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RESUMO, Cotn base no Principio de Mach, pode-se considerar as forcas de inércia,
tatnbém chamadas (orgas heticias, como reais, Neste arngo, apresentamos as idéias de Mach
no contexto histdrico das criticas 3 nogio newtoniana de espaco absoluto ¢ analisamos a
Primeira Lei de Newton, normalmente accita sem maiores discussGes no ensino da
mecinica. A seguir, mostramos como aquelas idéias podem ser quantitativamente
mmplementadas atavés de uma mecidnica relacional, segundo a qual as forgas de inércia sio
interpretadas como resultando das interages entre massas locals ¢ a matéria distante no
unverso. Alpumas implicagdes para 0 ¢nsino sio mencionadas na conelusio.

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 asstme the reality of inertial forces, also called
fictitions forces. In this research paper we present the ideas of Mach in the historical contexe
of the eriticism dirccted 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 considercd some

implicatious for teaching.
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No ensing da mecinica clissica, ¢ usual se
estabelecer uma distingio entre forgas devido a
interagdes e forgas de inéreia. Na abordagem padrio,
estas forgas sio apresentadas como tendo  satus
ontolégicos diferenciados. Enquanto as primeiras
s30 vistas como reais (cwa intensidade pode ser
calculada  usando-se, por exemplo, a Lei da
Gravitagio de Newton, ou a Lei de Coulomb), as
outras nao sio associadas ds mteracdes fundamentais
e nio obedecem ao Principio da Ac¢io e Reagio;
devido a isto, sio também denominadas forgas
ficticias. De acordo com csta perspectiva, o uso das
forcas ficticias € apresentado como um artificio que
permite  cstender  a aplicagie  da mecinica
newtoniana a referencials nio incrciais, 20s quais clas
nio sio, em principio, aplicivels',

Raramente, contudo, a possibihdade de que tais
forcas possam scr reais ¢ mencionada nos livros

Um exemplo desta abordagem & a Secao 5.4 de (Tipler, 1995).

universitirios & pré-umversitinios de fisica. Esta
possibilidade, mno  entanto,  recebeun
consideragdes por parte de fisicos influenciados pelo
Principio de Mach (Ernst Mach, fisico ¢ filésofo
austriace, 1838-1916). Apesar da accitagio deste
principio gerar controvérsias na fisica
contemporincea, pode-se argumentar que, qualquer
que seja a opiido que se tem sobre a sua validade, a
constderacio de sua histéna e implicagdes reveste-se
de wvalor educacional, j3 que permitc um cxame
critico de 1déias, normalmente accitas scm maiores

sérias

discussdes no ensino da mecinica.

Uma destas idéias cncontra-se contida na
Primeira Let de Newton, também conhecida como o
Principio da Inércia, que é um dos amomas bisicos
da tcoria sobre o movimento formulada por aquele
cientista no seu hivro de 1687, Principios thatemdticos
da filosofia natural (geralmente conhecide pelo seu
titulo em latim abreviado: Principia): -
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Todo corpo continmia e sen estado de reponss ou de
sovimento uniforine em ma linha reta, o menos que
ele seja forgado a nudar aquele estado por forgas
inprinnidas sobre ele.”

Se  perguntarmos:  Repouso?  Movimento
uniforme? Linha reta? Em relagio a qué? O mas
provive] € que um bom estudante de fisica nos
responda que € em relagio a um referencial inercial.
Todavia, sc solicitarmos a cste mesmo aluno que nos
explique o que ¢ um referenctal nercial é quase
certo que cle nos diga que um referencial inercial €
aqucle no qual o Principio da Inércia € valido! Esta
circularidade nio ¢ fruto de wma mi compreensio
por partc do aluno, mas nerente ao préprio
principio, como bem fol observado pelo autor de um
clissico sobre a histéria da mecinica:

Sewpre foi uhe pouto fraco da weddrica ddssica que
ela tivesse de postular a existéncia de wme sistemma
tnercial (do qual se derivam um némero infiniie de
tais sistenias) ¢ ndo fosse capaz de indicar um a ndo
ser de _forma aproxiniada; & guestdo de quais sdo os
sistesuas de coordenadas para os quais o prindpio da
tércia ¢ realmente vdlido, ela ndo pode dar ountra
resposta que ele & valido para aquicles sistemas para os
quats é patido.?

