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Resumo: O Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687), de Isaac
Newton, estabeleceu os fundamentos da mecénica classica ao formular
as leis do movimento e o conceito de forga, consolidando uma viséo de
mundo baseada em espaco, tempo e massa absolutos. Essa estrutura
sustentou a fisica por mais de dois séculos, influenciando tanto o desen-
volvimento cientifico quanto reflexdes filoséficas sobre a realidade. No
inicio do século XX, a Teoria da Relatividade Especial de Albert Einstein
reformulou esses conceitos, introduzindo a relatividade do espaco e do
tempo em fungdo do observador, o que redefiniu a compreensdo da na-
tureza. Apesar das limitagoes frente a relatividade e a fisica quantica, a
mecénica newtoniana permanece valida em regimes macroscopicos e de
baixas velocidades. No contexto da formagéo em fisica, seus fundamen-
tos sdo essenciais para o desenvolvimento do pensamento critico. Este
trabalho propde uma reflexdo sobre esses principios a partir da experién-
cia de monitoria na disciplina Fundamentos de Fisica A da UEFS, enfati-
zando seu papel pedagoégico.
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Abstract: The Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687),
by Isaac Newton, established the foundations of classical mechanics by
formulating the laws of motion and the concept of force, consolidating
a worldview grounded in absolute space, time, and mass. This frame-
work supported physics for more than two centuries, influencing both
scientific development and philosophical reflections on the nature of
reality. In the early twentieth century, Albert Einstein’s Special Theory
of Relativity reformulated these concepts by introducing the relativity
of space and time as dependent on the observer, thereby redefining the
understanding of nature. Despite its limitations in light of relativity and
quantum physics, Newtonian mechanics remains valid in macroscopic
regimes and at low velocities. In physics education, its foundations are
essential for the development of critical thinking. This work proposes a
reflection on these principles based on teaching assistant experience in
the course Fundamentals of Physics A at the State University of Feira
de Santana (UEFS), highlighting its pedagogical role.
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1. Introducao

Em 1687, o fisico inglés, Sir. Isaac Newton publicou um livro atemporal que se tor-
naria uma das mais importantes obras para a ciéncia: o “Principios Matematicos da Filo-
sofia Natural”. Nesta obra, mais conhecida como “Principia”, Newton enunciou seus trés
axiomas do movimento, estabelecendo assim, aquilo que conhecemos hoje como mecénica
newtoniana. Desde entdo, a mecanica de Newton tem sido um pilar da fisica classica e um
terreno fecundo para reflexdes filoséficas. A aparente simplicidade das leis de Newton, que
descrevem o comportamento das particulas na auséncia ou na presenca de agdo de forcas
(impressas), esconde uma complexidade subjacente que intriga e desafia fisicos e filésofos.

Embora seja comum que as discussdes filosoficas se concentrem nos fundamentos da
teoria quantica, dada sua natureza contemporanea, é imperativo reconhecer que a fisica
classica também desencadeia uma série de questoes profundamente filoséficas que nao po-
dem ser negligenciadas. A notavel “crise dos absolutos”, desencadeada pelos conceitos de
espago e tempo relativos introduzidos por Albert Einstein na Teoria da Relatividade Espe-
cial (TRE), reacendeu o interesse em questoes essenciais que sustentam a Fisica Cléssica.
Essa crise, porém, ndo se limitou ao dominio espaco-temporal: ela atingiu também o plano
ontologico da prépria realidade fisica, ao por em causa a separagao classica entre matéria
e radiacdo, desafiando a concep¢do mecanicista de substancia como corpo material extenso
e portador de massa. (PAULO-SERRA, 2008, p. 11).

Observemos que a nocdo de substancia, na tradi¢cdo aristotélica, designava a unidade inse-
pardvel de matéria (hyle) e forma (eidos), em que a forma atualiza as potencialidades da

Caderno de Fisica da UEFS € © do DFIS da UEFS

hitps://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index


https://doi.org/10.13102/cad.fs.uefs.v24i01.13269
https://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index
mailto:miltaaao@uefs.br
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Cad. Fis. UEFS, 2/(01): 1604.1-11, 2026 Lucas Mercés, e M. S. R. Miltao

matéria e confere inteligibilidade ao ente (ARISTOTELES, 2012, p. 183, 198). Essa con-
cepgao hilemoérfica preservava um universo qualitativo, hierarquizado e dotado de finalidade
intrinseca (REALE, 1993, p. 199-202). Com a revolugao cientifica dos séculos XVI e XVII,
essa estrutura foi gradualmente substituida por uma visdo mecanicista da realidade, na
qual a substancia passou a ser identificada & matéria extensa, mensuravel e inerte, regida
por leis quantitativas do movimento (KOYRE, 2006, p. 112, 121, 133, 136). Em Newton,
essa transformacao alcanca sua expressao plena: a substancia é matéria dotada de massa,
movendo-se em um espago e tempo absolutos, reais e independentes dos corpos (NEWTON,
2018, p. 58-59, 63-66, 71). Como observa Burtt (1983, p. 120-126), essa mudanga representa
uma transposi¢do metafisica decisiva da substancia aristotélica composta de forma e maté-
ria para a substancia fisica moderna, reduzida a quantidade de matéria sujeita a causalidade
mecanica.

