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Sao feitos comentdarios sobre a falta de precisdo em alguns livros brasileiros de fisica bésica, sugerindo-se
maior rigor na definicdo de grandezas fisicas importantes. Cinco livros didaticos, dois visando alunos de nivel
médio, e trés para estudantes universitarios, foram comparados em alguns aspectos da abordagem que fazem da

mecanica.
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Comments on the lack of precision in some Brazilian basic physics textbooks are made, suggesting a more
rigorous definition of important physical quantities. Five pedagogical textbooks, two for high school students,
and three for university students were compared in some aspects of their approach to mechanics.
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1. Introducao

A bibliografia utilizada no ensino de fisica basica, tanto
no nivel universitario quanto no nivel médio, no Bra-
sil, j& conta com algumas obras de autores brasileiros
de qualidade aprecidvel. No entanto, ainda é muito co-
mum a pratica pedagdgica que dispensa essa literatura,
langando mao unicamente de apostilas, notas de aula,
etc. Isto é particularmente comum no ensino médio, o
que se constitui, a nosso ver, em importante falha na
educagao dos jovens.

Felizmente, ja é projeto nacional, do Ministério
da Educacao, o incentivo a adocao de livros-texto.
Referimo-nos ao Programa Nacional do Livro Didatico
para o Ensino Médio - PNLEM [1]. No entanto, ainda
nao faz parte da cultura do professor de ensino médio
utilizar o livro-texto com seus alunos. Oxaléd esse Pro-
grama, direcionado as escolas publicas, crie o hébito
e sirva de exemplo para as instituigoes particulares de
ensino médio.

J4 no meio universitario, é comum adotar-se ori-
ginais americanos traduzidos, malgrado a existéncia,
também neste nivel, de bons textos brasileiros de fisica.

Nossa intencéao, aqui, é comentar a falta de precisao
com que alguns conceitos sao apresentados em bons li-
vros didaticos de fisica de autores brasileiros, com o
objetivo de defender uma maior preocupagao com o ri-
gor na definicao das grandezas fisicas. Isto s6 pode levar
a uma melhor valorizacao desses textos, justificando sua

1E-mail: mors@if.ufrgs.br.
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adogao pelos professores. Ademais, é importante ressal-
tar, falta de rigor nao é atributo exclusivo dos textos
didaticos brasileiros.

Estamos nos valendo de nossa experiéncia no ensino
universitario e, também, na orientacdo de professores
de ensino médio que cursam o Mestrado Profissional
em Ensino de Fisica do Instituto de Fisica da UFRGS.

Atemo-nos, aqui, a comentar alguns tépicos trata-
dos nos capitulos de mecanica, usualmente abordados
no primeiro volume de obras editadas em varios volu-
mes.

Os textos para o ensino médio em que nos fixamos,
neste artigo, sao as obras de Gaspar [2] e de Mé&ximo e
Alvarenga [3]. Para o ensino universitdrio, nos fixamos
em Nussenzveig [4], Chaves [5] e Chaves e Sampaio [6].

2. Momento, momentum

A quantidade de movimento linear de uma particula é,
por defini¢do, a grandeza vetorial resultante da multi-
plicacao da massa da particula pela velocidade que ela
apresenta em um certo instante. A expressdo foi cu-
nhada por Newton. Qualquer fisico, de qualquer pafs,
conhece o termo momentum (pl. momenta), que tem,
em portugués, a traducao para quantidade de movi-
mento. No entanto, estd cada vez mais usual utilizar-se
a (m4) tradugido momento, para se referir & quantidade
de movimento. Encontra-se momento linear, momento
angular.
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Podemos definir mais de um momento para uma
quantidade qualquer. Qualquer grandeza que seja de-
finida, a partir de outra grandeza, multiplicando-se a
grandeza original por uma distancia elevada ao inteiro
n podera ser chamada de momento de ordem n da
grandeza original. Além disso, a multiplicacdo nao ne-
cessariamente serd uma multiplicacao de escalares. Por
exemplo, a partir do momentum linear de uma particula
em dado instante, p, definimos seu momentum angu-
lar em relacao a origem do sistema de coordenadas, O,
como sendo a quantidade L calculada multiplicando-se
vetorialmente o vetor posigao da particula naquele ins-
tante em relacgdo a origem O, r, pelo momentum linear
da particula

L=rxp.

Esta é uma defini¢cao que se revela conveniente, mas
nada impede que definamos outros momentos do vetor
momentum linear, multiplicando-o de maneiras diver-
sas por poténcias da distancia da particula a origem.
Portanto, o momentum angular de uma particula, em
dado instante, é um momento (de ordem n = 1) do
momentum linear da particula no mesmo instante. Se
chamarmos momentum linear e momentum angular de
momento linear e momento angular, respectivamente, a
frase acima fica: o momento angular de uma particula é
um momento do momento linear. .., frase muito pouco
clara. Como ilustracao, podemos lembrar que o torque
de uma forga é um (primeiro) momento da forga.