0 espago absoluto no Principia

Ao apresentar sua formmulagio da mecinica,
Newton comega definindo alguns conceitos bisicos
como quantidade de maténia  {(que hoe
denominamos  massa  inercial), quantidade de
movimente, forga inata, for¢a impnmida ¢ forga
centripets, que serio usados no enunciado das suas
trés leis e na aplicagic das mesmas 20 estudo dos
corpos em movimento. Apds as defimcdes, um
extenso escdlio, no qual sio discundas as idéias de
wmpo, espage, lugar ¢ movimenw, € apresentado.
No contexto desta discussio ele estabelece uma
distingdo entre cspago ¢ movimento absolutos e
relativos:

IT - O espago absoluto, et sua propria natureza, sem
refagdo com qualquer coisa externa, permansce similar
e idvel. Espaco relative ¢ alguma dimensdo ou
nwedida mével dos espagos absofntos, a qual nossos
seutidos detersningm por sua posigdo com felagdo aos
corpos ¢ ¢ commmnente (omado por espago imdvel;
assit & a dimensdo de 1im espago subterrinea, adreo

Todas as citagdes de Newton foram extraidas de (Newton,
18903,

(Dijksterhuism 1961, p. 353). Com sull humor britinico,
Eddingten ressaltou o masmo ponte ac afirmar que o Principio
da Inércia poderia ser enunciado, de forma alternativa, como:
“Todo compo continua em seu estado de repouse ou movimento
uniforme am linha refa a8 Menos que ndo ¢ faga.” (Eddington,
1929, p. 124},
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ou celeste determinado pela sua posigdo com relagdo 4
Terra. Espacos absoluto e relative sdo os mesmos em
m,y‘}gmagao [4 magn.r‘mde, #ids RAD  PErMGHecem
sespre numericanenie iguais. Pols, por exemplo, se a
Terra se move, um espacp de nosso ar, o qual
relativamente & Terra persianece sempre 0 filesme, em
um dado testpo serd stila parte do espago absoluto
pela gual passa o ar, ent outro fempo serd outra parfe
do mesmo, e assim, entendido de maneira absolifa,
serd continnamente mudado, (...)

I — Lugar € uma parte do espago que 6 corpo ocupa
e, de acordo com o espage, é ou absolule ou relative.

()

IV = Movimento absoluto ¢ a translagdo de um corpo
de wn Iugar absolufo para outro; movimenfo relativo
€ a translagdo de um Iugar relative para ontro.

Newton ilustrava esta 1déia com o exemplo de
um marinheiro movendo-se em um navio: 0
movimento verdadeiro e absoluto do marinheiro
pelo espage abscluto imével seria composto pelo
movimento do marinheiro em relagio ao navio, pelo
movimento do navio em relagio i Terra ¢ pelo
movimento da Terra em relagio ao espago absoluto.

Newton tinha plena consciénea das dificuldades
iniroduzidas pela concepgio de espago absoluto, que
cle concebia como infinito, homogéneo ¢ isotrépico.
Como as partes de tal espago seriam indistintas umas
das outras por mmeio dos nossos sentidos, usualmente
referimos os movimentos a corpos visfvess:

Assing e vez de lugares e movimentos absolufos,
usarmios lugares ¢ movimentos relativos, e isto sem
quialquer {nconvenicnte em quesides cORINS mas em
investigagoes frlosofieas, devemos abstrair de nossos
sentidos ¢ considerar as cofsas et si mesmas distintas
daguile que sdo tAo somente em suos medidas
percepliveis. Pois pode ser que ndo hafa um corpo
tealtnente em tepouso, em relagio ao qual os fugares ¢
tovimentos de aulros 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 consideremnos um balde com 4gua,
suspenso por uma corda comprida e enrolada.
[nictalmente, o sistema encontra-se em rcpouse & a
superficic da dgua ¢ plana. O balde € entio girado de
uma forma que a corda € rapidamente desenrolada.
No comego do movimento a superficie da dgua
permanecc plana, mas i medida que o balde
comunica gradualmente, por atrito, seu movimento
4 dgua, o liquido comega 2 girar e subir as parcdes do
recipiente, com sua superficic adquirinde um
formato c¢dncavo que se torna mais pronunciado
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quanto maior a velocidade de rotagio  {um
paraboléide de revolugio, como pode ser facilmente
mostrade).  De  acordo  com  Newton,  estc
comportamento s poderia ser devido A rotago da
dgua com rclagio ao cspago absoluto, e ndo
relativamente a0 balde, 2 Terra ou s estrelas
distantes, ¢ a tendéncia apresentada pela dgua em
rotacio de afastar-se do cixo de seu movimento seria
uma cvidéncia de  um  movimento  circular
verdadeiro ¢ absoluto, que pode ser conhectdo ¢
medido por esta endéncia.

Na discussio sobre o balde girante (¢ também na
expetiéncia de pensamento, na qual dois globos
presos por uma corda giram em torno do seu centro
comum de gravidade), Newton se refere 3 tendéneia
em afastar-se do cixo de rotagie apresentada por
corpos quando em movimento circular em relagio
a0 espago absoluto, o que N30 ocorreria em um
mevimento circular relativo. Na mesma andhse, ele
também faz referéncia a forgas que aparecemm como
cfeitos dos movimentos circulares absolutos:

Qs efeitos que distinguem tovimento absolato de
relativn sdo as forgas que agem ne sentido de provocar
n afastamento o partiv do cixo do movinento
circdar. Pois nav hd fais forgas e wmn wovimento
eircular puramente relafive, HIGS, e it INOBIRIENTD
circolar verdadeiro ¢ abseluto, elas sdo walores ou
wmenores, dependendo da gqnantidade de movimento,

Nesta passagerm Newton parece estar atribuindo
um cariter real para as forgas centrifugas que
adviriam, de uma forma nio cxplicada por ele, da
rotagio absoluta dos corpos’. Assim, © espago
absoluto seria uma cntidade capaz de agir sobre os
corpos, mas que nio sofreria a agio dos mesmos.

Os estorgos de Newton cm 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 condigio 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. Fol a forma encontrada por ele
para evitar, pelo menos no nivel abstrato da teoria, o
circulo vicioso mencionado na introdugio deste
artigo.

Apés apresentar  suas  leis de
Newton introduziu o conceito de um referencial
incrcial (ainda que ndo lhe dando uma denominagio
cspecifica) no scu quinto coroldrio: O wmovienio de
corpos encerrados e um dado €5pago sG@o os meswios entre si,

MOoVIMmento,

Esta interpretacio & defendida por (Ghins, 1991].
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esiefa esse espago em repouso, ot se movendo uniformemente
et uma linha rela sem qualquer movimento circular.

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

As fortes convicgdes dc Newton sobre 2
cxisténcia de um espago absolute (assim como de
um  tempo  absoluto) podem  ser  também
rclacionadas com sua teologia. Scgundo  alguns
autores, ele teria revestido o cspago ¢ tempo
absolutos com um significado  religioso, a
onipresenga c cternidade de Deus, respectivamente’”.

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

A concepcaio de um espago absoluto foi
contestada por Berkeley e Leibniz, contemporincos
de Newton. Apcsar de admirador da obra de
Newton, Berkeley nio admitia uma concepgao de
movimento que nio fosse relativa. Para cle o espago
¢ o movimento absolutos poderiam ser substituidos
pelo sistema das cstrelas fixas e pelo movimento
relativo a0 mesmo, sem que nada de importante se
perdesse ma teoria ncwtoniana. Berkeley criticou
ainda a associagio cstabelecida por Newton cnirc
Deus e espago. 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 & formulagio
ncwtoniana da mecinica viram dois séculos mais
tarde com a obra de Ernst Mach, A Ciéacia da
mecdnica - uma apresentagdo crilica ¢ histrica do sen
desenvolvimento, cuja primeira cdigio, em alemio,
data de 1883 (Mach, 1960). Mach for um importante
fildsofo e cientista da virada do século, com
contribuicdes em virias drcas da fisica. Ele tinha um
forte intercsse em educagio, tendo fundado ¢ co-
editado, om 1887, o que deve ter  sido,
provavelmente, a primeira revista a ser publicada
sobre ensino de ciéncias. Acreditava ainda que a
ciéncia deveriz ser ensinada  historicamente, e
escreveu A Ciéncia da mecdnica a partir deste ponto de
vista (Matthews, 1994}