Assim, a transicdo dos principios newtonianos de espaco e tempo independentes do
observador para a relatividade einsteiniana representa ndo apenas uma revolugdo na com-
preensdo cientifica, mas também um alvorecer filosofico para questées relativas ao nosso
proprio entendimento do universo. O desafio colocado pela TRE, com sua redefinicdo de
conceitos aparentemente inabalaveis como espaco e tempo absolutos, trouxe a tona inda-
gagoes que ecoam desde os primérdios da filosofia natural.

Deste modo, embora a fisica newtoniana e seus trés axiomas do movimento tenham
se tornados obsoletos perante a Relatividade Restrita e a Mecanica Quantica, seu legado
ainda perdura em seu dominio de aplicacio (GOMES, 2018, p. 22), especialmente em ce-
narios que envolvem velocidades comparativamente baixas em relacdo a velocidade da luz.
Nesta perspectiva, as discussoes cientificas e filosoficas que orbitam em torno dessa teoria
cléssica s@o tao importantes quanto as discussoes dos fundamentos da teoria quantica (GO-
MES, 2018, p. 22). Reconhecer a continuidade da importancia da fisica newtoniana é es-
sencial para uma apreciacao holistica e contextualizada da evolugdo do pensamento cienti-
fico, contribuindo assim para um didlogo mais enriquecedor e um entendimento mais pro-
fundo das leis que regem o Unico lar que conhecemos, o nosso universo.

Neste sentido, na jornada académica dos estudantes de fisica, os fundamentos da
fisica classica, em especial, da fisica newtoniana representam um marco crucial. Estes con-
ceitos, que abrangem desde as leis do movimento de Newton até os principios mais basicos
que regem a mecanica (como espago e tempo), servem como alicerce para o entendimento
mais profundo dos fenémenos fisicos que permeiam nosso universo. Desta forma, torna-se
imperativo que tais fundamentos sejam perfeitamente discutidos de forma a construir um
alicerce sélido para a continuacéo da jornada académica dos graduandos em fisica. E aqui
que a monitoria entra em cena como uma ferramenta vital de apoio educacional. A moni-
toria em fundamentos da fisica classica ndo apenas oferece assisténcia pratica na resolucao
de problemas e na compreensao de conceitos complexos, mas também desempenha um papel
crucial no desenvolvimento de habilidades de pensamento critico e na construgdo de confi-
anca académica (GONCALVES et al., 2021, p. 4).

Deste modo, este trabalho visa promover uma breve discussao sobre os fundamentos
da teoria newtoniana no contexto do desenvolvimento de uma monitoria no componente
curricular de Fundamentos de Fisica A do curso de graduacao em Fisica pela Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS). Nosso objetivo é destacar a importancia das discus-
soes dos fundamentos da fisica cldssica a luz do valor de um programa de monitoria que
suplemente as discussoes da sala de aula, a partir do relato de nossa experiéncia no contexto
e decorrer do trabalho desenvolvido ao longo da monitoria.

2. Fundamentos da Fisica Newtoniana

Conforme mencionado na introdugao deste trabalho, ao publicar o Principia, Newton
apresentou sua teoria mecanica do movimento, delineando seus trés axiomas fundamentais,
que sao reconhecidos como as trés leis de Newton. Essas leis, quando combinadas, fornecem
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um arcabougo tedrico completo para prever e determinar a trajetoria e o comportamento
de qualquer ponto material no espago e no tempo.

Particularmente, a segunda lei do movimento de Newton postula que, ao conhecermos
todas as forgas atuantes sobre uma particula, é possivel calcular completamente seu estado
presente, passado e futuro. Em esséncia, o paradigma newtoniano implica que, ao identificar
todas as forgas que agem sobre uma particula, ou de forma mais concisa, ao conhecermos
a forga resultante sobre um ponto material, e resolver a equacdo diferencial contida na
segunda lei de Newton para o problema em questdo, podemos determinar de maneira pre-
cisa o estado mecanico dessa particula ao longo do tempo (CARVALHO-NETO; FREIRE-
JUNIOR; SILVA, 2008, p. 76, 77).

De maneira mais precisa e rigorosa, sob uma perspectiva fisica e matematica, é ne-
cessario conhecer a forga resultante atuante sobre a particula, bem como as condigoes ini-
ciais (PORTO; PORTO, 2008, p. 1603-2). Estas tltimas referem-se a velocidade e posigao
iniciais da particula ou, alternativamente, a posicdo em um instante de tempo especifico t
e & velocidade v~ correspondente nesse mesmo momento. Em outras palavras, ao serem
fornecidas essas condigGes iniciais juntamente com a forca resultante que age sobre a par-
ticula, o paradigma newtoniano assegura o conhecimento preciso da posi¢ao, velocidade,
aceleracdo ou qualquer outra grandeza mecanica em qualquer ponto da trajetéria ao longo
do tempo.

