio. A
leitura do GREF, mapa 3, apresenta a maioria dos elementos da Fisica
abordados por Nussenzveig. As linhas estiao melhor distribuidas no mapa
3 e podemos perceber que as leis de conservagio estdo bem articuladas no
mapa. Os clementos da rotagio estdo presentes ¢ sio abordados de
maneira semelhante aos da translagio.

O ensino tradicional enfoca apenas a dinimica (de transla¢io), e o
faz de maneira fragmentada: o jogo dialético entre as partes ¢ o todo
parece nio se estabelecer. No nosso ponto de vista, pois os trés "pontos de
partida”™ na parte de translagio, estabelecem uma série de pré-requisitos
para a aprendizagem: aprender deslocamento ¢ intervalo de tempo para
chegar ao conceito de velocidade e, posteriormente, ao de aceleragio, e
assim segue até a0 final do curso. Parece que a cada assunto abordado
tudo ¢ novidade, isto ¢, nio se estabelece uma relagio direta entre os
conceitos e, por isso, podemos dizer que é fragmentado: ¢ uma proposta
de ensino linear num s6 sentido, sem a volta que consideramos
importante.

Na proposta do GREF a translagio aparece bem menos
fragmentada: apesar das linhas terem setas, os caminhos percorridos se
fecham. Nessa concep¢io, 0 ensino nio aparece de forma linear nem com
pré-requisitos. O ensino proposto pelo GREF, estruturado no mapa,
parece estabelecer o jogo entre as partes e o todo. O fato da proposta
partir do cotidiano e retornar a ele indica uma visio mais global que
local, portanto, menos fragmentada. Por partir do cotidiano, a proposta
exige um reelabora¢io do conteido, pois como evitar a rotagio da roda da
bicicleta que também translada? O GREF faz uma opgio pelo conteddo a
ser ensinado e que contetidos privilegiar.
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Esta pesquisa aponta na diregio de que o conteudo a ser ensinado é
definido pela visdo que se tem da teoria ¢ também da educacdo. Estas
visdes se manifestam na maneira de encarar o contetido {0 que ensinar),
nos objetivos deste ensino (para que cnsinar) e na sua forma
{abordagem).
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