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Resumo: O ensino de Fisica, de maneira geral, ¢ caracterizado pelo excesso de atengao
dada a exercicios repetitivos, problemas resolvidos, pela utilizagio de uma sucessio de “for-
mulas’, muitas vezes decoradas de forma literal e arbitraria, em detrimento de uma analise
mais profunda visando & compreensao dos fenémenos fisicos envolvidos. Particularmente,
gostarfamos de destacar que um dos graves problemas tem sido o uso inadequado e des-
vinculado do ferramental matemdtico com relagio a formulagio e uso dos conceitos fisi-
cos. Isso gera uma dicotomia conceitual fisico-matematica que prejudica a compreensio
da profunda conexao entre estas duas ciéncias. Tendo em vista esses problemas de ordem
matemitica no processo de aprendizagem dos conceitos fisicos, este trabalho pretende par-
tir da critica construtiva da linguagem matematica usada em fisica e introduzir uma nova
abordagem fisico-matemitica conceitual utilizando os principais conceitos da dindmica.
Escolhemos a dlgebra de Clifford como a linguagem matemética apropriada a esta aborda-
gem fisico-matematica conceitual. A operacionalizagio didatica dos contetidos ¢ batizada
pelo modelo cognitivista ausubeliano. Entendemos que o mesmo é o mais adaptével a con-
cepgao de material didatico em ciéncias, pois, permite a exploragao de forma hierdrquica do
universo cognitivo do aprendiz como também possibilita a manipulagio deliberada deste
universo para propiciar uma aprendizagem significativa.
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Abstract: The teaching of physics in general, is characterized by excessive attention given
to repetitive exercises, problems solved by the use of a succession of “formulas”’, often
decorated in a literal and arbitrary, rather than seeking a deeper analysis the understan-
ding of the physical phenomena involved. Particularly, we would like to emphasize that
one of the major problems has been the inappropriate use of mathematical tools and
unbound with respect to the formulation and use of physical concepts. This generates a
physical-mathematical conceptual dichotomy that affect the understanding of the deep
connection between these two sciences. Given these problems mathematical order in
the learning process of physical concepts, this paper intends to constructive criticism
from the language used in mathematics and physics introduce a new approach using
physical-mathematical conceptual key concepts of dynamics. We chose the Clifford al-
gebra as the mathematical language appropriate to this physical-mathematical concep-
tual approach. The operationalization of the didactic content is baptized by the cognitive
model ausubeliano. We understand that it is the most adaptable to design courseware in
science, therefore, allows the exploitation of hierarchical form of the learner’s cognitive
universe but also enables the deliberate manipulation of this universe to provide a mea-
ningful learning.

Keywords: Meaningful Learning. Clifford Algebra. Physics Teaching.

INTRODUCGAO

E fato notério que precisamos aplicar, em nossas escolas, uma cons-
tante ruptura de paradigmas, pois no nosso sistema de ensino os proble-
mas existentes expressam a saturacao do paradigma educacional, que nio
atende mais a0 momento em que vivemos. Novas ideias, recursos tecno-
légicos e valores estio emergindo pelos vérios segmentos da sociedade.
Na procura do novo, muitos docentes buscam novos meios para se atuali-
zarem na sua jornada em sala de aula. Para muitos deles, falar de planeja-
mento, de objetivos, de contetido e de avaliagao em Fisica é considerado
utopia educacional, atividades que s6 funcionam na teoria, mas nio na

97




Revista Mosaicum, n. 17, Jan./Jul. 2013 - ISSN 1808-589X

pratica. No caso especifico da Fisica, aparentemente o status de “disciplina
dificil” é aceitdvel pelo docente, pois explica os baixos resultados no rendi-
mento escolar dos alunos, ja previsivel e que nada se pode fazer.

Tarefa dificil tem sido ensinar Fisica. As dificuldades intrinsecas so-
mam-se aos problemas causados por uma visao distorcida da matéria, que
se arrasta desde os primeiros momentos de contato. O problema mais re-
levante é o incessante desinteresse dos alunos, pois a Fisica, da forma que
vem sendo tratada, s6 visando os vestibulares torna-se entediante, uma
mesmice, um “decoreba” e, o pior, o aluno nao vé aplicagio do assunto em
seu cotidiano.