Mach posicionou-sc contra a definigio de massa
incrcial proposta por Newton na abertura do
Principia {a saber, massa como o produto da
densidade pelo volume do corpo), considerando-a
uma pscudo definigio. Mach propés que a

5 Porexemplo (Burtt, 1983).

®  Esta segac & desenvolvida com mais detalhes em {Zylberstajn,
19843,
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verdadeira definigio de massa somente poderia ser
deduzida da relagio dindmica entre corpos, ou seja, a
razio das massas como o negativo da razio inversa
das contra-aceleracdes em relagio ao referencial das
cstrelas fixas, ou m,/m, =—a,/a,. Esta id€a
veio a ser incorporada a quase todos os livros de
mecinica, sob a  denominagio de definigio
operactonal de massa, sem que, em geral, a sua
origem seja mencionada.

As criticas mais relevantes de Mach foram
direcionadas contra as conecpgdes de espago € tempo
absolutos, que para cle ndo  passavam de
obscuridades metafisicas, de “ficgdes arbitrrias de
nossa imaginagio” que deveriam ser expurgadas da
fisica. No preficio da sétima edigio alemi do seu
livro, publicada em 1912, cle escreveu:

O cardter do livro permanece o nessno, Com respeito
s concepgies monstruosas de espago absoluto ¢ fempo
absoluto ndo posso em wada retroceder. Aqai et
apenas Hwstrel de forma wais dara que Newton
winite falon sobre estas coisas, mas ndo as aplicon
seviasente. O sen quinto coroldrio contém a iinico
(provaveliienie  aproxinado)}  sistema  imercial
atilizavel na pratica.

Ao invés do espago absolute de Newton, Mach
propds o reste da matéria no universo: Tenho
pennanecido alé o presente o wnico que tem insistido em
referir a lei da inércia & Terra, € 1o caso de movimentos de
grande extensdo espacial e temporal, ds estrelas fixas.
{Mach, 1960, p. 336-337).

Em sua critica ao e¢spago absolute, Mach
procuren desarmar a argumentagic de Newton
baseadz no balde girante, afirmando n3o haver
necessidade de se mmvocar a2 rotagio da  dgua
relativamente a um espago absoluto, desconectado
de toda matéria, para explicar o experimento:

A experitncia de Newion, com o recipiente de dgua
girando, nos informa simplesmente gue a rotagio
relativa da dgua emt relagao avs lados do recipiente nie
produz forgas centrifugas perceptives, mas gue tais
Jorgas s@o produzidas por sua rotagdo relativa eni
relagd G nassa da Terra ¢ dos otitros corpos celestes,
Niugném ¢ compelente para dizer qual seria o0
resultade da experiéncia se os lados do recipiente
aumenfassen eip espessura € massa off gue eles
tivessern wma espessura de vdrias légnas. {Mach,
1960, p. 284)

Ele foi um passo além, propondo quc as forgas
centrifugas sio forgas reais que aparecem em
qualquer sisterna de referéncia em relagio ao qual o
comjunto das estrelas distantes encontra-se girando,
ou seja, o que importa ¢ 2 cxisténcia de um
movimento circular relative. O ponto de vista
relacional de Mach ¢ sua suposigio sobre a conexio
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entre a distribuigio de maténa no universo e o
movimento {e conseqilentemente com a massa de
cada corpo) tornou-sc conhecido como o Principio
de Mach, que foi de valor heuristico para Einstein
desenvolver sua Teoria da Relatividade Geral. Ele
o conseguiu, todavia, mncorporar o Principio is
equagdes da teoria (Ghins, 1992).