Por outro lado, Isaac Newton, em sua obra de 1687, ndo apenas formulou as leis do
movimento e o principio da gravitagao universal, mas também deu forma a uma concepgao
de massa que se tornaria um dos pilares da fisica classica. Para Newton, a massa represen-
tava a quantidade de matéria de um corpo, expressao direta de sua inércia, considerada
como uma forga inata (vis insita), uma resisténcia & mudanca de movimento, e, simultane-
amente, a medida da forga gravitacional que ele exerce e sofre (NEWTON, 2018, p. 58,
497). Essa dupla caracterizagdo, que unifica as nogdes de massa inercial e massa gravitaci-
onal, confere & mecanica newtoniana uma coeréncia notavel, vinculando o comportamento
dos corpos a estrutura do espaco e do tempo absolutos que servem de cendrio imutavel para
o movimento. Assim, a massa deixa de ser apenas uma propriedade fisica e adquire um
significado ontolégico, relacionando matéria e forca numa concepg¢ao mecanicista de uni-
verso ordenado e previsivel. Embora a teoria da relatividade de Einstein tenha relativizado
tais conceitos ao demonstrar a equivaléncia entre massa e energia e a dependéncia do espaco
e do tempo em relagdo ao observador, a no¢ao newtoniana de massa permanece essencial
para compreender os fendomenos do mundo macroscépico! e constitui um ponto de partida
indispensdvel para a formagao conceitual e filoséfica no estudo da fisica. (BARDELLI, 1999,
p. 44, 45, 51).

! Neste texto, consideramos o dominio de validade de uma teoria fisica como o conjunto de condigoes (de escala, energia, massa,
velocidade, etc.) nas quais seus principios e leis descrevem corretamente os fendmenos observados. Assim, as faixas de validade podem
ser denominadas como segue: (i) escala microscépica: apresenta um intervalo tipico de 10’18—10’97717 cujas teorias dominantes sdo a
Mecanica Quéantica, a Eletrodinamica Quantica e a Mecanica Estatistica Quantica que descrevem os fenémenos nas escalas atomica
e subatémica; (ii) escala macroscopica: apresenta um intervalo tipico de 10610 m, cujas teorias dominantes sao a Mecéanica Classica,
a Termodindmica, a Mecanica Estatistica Classica e a Eletrodindmica Classica de Maxwell (que se insere neste dominio, mas com
uma transi¢do importante entre o microscépico e o parsecscépico) que descrevem os fendmenos do mundo visivel; e (iii) escala
parsecscopica: apresenta um intervalo tipico de 10%m para cima, cujas teorias dominantes sdo a Relatividade Geral e a Eletrodindmica
Relativistica (Maxwell + Relatividade Geral) que descrevem os fendmenos em escalas astrondmicas e cosmolégicas. Observemos,
portanto, que nenhuma teoria vale para tudo, pois cada uma tem um alcance de aplicabilidade. Para um aprofundamento do estudo

do dominio de validade das teorias fisicas, recomenda-se o artigo de Santos et al. (2020).
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Neste sentido, o paradigma newtoniano desempenhou um papel fundamental na con-
solidacao de uma ciéncia moderna fundamentada no determinismo matemaético e na utili-
zagdo da matemadatica como ferramenta primordial na descri¢do do universo. Por meio das
trés leis de Newton e da formulagdo matematica associada, estabeleceu-se um arcabougo
tedrico rigoroso que permitia a previsao precisa e a compreensao sistematica dos fendomenos
fisicos observados.

Deste modo, a introducdo do paradigma newtoniano se configura como um marco
significativo na historia da ciéncia, pois proporciona uma abordagem unificada e quantita-
tiva para a investigacdo dos fendmenos naturais. Ao expressar as leis fundamentais do
movimento em termos matematicos, Newton forneceu um método que permitia a formula-
¢do de modelos preditivos e a analise rigorosa do comportamento dos corpos fisicos. Esse
enfoque matematico estabeleceu as bases para uma ciéncia que buscava compreender o
universo por meio de leis precisas e quantitativas.

Essa visdo determinista do universo encontrou sua expressdo maxima na concepgao
laplaciana de um “demoénio” capaz de calcular o estado futuro do universo com base no
conhecimento completo do estado presente (SILVEIRA, 1993, p. 138). Embora a nogao do
demonio de Laplace seja mais filoséfica do que pratica, ela ilustra a confianga depositada
no paradigma newtoniano e na capacidade da ciéncia de prever e controlar os eventos
naturais por meio de leis matematicas precisas. Ora, como o paradigma newtoniano esta-
belece o determinismo matematico na predi¢do do comportamento de pontos materiais, é
necessario que as grandezas mecanicas essenciais a descricao do movimento dos mesmos
sejam mensuraveis, ou seja, a teoria precisa ser confrontada no tribunal da experiéncia.
Nesse contexto, a segunda lei, que estabelece a relagdo causal entre forca e variacdo do
momento linear, precisa ser empiricamente verificada em laboratoério, assim como as pro-
priedades do sistema mecanico devem ser mensuradas. Contudo, surge a questdo: como
exatamente realizamos essas medigoes fisicas?