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio de Fisica
(Brasil, 2006) procuram dar um novo sentido para o Ensino da Fisica,
bem como construir uma visdo voltada para a formagio de um cidadio
contemporaneo, atuante, soliddrio, critico e reflexivo com instrumentos
para compreender, intervir e participar de sua sociedade. Também mos-
tram a necessidade de adaptagao de novas metodologias para a melhoria
da qualidade de ensino ofertado nas escolas.

Particularmente, gostariamos de destacar que um dos graves pro-
blemas no ensino de Fisica tem sido o uso de uma linguagem matemética
fragmentada, inadequada e dissociada dos conceitos fisicos que ela repre-
senta. A fragmentagao deve-se ao uso de diversas estruturas matematicas
nos diferentes dominios da Fisica, dificultando a conexio e passagem
de uma para a outra. Muitas delas ndo proporcionam uma fécil intui¢io
das propriedades fisicas dos sistemas tratados. Pesquisas neste dominio
(HESTENES, 2003a; 2003b; 1999; 1971; 1968; 1966; HESTENES;
SOBCZYK, 1999) apontam para um sistema matematico composto pela
algebra de Clifford e o célculo infinitesimal desenvolvido sobre ela, deno-
minado célculo geométrico, e apresentam caracteristicas para ser uma boa
candidata a uma linguagem unificada para a Fisica.

Esta estrutura matematica aplicada a Fisica proporciona uma fcil ex-
ploragao intuitiva das propriedades dos sistemas estudados, da qual destaca-
mos como principais caracteristicas: uma maxima codificagio algébrica dos
conceitos geométricos bésicos, tais como magnitude, diregio, sentido (ou
orientagdo) e dimensao; estabelece um método livre de coordenadas para
formular e resolver equagoes basicas da Fisica; proporciona um método que
uniformiza o tratamento da Fisica cléssica, quintica e relativistica eviden-
ciando as estruturas comuns; permite uma fécil articulagio com os sistemas
matemadticos que estao amplamente em uso na Fisica, etc.

Em fungéo das dificuldades apresentadas no estudo da Fisica em
sua compreensao, aplica¢ao dos seus fendmenos e na construgio dos con-
ceitos fisicos no seu dia a dia, bem como o elevado niimero de reprovagées
mostra bem as dificuldades que os alunos encontram na aprendizagem de
Fisica. E fato que a maior dificuldade apontada pelos professores da 4rea
¢ o desenvolvimento insuficiente dos conceitos matematicos na sua base
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a na sua aplicacdo na Fisica. Nosso objetivo foi construir estratégias para
introduzir a dlgebra de Clifford como modelador dos principais conceitos
da dindmica e a partir dos conceitos modelados desenvolver um material
didatico para o ensino de Fisica em nivel médio 4 luz da concep¢io ausube-
liana da aprendizagem. Dentro desse contexto, propomos uma adaptagio
desse novo aparato matematico para representar as principais grandezas
estudadas na Fisica, em especial na mecénica, tais como massa, momento
linear, momento angular, forga e torque, em nivel do ensino médio.

METODOLOGIA

Este trabalho tratou-se de uma pesquisa de cunho teérico-explorato-
rio que objetivou construir estratégias para introduzir a 4lgebra de Clifford
como modelador dos principais conceitos de uso na dinimica, balizadas
por uma concepgao ausubeliana da aprendizagem, organizamos esse traba-
lho. Foram realizados estudos bibliograficos sistematicos para caracterizar
os conceitos fundamentais presentes no dominio da dinimica em contex-
tos diversos de abordagem epistemolégica, bem como o estudo detalhado
das propriedades da Algebra de Clifford, tendo como propésito a aplicagao
deste novo formalismo na modelagem dos conceitos estudados.