Nossa sugestao, portanto, é que nos fixemos nas ex-
pressoes originais momentum linear e momentum an-
gular (momenta lineares, momenta angulares), ou nas
expressoes corretamente traduzidas quantidade de mo-
vimento linear, quantidade de movimento angular. As
cinco obras consultadas utilizam o termo momento
como sinénimo de momentum.

3. A sempiterna natureza vetorial da
velocidade

E muito comum o uso sem rigor das palavras direcao e
orientacdo. A confusdo tem origem, acreditamos, na
mé tradugao da palavra inglesa direction, que, mui-
tas vezes, deve ser traduzida nao por dire¢ao, mas sim
por orientagao. Orientagao engloba os dois conceitos de
direcao e sentido. Claro, muitas vezes podemos traduzir
direction por diregao, ja que uma alteragao de direcao,
por exemplo, forgosamente altera o sentido. Também,
hé ocasioes em que podemos falar em sentido, no lugar
de direction. Mas, hé situagbes em que nao podemos
confundir direcao com orientacao. Neste ponto, feliz-
mente, os livros analisados nao apresentaram confusao,
que, parece-nos, é caracteristica unica de textos tradu-
zidos.
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Um vetor é uma grandeza dotada de magnitude
(ou mé6dulo), diregao e sentido. Uma vez determinada
uma possivel diregao, sobre esta podem ser escolhidos
dois sentidos, opostos. Assim, pode-se dizer que um
vetor, além de sua magnitude, é dotado também de
orientagao. Uma quantidade vetorial das mais presen-
tes na fisica é a velocidade (velocity, em inglés), uma
grandeza cinemadtica que, por ser vetorial, é dotada de
magnitude e orientacao. Velocidade é vetor, por de-
finicao. Em inglés, o mdédulo da velocidade é speed,
uma grandeza escalar essencialmente positiva (em ma-
tematica, “essencialmente positivo” significa maior ou
igual a zero), como sdo as magnitudes de vetores. Esta
palavra, em portugués, deve ser traduzida por “ra-
pidez” ou, ainda, pelo menos utilizado “celeridade™?.
Existe a tendéncia, entre nés brasileiros, de confundir
velocidade com rapidez. Mas, no tratamento formal
exigido pelo estudo da fisica, isto nao pode ocorrer.
Claro, expressoes como “limite méximo de velocidade”
e “aumento de velocidade”, sdo perfeitamente corre-
tas, ja que se referem, implicitamente, a magnitude da
velocidade, caracteristica do vetor a qual se pode im-
por limite, ou que pode ser aumentada ou diminuida.
Dizer que um automével se desloca com uma veloci-
dade de 40 km/h é informar, sem ambigiiidade nem
incorregao, que a velocidade do automoével tem a ma-
gnitude de 40 km/h. J4 o termo “velocimetro” designa,
em nossa lingua, o aparelho que indica, na verdade, a
rapidez do veiculo (é o speedometer do inglés), o que nao
tem por que nos causar confusao. Também, em inglés
se diz speed of light, para se referir ao que, tradicional-
mente, chamamos de “velocidade da luz” quando, na
verdade, estamos falando de uma grandeza escalar. No
entanto, em muitas ocasioes no estudo da fisica, nao se
pode, sem incorrer em erro, confundir velocidade com
rapidez.

Quando lidamos com problemas em uma dimensao,
uma vez escolhido o eixo referencial, com sua direcao
coincidente com a do movimento, nao existird duvida
sobre a direcao de qualquer grandeza vetorial envolvida
no problema. FEsta ja esta implicita. Restam, entao,
dois sentidos possiveis para o vetor. Dai, ao analisarmos
problemas unidimensionais, é comum informarmos uma
velocidade fornecendo sua magnitude dotada de um si-
nal: sinal positivo, se a velocidade tiver o sentido do
eixo coordenado, sinal negativo, caso contrario. Neste
caso, um escalar positivo e um sinal estarao definindo,
sem ambigiiidade, a quantidade vetorial em questao.
Mas, esta nao deixa de ser um vetor.

Na verdade, talvez a melhor maneira de se insistir,
com os alunos, no carater vetorial da velocidade, mesmo
ao se analisar um movimento unidimensional, seja a de
se utilizar a notacao v, por exemplo, indicando a com-
ponente da velocidade na direcao coordenada, esta sim,
uma grandeza escalar®.