Para quantificar as grandezas fisicas, utilizamos aquilo que denominamos de sistema
de referéncia. “Um sistema de referéncia (ou referencial) é um padrio relativo ao qual o
movimento e o repouso de corpos podem ser medidos” (LEITE; ANDRADE-NETO, 2023,
p. 4). Geralmente, utilizamos o sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais (para
mensurar o espago) e o relégio (para mensurar o tempo), solidariamente encorpados, para
representar os referenciais nos quais descrevemos as leis da fisica, com observadores (corpos
extensos) situados na origem do sistema coordenado.

Entretanto, do ponto de vista newtoniano, a natureza apresenta um carater assimé-
trico com relagao aos referenciais. Isso decorre do fato de que apenas uma classe especifica
de referenciais é qualificada para descrever os fendmenos mecénicos de maneira invariante:
os chamados referenciais inerciais. De maneira bastante simplificada, um referencial inercial
é um sistema de referéncia em que uma particula permanece em repouso ou em movimento
retilineo uniforme se nenhuma forca externa (forca impressa, na linguagem newtoniana)
atuar sobre ele’.

Os referenciais inerciais desempenham nao apenas um papel crucial na teoria newto-
niana, mas sao fundamentais para sua coeréncia enquanto teoria fisica. O primeiro axioma
de Newton, que estabelece a equivaléncia entre o repouso e o movimento de translac¢do
uniforme (M.R.U.), reitera a importancia desses referenciais de maneira clara e inequivoca
(LEITE; ANDRADE-NETO, 2023, p. 5, 6). Dito de outra forma, ao identificar um refe-
rencial inercial, qualquer outro sistema que se mova com velocidade vetorial constante em
relagdo ao primeiro, também pode ser considerado um referencial inercial. No entanto, para
os propositos de nossa anélise, é crucial compreender a concepgdo newtoniana do espaco e
tempo como o fulcro das discussbes sobre os referenciais inerciais.

2 Discusstes mais detalhadas sobre referenciais inerciais podem ser encontradas em Leite e Andrade-Neto (2023); sobre a origem da

inércia, veja-se Bardelli (1999).
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Para isto, considere a seguinte situacdo: suponha que um observador na origem de
um referencial inercial K identifica um outro observador na origem de outro referencial K',
porém este ultimo estd acelerado em relacdo a K. Como podemos distinguir o observador
do referencial inercial do néo inercial? O observador do referencial K' ndo poderia inverter
a interpretacao afirmando que ele é quem estéa em repouso e o observador no referencial K
que estéd acelerado? (PORTO; PORTO, 2008, p. 1603-3).

A resposta as perguntas anteriores, de acordo com a perspectiva newtoniana, seria a
seguinte: o referencial K é um referencial inercial legitimo, pois a aceleracdo assume um
carater absoluto, ndo em relagdo a outros observadores, mas em relagao ao espago absoluto.
Em outras palavras, o referencial K' nao esta apenas acelerado em relagdo a K; ele também
estd acelerado em relacdo ao espago absoluto, que por defini¢do é estaciondrio (LIMA-
JUNIOR et al., 2015).

“0O espago absoluto, em sua prépria natureza, sem relagdo com qualquer coisa ex-
terna, permanece sempre similar e imovel” (NEWTON, 1687 apud LEITE; ANDRADE-
NETO, 2023, p. 7). O espago absoluto newtoniano, definido anteriormente, ndo é apenas
uma ferramenta de ajuste conveniente, mas um componente tedrico fundamental na estru-
tura da fisica newtoniana®. Por definicido, o espaco absoluto é onde o primeiro axioma de
Newton, a lei da inércia, mantém-se valido.

No entanto, esse axioma ¢é valido somente em referenciais verdadeiramente inerciais, isto é,
aqueles que se movem em translagdo uniforme em relagdo ao espago absoluto. Todavia, o
proprio conceito de espaco absoluto sé adquire pleno sentido na presenca de seu comple-
mento ontoldgico, o tempo absoluto, que, assim como o espaco, existe por si mesmo, sem
depender dos corpos ou dos acontecimentos. Enquanto o espaco absoluto estabelece a ordem
e a simultaneidade da coexisténcia entre os corpos, o tempo absoluto garante a ordem e a
continuidade da sucessdo dos eventos no cosmos newtoniano* (NEWTON, 2018; BURTT,
1983).

Como afirmado por Newton, “o tempo absoluto (tempus absolutum), verdadeiro e matemd-
tico, por si mesmo e da sua prépria natureza, sem relagGo com qualquer coisa externa (in
se & natura sua sine relatione ad externum), flui uniformemente (aequaliter fluit) e é
também chamado de duracio (duratio)” (NEWTON apud PTIAUI, 2009, p. 28).