Em seguida, os estudos concentraram-se na exploragio conceitual
e na utilizagao da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel para or-
ganizar os conceitos dentro de um modelo cognitivo. Foi buscada uma
engenharia didatica em que os contetidos do dominio da dinidmica foram
organizados a partir dos seguintes parametros: subsungores, diferenciacio
progressiva e reconciliagao integrativa. A partir destes parametros, foram
construidos mapas conceituais dos contetdos e por fim demonstramos
a aplicacdo da Algebra de Clifford nos principais conceitos da mecénica
newtoniana.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

O mapa conceitual ¢ uma ferramenta poderosa no processo prepa-
ragao de material diddtico. Ele permite explicitar a hierarquia apresentada
pelos conceitos facilitando a assimilagio no processo de aprendizagem.
Tais mapas buscam tragar a representagio conceitual do assunto, criando
ligagoes com os modelos mentais ou esquemas conceituais que os apren-
dentes constroem a partir de suas intera¢des no ambiente social e durante
a sua aprendizagem. Balizado no exposto acima, propomos um mapa con-
ceitual dos principais conceitos da mecinica newtoniana. Buscamos ao
longo de sua confec¢do a incorporagio dos fatores substantivos da facili-
tagdo pedagdgica segundo a teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel.
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Figura 1 - Mapa conceitual referente aos principais conceitos da mecanica newtoniana
APLICACAO CONCEITUAL

Uma das principais caracteristicas da Algebra de Clifford ¢ nos per-
mitir representar e manipular objetos geométricos de forma algébrica. Isto
facilita a integragao consistentemente dos conceitos fisicos as suas repre-
sentagdes geométricas. Assim, um elemento da dlgebra de Clifford desen-
volvido no espago euclidiano em duas dimensdes é representado por:

u = 0—vetor + 1—vetor + 2 —vetor

onde,

0—vetor = escalar
1—-vetor = segmento d reta orientado
2 —vetor = drea orientada

Nesse sentido, buscamos representar os conceitos fisicos trabalha-
dos por meio desta nova abordagem matematica. O conceito de massa de
um corpo é uma caracteristica intrinseca do mesmo e que representa a
quantidade de matéria do objeto. Devido as caracteristicas apresentadas
por este conceito, a forma mais apropriada de representéd-la é através de
uma grandeza escalar, ou seja, um 0O-vetor, pois a mesma fica completa-
mente definida apenas pela sua magnitude, ou seja, por um nimero real
positivo.

O momento linear de um corpo é uma grandeza fisica dada por um
produto, entre a massa, que, como vimos ¢ um 0-vetor e a velocidade, que
é representada por um segmento de reta orientado, ou seja, uma quan-
tidade que apresenta uma intensidade, um sentido e uma dire¢io. Com
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isso, podemos concluir que 0 momento linear possui a mesma diregao e
o mesmo sentido da velocidade cujo moédulo é o produto da massa pelo
modulo da velocidade (comprimento do segmento). Utilizando a nomen-
clatura da Algebra de Clifford, o momento linear podera ser representado
por 1-vetor. Gostariamos de relembrar que 0 momento linear apresenta a
propriedade de que, na auséncia de forgas externas, ele se conserva.

Entao, se denominamos p o momento linear da particula, m a
massa da particula e V a sua velocidade, podemos escrever:

p=m.v

Onde o ponto representa a opera¢ao “produto por um escalar”. O
interessante nesta abordagem é que momento linear passa a ser represen-
tado por um objeto matemitico que pertence a uma estrutura algébrica,
onde as operagdes usuais de soma, subtracao, multiplicagio e divisio es-
tao definidas. E mais, nos permite operar conjuntamente e de forma mais
elegante com outros conceitos fisicos, como veremos mais adiante.

J4 0 momento angular de um corpo é uma grandeza fisica dada pelo
produto vetorial entre o vetor posi¢ao, que, como vimos, é um 1-vetor e a
quantidade de momento linear, que também ¢é 1-vetor. Devido ao nosso
interesse em desenvolver nossa argumentagao fisica no plano, devemos
substituir a representagao matematica do momento angular. Com isso, se
denominarmos L o momento angular, 7 o vetor posi¢ioe p aquantida-
de de momento linear. O momento angular passa a ser representado por
um objeto da algebra de Clifford que é um 2-vetor. Assim a sua represen-
tagao sera:

L=raAp

Onde A lé-se cunha.

Na literatura atual, o momento linear (l—vetor) € 0 momento angu-
lar (2-vetor) sdo expostos de forma distinta, porém a Algebra de Clifford
no plano é capaz de representa-los em uma tinica entidade matemaitica, ou
seja, um multivetor, que é um elemento desse conjunto. Assim, denomi-
nando de P o Momento Geral, podemos representa-lo pela combinagao,

P=p+4L

Onde A é um fator de corre¢ao dimensional (PEZZAGLIA, 2008).