Uma mecanica relacional

Mach deixou claro que a matérnia distante do
conjunto das estrelas fixas estabelece um excelente
sisterna inercial, mas ele nio explicou este fato, nem
indicou como esta conexdo 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 podenia gerar as
forgas centrifugas 20 girar’, isto €, Mach sugeriu que
a natureza deve se comportar desta maneira, mas ele
nic propds wma Lei de Forga especifica que tivesse
esta propriedade. Com a Lei de Newten da
gravitagio, uma casca esférica nio excrce forgas
sobre corpos internos, quer a casca cstgja em
repouso ou girando, ndo importando a posigao ou
movimento dos corpos internos.

Um modelo matemitico que implemenia
quantitativamente  as  idéias de Mach for
descnvolvido por A KT. Assis, {Assis, 1998) ¢ (Assis,
1999). O modelo tem como base uma maodificagio
na Let de Gravitagio de Newton, incluindo termos
que dependem da velocidade e aceleragio entre os
corpos em Interagio, obtida por meio de uma
analogra com a Lel dec For¢a de Weber para cargas
elétricas. A formulagio de uma dinimica relacional
pressupde  ainda um  principiec de equilibrio
dinimico, que substitul a Primeira e a Segunda Leis
de Newton: “A soma de todas as forgas de qualquer
natureza (gravitacional, elétrica, magnérica, cldstica,
nuclear, ...} agindo sobre qualquer corpo € sempre
nula em todos os sistemas de referéncia.”

Uma cnergia potencial gravitacional do tipo da
de Weber ¢ com um amortecimento exponcncial é
dada por:

)
m ., Y e
U=-H -2 |1-3— """
r ¢
Nesta expressio H_, ¢ uma constante,

&

M, €M, sido as ymassas gravitacionais das

particulas T e 2, separadas por uma distincia r,
F=dr/dt éavelocidade radial relativa enere elas,

Lembrar que do ponto de vista de Mach & equivalente se afirmar
que um referenclal tem movimento de rotagdo com relag@o as
“estrelas fixas ou vice-versa.
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c=3%x10°m/s ¢ H, ¢éa constantc de Hubble ral
que ¢/ H  indica um comprimento caracterfstico,
A for¢ga de 2 em 1 pede ser
F=—fdU/dr, onde ¥

apontando de 2 para 1,

A combinagio de uma Lei de Weber para
gravitagio, com o principio de equilibrio dindmico
permite obter uma equagio geral de movimento
vialida para qualquer referencial, acelerado ou nio
com relagio ao conjunto das estrelas fixas {(cstrelas e
galivas do universo distante). Ao contririo do que
acontece na mecinica newtoniana, na mecinica
relacional as estrelas ¢ galdxias distantes exercem
uma ftorga gravitacional nio nula sobre qualquer
corpo do universe que esteja acclerado em relagio a
clas. A equagio de movimento para uma particula
gendrica 1, obtida ma mecinica relacional, € dada por
(num refercncial em relagio ao qual o universo

obtida por

¢ O wvetor unitario

distante gira com uma velocidade angular @, ):

¥ T .. . . 4B
Zf'” —;.-r_“[a] + @, x(m,‘ x r)— 2o, XV, — drk X F]] =0

Essa cquagio geral de movimento permite chegar
a resultados similares aos obtidos pela aplicagio da
Segundz Let de Newton, para casos paradigmiticos
do ensino da dinimica como, por cxemplo, um
corpo em movimento retilinco uniforme, uma
massa pendurada no teto de um vagio de trem
acclerado, um satélite em movimento circular
uniforme. Todavia, a interpretagao dos fendmenos &
diferente, permutindo derivar a proporcionalidade
¢ntre  as  massas Inerclals e gravitacionais ¢ a
dependéneia da indrcia de um corpo com a
distribuigao de massas no universe.