Assim, na teoria newtoniana, o tempo funciona como uma entidade independente,
que progride uniformemente e nao é afetada por influéncias externas. Na visdao de Newton,
o tempo absoluto serve como uma estrutura fundamental para a compreensao dos eventos
fisicos, desempenhando um papel essencial na descricdo dos fendmenos naturais. Assim
como o espago absoluto fornece um quadro de referéncia invariante para a descricao dos
fendmenos fisicos através dos referenciais inerciais, o tempo absoluto independe das condi-
¢oOes externas ou da medicdo por diferentes observadores, ou seja, ndo depende do estado
de movimento do observador ou de forgas externas. Esta concepcdo de tempo absoluto
como uma entidade objetiva e universal é central na mecanica newtoniana e é elemento
chave na descricao newtoniana dos fendmenos mecanicos®’.

Com base nos conceitos de espaco e tempo absolutos, em conjunto com os trés axio-
mas do movimento newtoniano (com excegdo da lei de gravitacdo universal), estabelece-se
a estrutura tedrica e os fundamentos elementares da teoria de Newton. Além disso, ao

% O leitor interessado em mais discussdes sobre o espaco newtoniano poderd consultar Loures (2010) e Barbatti (1997).

1 Segundo Newton (2018), no Scholium ao Livro I dos Principia, o espago absoluto é o ‘sensorium Dei; um cenério imutdvel que
permite distinguir o repouso e o movimento verdadeiros, enquanto o tempo absoluto ‘flui uniformemente’, servindo de medida uni-
versal para a duracdo. Burtt (1983) observa que tais conceitos transcendem o dominio empirico e exprimem uma visdo metafisica na
qual o espaco ordena a coexisténcia, fundamento da simultaneidade, e o tempo ordena a sucessao, fundamento da continuidade causal
do universo.

* O leitor interessado em mais discussdes sobre o tempo newtoniano poderd consultar Santana (2019) e Barra (2010).
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considerarmos as transformacoes de Galileu, completamos o quadro teérico newtoniano.
Deste modo, quando aplicamos as leis do movimento e as transformacées em referenciais
galileanos (referenciais inerciais), todas as leis fisicas deduzidas a partir dos axiomas new-
tonianos devem assumir a mesma forma matemadtica em qualquer referencial inercial (Porto;
Porto, 2009, p. 4601-5), constituindo desta forma, o principio de relatividade da mecénica
cléssica (principio de relatividade de Galileu).

Deste modo, ao expressar as leis fundamentais do movimento em termos matemaéticos,
em conjunto com o critério de relatividade para as leis mecanicas, Newton proporcionou
um quadro tedrico que permitiu a formulagdo de modelos preditivos e anélises rigorosas do
comportamento dos sistemas fisicos. A partir da definicdo da massa como medida da quan-
tidade de matéria e da concepgao de espago e tempo absolutos como referenciais universais
e independentes, a fisica newtoniana consolidou uma visao de mundo regida pela ordem,
pela causalidade e pela previsibilidade. Essa abordagem deterministica influenciou nao ape-
nas a fisica, mas também diversas areas do conhecimento cientifico, moldando a visdo do
universo como um sistema coerente, racional e matematicamente estruturado.

Assim, entender os fundamentos da fisica classica, em especial as nogoes de massa,
espaco, tempo e movimento, é essencial para a formagao tedrica e critica dos estudantes de
fisica. Na préxima segfdo, destacaremos a importancia dessas discussoes no processo de
aprendizagem e na construcao do pensamento cientifico, ressaltando o papel da monitoria
como instrumento pedagoégico fundamental nesse contexto educacional.

O Programa da Monitoria nos Fundamentos da Fisica Classica

Até o momento, nosso objetivo tem sido desenvolver uma narrativa que destaque, de
forma geral, os principios fundamentais da fisica newtoniana, os quais sdo abordados no
componente curricular de Fundamentos de Fisica A. No entanto, para os propdsitos deste
trabalho, é necessario descrever como esses fundamentos sado abordados dentro do contexto
da monitoria e como esse programa contribui para a compreensao de conceitos tao essenciais
e complexos da teoria de Newton.

Inicialmente, é essencial caracterizar e definir o programa de monitoria. Em termos
simples, o programa de monitoria é uma atividade académica que visa apoiar o corpo do-
cente, através da colaboracdo entre alunos monitores e professores. Essa colaborac¢do se
manifesta por meio de atividades em grupos de estudo, como pesquisa, orientagdo e/ou
discusséo, direcionadas aos alunos que estao sendo monitorados (FERNANDES et al., 2016,
p. 37). Neste sentido, o principal objetivo da monitoria é facilitar o processo de ensino e
aprendizagem dentro do contexto de um componente curricular especifico.