2Uma curiosidade: celeridade (celerity) deu origem & notagdo ¢, para indicar a rapidez da luz no vacuo (o autor agradece & colega
Magale Elisa Briickmann por ter-lhe primeiro chamado a atengao para isto).
3Esta pratica é a que o colega Vitor Duarte Teodoro, da Universidade Nova de Lisboa, insiste em ser a mais adequada, no que

concordamos com ele.
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Nussenzveig [4], intitula sua segdo 3.4 de “Veloci-
dade e aceleragao vetoriais”, uma redundancia, a nosso
ver. Gaspar [2], na se¢do 2 do capitulo 3, diz que velo-
cidade escalar “...d4 a idéia quantitativa ou numérica
da rapidez com que o corpo se movimenta”, sugerindo a
equivaléncia entre rapidez e uma “velocidade escalar”.
Chaves [5] é correto em seu tratamento da cinemadtica;
j&4 Chaves e Sampaio [6] também mencionam “veloci-
dade escalar”.

4. O que é velocidade média?

O conceito de velocidade média, em si, nao traz in-
formagoes mais detalhadas sobre o movimento. Existe,
também, um outro conceito - escalar - muito utilizado
no dia-a-dia. Trata-se do comprimento da trajetoria
descrita em um intervalo de tempo, dividido pelo in-
tervalo de tempo, ou seja, a distancia total percorrida
por intervalo de tempo. Note-se a profunda diferenga
entre os dois conceitos: a velocidade média é uma gran-
deza vetorial; a distancia percorrida por intervalo de
tempo é um escalar positivo. E esta grandeza escalar
que consideramos ao avaliar o desempenho de um piloto
de Formula 1.

Fagamos um exercicio de cédlculo. Trata-se da de-
terminagao formal da velocidade média, calculando-se
o valor médio da fungao velocidade instantanea. Se um
moével descreve um certo percurso em um intervalo de
tempo At =ty - t;, sua velocidade média, neste inter-
valo de tempo, é dada pela integral

ty
1

Vg, = — [ v dt.

At /

t;
r

Como v = T podemos escrever

ry

1
= — [ dr.
Vv At/r

r;

Mas a integral do elemento dr, entre as posigoes
inicial r; e final r¢, nada mais é do que a diferenca
ry—r;, ou seja, o deslocamento Ar. Assim, a expressao
da velocidade média, calculada como o valor médio da
velocidade instantanea, ao longo do percurso, recai na
equacao v, = %7 expressao geralmente apresentada
nos textos como definindo a velocidade média. A ela
chegamos se, formalmente, calculamos o valor médio da
fungao velocidade instantanea, esta tendo sido definida
como a derivada temporal do vetor posigao.

Resultado bem diverso é obtido se, ao invés de de-
terminarmos o valor médio da velocidade instantanea,
determinamos o valor médio da magnitude da veloci-
dade instantanea, v, a rapidez. Agora, integramos uma
fungao escalar. Chamemos esta integral de V. Entao,
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ty
1

T At

t;

1% vdt,

e aqui, também, podemos realizar a mudanca de
varidvel de integracao, escrevendo

1 7

O elemento dr é a magnitude do elemento de deslo-
camento dr. Esta é uma integral de linha: a integracao
é realizada ao longo da trajetéria do mével. Seu valor,
sendo a soma dos (infinitos) comprimentos infinitesi-
mais que constituem toda a trajetoria, nada mais é do
que o comprimento desta trajetéria. Chamando de s
este comprimento, fica

S
V= A

Esta é uma grandeza que tem a dimensao de velo-
cidade, e mede a distancia total percorrida pelo mével
dividida pelo intervalo de tempo transcorrido no per-
curso. E uma quantidade escalar positiva, que chama-
mos de rapidez média. E muito importante notar que
esta grandeza nao é equivalente a magnitude da veloci-
dade média.

A rapidez média é chamada de velocidade escalar
média em Gaspar [2] e Chaves e Sampaio [6].

Insistimos ser necessario difundir o termo rapidez,
como traducao de speed, o que vira a evitar muitos mal-
entendidos por parte dos estudantes.

5. Conclusao

O respeito ao rigor na definicao de grandezas fisicas,
evitando-se variantes menos rigorosas, elaboradas as ve-
zes com a boa intengao de “aliviar” a compreensao con-
ceitual do tema abordado, s6 pode servir, na verdade,
para facilitar esta compreensao. O ensino da ciéncia
que adota a precisao da linguagem, tao importante na
comunicacao entre os cientistas, ja é, por si s6, uma
iniciativa pedagogica. Acreditamos faltar muito pouco
para os bons textos brasileiros atingirem esse padrao.
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