Vamos dar aqui apenas um exemplo, o de queda
livre de um corpe préximo a superficie da terra. Na
mecinica newtoruana, csta aceleragio ¢ dada por

a=GM/R =10m/s", onde G ¢ a constante
de gravitagio umversal, M a massa da terra ¢ R scu
raio. Vemos que esta acelcragio nio depende da
massa do corpo em queda, apenas da massa da terra,
Isto implica que o conceito de massa também ¢
abscluto na mecinica newtoniana. Mostramos isto
ao analisar trés situagbes. Na primeira, um corpo de
massa 1m cail e gueda livre com uma aceleragio de
10m/s”. Numa segunda situagio, dividimos 2 massa
m em 2 ¢ observamos que a acelera¢io de queda nio
aurdanr A narmunm curinea £-n ane anoorrerria o
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corpos do universo, com excegio do corpo de
prova)? Na mecinica newtoniana, a aceleragio de
queda dobra, passando para 20m/s”. Ji para Mach,
massa ¢ uma grandeza puramcnte relativa, assim
como velocidade ou forga. Como a razio da massa
do corpo dc prova para a massa da terra (ou a razio
entrc a massa do corpe de prova e a massa de uma
cstrela ou galdxia qualquer} ¢ a mesma tanto no
segundo caso quanto no terceirg, era de se esperar
quc a aceleragio nio mudasse. Isto € implementado
com a mecinica relacional, pois a accleragio de
queda livre ¢ dada por: a=(H./4mp )M /R,
(Assis, 1998, Segio 9.2). On seja, se dobrarmos a
densidade da terra e também a densidade da maréria
do universo, a aceleragio de queda nio mudaria. E
i5to estd de acorde com as idéias de Mach. Fsta
Gltima equagdo tammbém pode ser interpretada como
dizendo que a constante de gravitagio universal G
passa a ser vista na mecinica rclacional como uma
grandeza que depende da discribuigio de matéra no
UNIVETSO.

Algumas consideragdes

Seguindo-se © Principio de Mach, portanto, é
possivel implementar-s¢ uma mecinica relacional
segundo a qual as forgas inerciais, também chamadas
de ficticias, pedem ser interpretadas  como
resultando de interacdes reais de uma massa agqui
com a matéra distante, ou s¢ja, na equagio de
movimento da mecinica relacional as forgas entre
colchetes sio devidas a uma interagio gravitacional
entre a particula 1 € o universo distante, sempre guc
houver uma aceleragio entre ambos. Por isso, a
massa que aparcce 14 ji € a massa gravitacional do
corpo.

Apesar de ndo consensual, a possibilidade de que
as, assim denominadas, forgas ficticlas, sejam reais,
fo1 ¢ € considerada seriamente por um ndmero de
tisicos. Entretanto, cla se encontra ausente da
apresentagdo padrio da mecinica clissica, tanto cm
nive]l de ensino médio quanto do ciclo basico
universitirio. Se, por um lado, professores e livros
fazern mengbes 3s limitagdes da mecinica clissica
expostas pelas teorias da relatividade e da mecinica
quidntica, por outro, o ponto de vista newtoniang &
apresentado como nio problemdnco. Com raras
excegbes”, a questio do espago absoluto nio ¢
mencionada, mas  implicitamente  aceita; o
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de inércia sio consideradas artificios dteis, sem que
se considere uma outra perspectiva.

Decerto, problemas rclacionados com o ensino
do tema aqui tratado podem ser antevistos. As
pesquisas  sobre  concepgdes  alternativas  tém
mostrado quio dificil € para a maioria dos alunos
adquirir uma compreensio conceitual da visio
inercial de movimento, e nio se pode descartar a
hipétese de que a apresentacio de criticas e
alternativas a essa visio venha tornar a sitzagio mais
confusa ainda para cles. Ficam cm aberto, ¢
merecem reflexio por parte dos educadores em
fisica, questdes sobre o nivel de ensino no qual deve
s¢ dar a introdugio deste tema, ¢ com qual
profundidade ele deve ser tratado”. Acreditamos ser
esta uma discussio que deveria atrair O interesse
ranto de pesquisadores em ensing preocupados com
a uttlizagio educacional da histéria da ciéncia,
quanto daqueles voltados para a inser¢io curricular

da fisica moderna®.
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