No caso particular da nossa monitoria em Fundamentos da Fisica, as atividades se
concentram principalmente em discussées que orbitam os alicerces da teoria newtoniana
que delineamos anteriormente. Desta forma, a ideia central da monitoria em Fundamentos
consiste na suplementacdo das discussoes em sala através da colaboracdo do tripé funda-
mental do programa de monitoria: professor-monitor-aluno.

De forma especifica, as atividades conduzidas em nossa atividade académica sao di-
recionadas para garantir que as discussoes durante as sessoes de monitoria estejam alinha-
das com os temas abordados em sala de aula. No entanto, nossa experiéncia nos levou a
verificacdo de que as perguntas e dividas propostas pelos alunos que estao sendo monito-
rados s@o o ponto central da nossa abordagem. Assim como a regra da mao direita nos
fornece a orientacdo de um produto vetorial, as davidas e problematizagoes dos alunos
monitorados funcionam como a “regra da mao direita” do nosso trabalho, nos indicando a
direcdo e o foco que a monitoria deve seguir.

Para ilustrar, compartilharemos alguns relatos de nossas sessdes de monitoria. Em
uma das ocasibes, exploravamos o conceito de forga e sua centralidade na teoria de Newton,
especialmente na relagdo causal delineada pelo segundo axioma do movimento newtoniano.
Apoés discutir esse conceito, decidimos empregar um exemplo cotidiano, utilizando o caso
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de uma pessoa em uma balanca, para destacar como o segundo axioma newtoniano se aplica
nessa situacgao especifica. Foi entdo que um dos alunos monitorados fez a seguinte perguntas:
“A velocidade afeta a massa? Pergunto isso porque o valor indicado na balanca muda
quando a pessoa de move”.

Embora a resposta para a pergunta do aluno esteja relacionada essencialmente aos
vetores envolvidos na fisica da balanca e a consequente variacdo da forca normal exercida
pela pessoa sobre a superficie da balanca, sua pergunta revela uma sutileza complexa e
elegante na mecanica de Newton.

Na teoria newtoniana, a massa inercial, que figura na segunda lei, é uma propriedade
intrinseca de cada corpo fisico. Isso significa que a massa é uma caracteristica de cada corpo
que independe tanto do observador quanto do estado de movimento do corpo e do obser-
vador. No entanto, é importante reconhecer que a fisica newtoniana foi alvo de diversas
ponderacoes por parte de outros pensadores, como Leibniz, Berkeley e Mach, especialmente
em rela¢do aos conceitos de massa inercial, espaco e tempo absolutos (SOARES, 1999, p.
558, 559).

Por exemplo, o fisico e filésofo austriaco Ernst Mach propos que a massa inercial de
um objeto é determinada pela distribuicdo de massa no universo ao seu redor. Em outras
palavras, para Mach, a inércia de um objeto é influenciada pela distribuicdo da massa
presente no universo. Isso implica que a massa inercial de um objeto ndo é uma caracteris-
tica intrinseca do préprio objeto, como na teoria newtoniana, mas sim resultado das relagoes
deste com o restante do universo (GRACTA, 2019, p. 2, 3, 4).

Para sermos fiel & argumentacgao de Mach (1960, p. 274), assevera ele: “Quando di-
zemos que um corpo conserve inalteradas sua direcdo e velocidade no espaco, nossa afir-
magdo € nada mais que uma referéncia abreviada ao universo inteiro. [...] O investigador
deve sentir a necessidade de referir todos os movimentos ds massas do universo” (grifo
negrito nosso). Observemos o termo “referir” que nos remete & “relagdo” entre o corpo e o
conjunto de massas do universo, o que foi interpretado por Einstein como a interagdo gra-
vitacional entre tal corpo e o conjunto de massas do universo®.

Mach concebia a massa inercial de um corpo como uma propriedade relacional, nao
absoluta. Ele argumentava que a inércia de um corpo decorria da relagdo entre esse corpo
e todas as outras massas do universo, estabelecendo assim o que seria posteriormente reco-
nhecido como o Principio de Mach (GRACIA, 2019, p. 4, 5, 6).

As ideias e o Principio de Mach, de fato, desempenharam um papel determinante e
altamente influente no subsequente desenvolvimento da modernissima Teoria da Relativi-
dade Geral (TRG) de Einstein (CINDRA, 1994, p. 26, 27). Muitas vezes, essas discussoes
tdo sutis e essenciais nao recebem a devida atencdo em nossos cursos de Fisica. Portanto,
¢é fundamental reconhecer a valiosa oportunidade que um componente curricular e um pro-
grama de monitoria, direcionados para essas complexas discussoes fisicas e filoséficas, po-
dem oferecer no contexto dos fundamentos da fisica.

Deste modo, assim como discutimos a critica de Mach em relacdo a massa inercial no
contexto da monitoria, também nos envolvemos em uma reflexdo profunda sobre os con-
ceitos de espago e tempo absolutos na teoria newtoniana. Durante nossas sessées de moni-
toria, exploramos como as ideias de Newton sobre espaco e tempo, embora fossem conside-
radas absolutas em sua época, foram posteriormente desafiadas por perspectivas revolucio-
narias, como as propostas por Einstein na TRE.