Uma das vantagens de se definir o momento desta forma é propor-
cionar uma visualizagao geométrica mais adequada ao conceito fisico ex-
pressado por essa grandeza.

A taxa de variagao desse Momento Geral P em relagao ao tempo é
representada por:
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AP _A(p+AL)_&p AL
At At At At

O primeiro termo da ultima igualdade representa a taxa de variagao
do momento linear Ap em relagdo ao tempo Af . Isto nada mais ¢ que a
forga F atuante emum corpo. Portanto, representaremos a for¢a com um
1-vetor. O segundo termo da dltima igualdade representa a taxa de varia-
¢ao temporal do momento angular em relagio ao tempo. Isto nos deve
conduzir ao conceito de torque. Vejamos que o torque nos permite definir
por um 2-vetor,

AL L(t+A0—-L(t) Ft+M)AP(t+AD)—F (1) Ap(0)
At At - At

Subtraindo e somando 7 (¢+ At) A p(t) ao numerador resulta:

&Z?(H—At)/\ P(A+A)—F(+AO)AD()+F(t+AD)A P(t)—F(£) AP(2)
At At

= [?(H At)/\ﬁ(HA’)“ﬁ(t)}r [ F(t+ AD)—F (f)

Al a7 (t)}

Fazendo o intervalo de tempo Af tao pequeno quanto se deseja, dd
relagdo acima encontramos:

r(t+At) =r(?)

aposicaoem 7,

A - Ap
—p(+AD)-p(t)=—"-
Atp( )—Dp (1) v

a taxa de variagao temporal do momento linear e

A Ar
—F(t+A)—F(t)=—
~ ( )=7 (1) ~

a taxa de variagao temporal da posigao.

Entao teremos:
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AL . AP A7 —
— = 7 A —+ AN P
A7 A7 AZ

=7 N F+ v AN p,

Pois, a taxa de variagio temporal do momento linear é a forca F .
Por outro lado, o segundo termo da ltima igualdade é nulo, ja que v Am v
representa o produto de Grassmann de dois 1-vetor paralelos. Assim, o
torque 7 passa a ser um 2-vetor na nova representagio, isto ¢,

T=rAF.

Utilizando a dlgebra de Clifford no plano, fomos capazes de repre-
sentar a taxa da variagio do Momento Geral P em uma tnica entidade
matemética. Esta entidade matemdtica representa a Forca Geral Fy; que
atua no sistema. Portanto, podemos escrever:

£=FG=F‘+M'
At

—  Obtemos, assim, um multivetor, pois é a combinagéo de 1-vetor (
) e um 2-vetor ( T ). A expressio acima é, no novo formalismo, a re-
presentagao do segundo principio da dinimica newtoniana.

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um material didatico
no dominio da mecénica newtoniana, voltado para o o nivel do ensino
médio e superior. Seu percurso foi orientado pelo cognitivismo ausube-
liano juntamente com uma estrutura matemética denominada Algebra de
Clifford. Neste sentido, foram trabalhados os conceitos norteadores da
aprendizagem significativa, como também os pilares conceituais da estru-
tura algébrica. O nosso estudo nos convenceu da grande vantagem didati-
co-conceitual da utilizagao deste ferramental matematico para representar
ou modelar os principais conceitos da dinimica. Isto se deve em grande
parte a capacidade desta dlgebra de representar e manipular conceitos
geométricos basicos tais como: magnitude, diregio, sentido e dimensao.

A introdugio de um novo objeto matematico, o multivetor, per-
mitiu a compactagao de diversos conceitos fisicos como momento linear
com momento angular e forga com torque em um sistema consistente e
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coerente de equagoes facilmente manipuldvel e interpretavel, permitindo,
assim, a incorporagao natural dos conceitos fisicos a estrutura algébrica
utilizada na prépria descrigao do palco dos fendmenos fisicos — o plano.
Este extraordindrio fato possibilitou uma nova representagio do segundo
principio da mecanica newtoniana.

Evidentemente que vemos este trabalho como um “pontapé inicial”
no processo de incorporagdo desta estrutura matematica — a Algebra de
Clifford, no processo de ensino-aprendizagem dos conceitos fisicos. En-
tendemos que a sua continuidade parece ser imperativo.
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