Na oportunidade, investigdvamos como esses conceitos eram considerados absolutos
e independentes de qualquer observador ou referencial. Enquanto discutiamos a ideia de
que o espaco e o tempo sdo entidades estaticas e universais na teoria mecéanica de Newton,

¢ d Nas Palavras de Einstein (1950, p. 101), “According to Mach’s principle, the inertia of any system is the result of the interaction

between that system and the rest of the matter in the universe” (grifo nosso).
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conforme destacamos na se¢ao anterior, um dos alunos levantou a seguinte questao: “Como
podemos medir o espago absoluto e o tempo absoluto?”

Novamente, a conhecida “regra da mao direita” operou na monitoria, e a pergunta
do aluno nos orientou a considerar as ponderacoes de filésofos e cientistas que contestaram
o carater absoluto do espacgo e do tempo, especialmente Leibniz, Mach e, mais tarde, Eins-
tein. No entanto, para compreender totalmente a perspectiva newtoniana, refletimos sobre
como Newton concebia o espago como uma entidade fixa e o tempo como uma corrente
universal, fluindo uniformemente em todas as dire¢bes, independentemente da presenca de
qualquer objeto ou observador.

No entanto, os conceitos de espago e tempo na teoria newtoniana residem em um
dominio metafisico, estando além do alcance da verificacao experimental direta. Esses con-
ceitos, embora sejam elementos centrais na teoria newtoniana, ndo sdo grandezas mensura-
veis através da experiéncia (MARTINS, 2010, p. 38, 39). Na verdade, o tempo e o espaco
newtonianos estavam intimamente ligados as crengas teoldgicas do fisico inglés, onde o
espaco absoluto era o 6rgao sensorial (sensorium) de Deus, com interpretagio andloga para
o tempo absoluto: “Embora ndés ndo possamos ver nem perceber o espaco absoluto, Deus o
observa - e 0 mesmo se aplica ao tempo absoluto” (MARTINS, 2010, p. 38).

Apesar de destacarmos as criticas e reconhecermos as limitagoes desses conceitos a
luz das descobertas da relatividade, ressaltamos a importancia de compreender as teorias
no contexto de seu momento histérico. Os conceitos de espago e tempo absolutos na fisica
newtoniana desempenharam um papel crucial no desenvolvimento cientifico, proporcio-
nando uma base conceitual sélida para a compreensdo do movimento e da interacdo dos
corpos celestes. Seja com implicagoes teoldgicas ou ndo, o carater preditivo e deterministico
da teoria newtoniana garantiu-lhe um “espaco absoluto” e atemporal nas prateleiras da
ciéncia.

Por essas e outras discussoes, decidimos incluir neste trabalho uma se¢do dedicada
aos fundamentos da fisica newtoniana, embora de forma concisa, devido & importancia
desses conceitos em nossas discussdes durante a monitoria. Entendemos que esses debates
sdo essenciais para a formagao completa tanto do bacharel quanto do licenciado em fisica,
indo além de meros complementos figurativos.

Esses conceitos nao sao apenas aspectos periféricos; eles ocupam uma posicao central
para uma compreensao holistica da teoria classica do movimento. Sao elementos fundamen-
tais que ndo podem ser negligenciados na formacao integral do estudante de fisica. Deste
modo, é crucial aborda-los durante a graduagao, mesmo que de forma sucinta, para garantir
uma base sélida e abrangente na jornada académica de cada aluno.

Poderiamos ainda prolongar nossa narrativa, detalhando outras experiéncias e deba-
tes que enriqueceram o desenvolvimento de nosso programa de monitoria. No entanto,
nosso objetivo nao reside em fornecer uma descri¢ao exaustiva de todas as atividades rea-
lizadas no programa. O proposito deste trabalho é, antes de tudo, evidenciar a relevancia
do programa de monitoria como um componente pedagdgico valioso nos cursos de fisica.
Desejamos enfatizar como esses programas podem potencializar a formacgao tanto do aluno
monitor quanto do aluno monitorado.

Ao integrar-se a componentes curriculares, a monitoria oferece uma oportunidade
Unica para a ampliacdo e complementacao dos conhecimentos adquiridos em sala de aula
(DANTAS, 2014, p. 568, 569). Além disso, possibilita o aprofundamento de conceitos por
meio de discussoes e interagbes entre pares. Por meio da monitoria, os alunos-monitores
tém a chance de aprimorar suas habilidades de ensino e comunicagdo, enquanto os alunos-
monitorados se beneficiam da orientagdo e do apoio adicional na compreensao de conceitos
complexos (DANTAS, 2014, p. 568, 569).

Assim, até este ponto de nossa narrativa, nao retratamos o monitor de fisica como
simplesmente alguém confinado em um laboratério realizando experimentos, o que é muito
comum pela nossa experiéncia. O papel do monitor transcende essa visao limitada. Na
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verdade, o monitor é um elemento pedagdgico adicional no processo de ensino e aprendiza-
gem que atua diretamente na formacio do estudante de fisica. Ele ndo é apenas um equi-
pamento mével do laboratério.

Longe de ser um elemento estético, o monitor é uma peca dindmica que contribui na
experiéncia educacional por meio de interacoes diretas com os alunos. Ele ndo apenas con-
duz experimentos, mas também estimula a discussdo, problematiza conceitos e oferece au-
xilio pedagbgico para a compreensdo dos conceitos fisicos.

Ao assumir esse papel, o monitor se torna um recurso pedagdgico que complementa
e aprimora o processo de aprendizagem (OLIVEIRA; VOSGERAU, 2021, p. 3, 4). Sua
presenca ativa nao apenas auxilia os alunos na compreensdao do contetido, mas também
busca explorar os principios e fundamentos da fisica.

Entretanto, a presenga do monitor ndo implica que ele ird assumir o papel do profes-
sor ou substitui-lo de alguma forma. Pelo contréario, o papel do monitor é distinto e com-
plementar ao do professor. Como mencionamos anteriormente, o monitor é uma peca-chave
no mecanismo complexo do eixo ensino-aprendizagem. Ele ndo vird para assumir a respon-
sabilidade pelo componente curricular, mas sim para enriquecer e ampliar a experiéncia
educacional.

O monitor atua como um elo de comunicagao, facilitando a interacao entre professor
e aluno, bem como entre aluno e contetido. Ele complementa as discussoes em sala de aula
ao oferecer uma perspectiva adicional (VICENZI et al., 2016, p. 89, 90). Além disso, o
monitor desempenha um papel importante ao promover a participacao ativa dos alunos,
incentivando-os a se engajarem com o material de forma mais profunda e significativa. Sua
presenca dindmica e acessivel cria um ambiente propicio para o aprendizado colaborativo
e a troca de ideias.

A partir destas ponderagoes, esperamos que com este trabalho possamos ampliar a
percepcao da comunidade académica sobre a figura do monitor em fisica, destacando sua
relevancia e influéncia no processo de ensino e aprendizagem desses principios fundamen-
tais. Ao projetar a imagem do monitor de fisica além da penumbra do assistente de labo-
ratério, reconhecemos que sua funcdo extrapola a simples execuc¢do de experimentos. O
monitor, neste sentido, desempenha um papel essencial na exploragdo e compreensao dos
conceitos e fundamentos essenciais da fisica.

Em um contexto em que os principios de Newton servem como alicerce para uma
série de teorias e aplicagoes subsequentes na fisica, é fundamental que os alunos tenham
uma compreensao solida desses fundamentos. Além disso, ao explorar as nuances e comple-
xidades da teoria newtoniana durante as sessdoes de monitoria, os alunos sdo incentivados
a desenvolver habilidades de pensamento critico e andlise, preparando-os para enfrentar
desafios mais avancados no campo da fisica.

Desta forma, ao ampliar a visao da comunidade académica sobre o papel do monitor
de fisica, esperamos nao apenas enriquecer a experiéncia educacional dos alunos, mas tam-
bém fortalecer a base de conhecimento necessaria para uma compreensdao abrangente e
aprofundada dos fundamentos da fisica newtoniana.

4. Consideracgoes Finais

Toda grande construcgao repousa sobre alicerces sélidos e estaveis, que sustentam sua gran-
diosa estrutura. Uma edificacdo que possua bons alicerces ndo sucumbe facilmente perante
influéncias externas. Da mesma forma, as grandes teorias cientificas, em especial as teorias
fisicas, encontram sua solidez nos fundamentos que as sustentam.

Neste trabalho, destacamos os alicerces elementares da teoria mecanica do movimento
de Newton, ainda que em linhas gerais, e a importancia crucial desses fundamentos na
formagdo integral de bacharéis e licenciados em fisica. Sublinhamos a relevancia de um
programa de monitoria voltado para a discussdo desses fundamentos, transcendendo a visao
tradicional do monitor como um mero assistente de laboratério. Propomos que o monitor
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em fisica seja reconhecido como um elemento pedagdgico adicional e essencial nos processos
de ensino e aprendizagem e na trajetéria académica dos graduandos em fisica.

Nossa anéalise enfatiza a importancia de abordar ndo apenas os principios teéricos,
mas também os debates filoséficos e histéricos que permeiam a fisica newtoniana através
de componentes curriculares e programas de monitoria que complementem as discussoes da
sala de aula. Ao fazé-lo, incentivamos os alunos a desenvolverem uma compreensio mais
profunda e holistica da teoria cldssica newtoniana.

Em tdltima instancia, a monitoria ndo apenas fortalece o dominio dos conceitos fisicos,
mas também promove habilidades de pensamento critico, comunicagao e colaboragao. Por-
tanto, ao reconhecer a importancia desse componente pedagdgico, esperamos que 0s pro-
gramas de monitoria continuem desempenhando um papel essencial na formacgao dos futu-
ros profissionais da Fisica.
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