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Resumo

Este artigo aborda os resultados de aprendizagem significativa acerca do aspecto preditivo
da Segunda Lei de Newton e da limitagdo do determinismo classico no dominio atdbmico. Estes
resultados que integram dissertacdo de mestrado (Carvalho Neto, 2006) foram obtidos na pesquisa
com alunos do terceiro ano do Ensino Médio do Colégio Antbnio Vieira, Salvador, Bahia. Os dados
da fase exploratdria, obtidos em 2004, indicaram a necessidade de uma nova abordagem de
Mecénica Cléassica. Reformulou-se, em 2005, a abordagem desta teoria, explicitando o seu aspecto
preditivo. Nessa perspectiva, foi discutida a possibilidade de prever, via Segunda Lei de Newton,
resultados de uma medida em um contexto experimental bem definido. Enfatizou- se a predi¢do do
estado classico e da trajetoria, no universo macroscopico, a partir das condigdes iniciais, em
contraste com as predi¢bes quénticas no dominio atdbmico. Trata-se de uma pesquisa qualitativa,
caracterizada como pesquisa-agao.

Palavras-chave: aspecto preditivo da fisica, determinismo, aprendizagem significativa.

Abstract

This paper deals with meaningful learning about the predictive feature of Newton‘s second
law and restrictions to classical determinism in the atomic domain. Its results are part of a M.Sc.
dissertation (Carvalho Neto, 2006) and come from a research with students from 3rd year at high
school at the Colégio Antbnio Vieira, in Salvador, Bahia, Brazil. Results from the exploratory stage,
held in 2004, suggested the need of a new approach to Classical Mechanics. Thus, we changed the
didactical presentation of this physical theory in order to emphasize its predictive nature. In this
new approach we discussed the possibility of foreseeing, through Newton‘s second law, results
from a measurement in a well-defined experimental context. We emphasized the prediction of the
classical state and of the path of a system, in the macroscopic domain, in contrast to quantum
predictions in the atomic domain. We have carried out the research as an action-research, thus,
supported by a qualitative method.

Keywords: predictive features of physics, determinism, meaningful learning.
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Introducéo

Este artigo descreve parte de uma experiéncia didatica que originou a dissertacdo de
mestrado de um dos autores (Carvalho Neto, 2006). A necessidade de contrastar as bases conceituais
da Mecénica Classica com as da Mecénica Quéantica motivou nova abordagem no ensino de ambas
as teorias. Tomando por base a teoria da aprendizagem significativa (Ausubel; Novak & Hanesian,
1980; Moreira, 1983) buscou-se, desde o inicio, ancorar o conceito de predi¢do fisica na idéia de
previsao, ja existente na estrutura cognitiva do aluno. Nessa perspectiva, ancorou-se as predi¢es da
Mecanica Cléssica e da Mecénica Quéntica, respectivamente, no subsungor previsdo-predi¢do. Tais
ancoragens buscaram dar uma estabilidade e clareza ao conceito de predicdo, subjacente a Fisica. De
modo particular, enfatizou-se as predi¢cdes da Mecénica Cléssica e as predi¢fes irredutivelmente
probabilisticas da Mecéanica Quantica, mesmo para eventos individuais. O enfoque adotado, de
acordo com a classificacdo proposta por Greca (2000), foi o de apresentar a Fisica Quantica sem elos
de analogia com a Fisica Classica. A nova abordagem de Mecanica Quantica e a discussdo dos
resultados, contudo, extrapolam os objetivos desta comunicagdo, e serdo apresentadas em outra
publicacéo.

A ideia de que os alunos, em geral, ndo compreendiam o aspecto preditivo da Segunda Lei
de Newton foi amadurecida com a vivéncia em diversas escolas particulares de Salvador (Freire Jr.
et al, 1995), ao longo de mais de uma decada, e também no nivel basico do ensino na graduacao de
Licenciatura em Fisica, das diversas Engenharias e areas afins, na UFBa, como professor da
disciplina Fisica Geral e Experimental Il (parte tedrica), durante semestres consecutivos. As funcdes
horéarias x(t) e v(t) dos diversos tipos de osciladores, pareciam, para os alunos desta disciplina, ndo
ter correlacdo com a Segunda Lei de Newton, mesmo depois de terem cursado Fisica I, onde
estudaram o Principio Fundamental da Dinamica. Isto foi observado ao longo de trés semestres
consecutivos da disciplina referida, com alunos dos cursos citados, quando estudavam Oscilacdes.
Esta lacuna, particularmente no ensino da graduacao, ndao decorria simplesmente da falta de estudo
de célculo diferencial e integral. Alguns alunos bem treinados nesse particular, ndo associavam, por
exemplo, que a lei que prediz o estado classico de um oscilador massa-mola, num dado instante
(Segunda Lei de Newton), € a mesma lei que prediz a oOrbita eliptica dos planetas, levando em conta
as condices iniciais e as particularidades dessas forcas (F=-Kx e F=-GMm/r?), respectivamente.
Esta deficiéncia apresentou-se, inclusive, de forma qualitativa.

Sabe-se que estes conteudos se fazem presentes em muitos cursos do Ensino Médio, mas
os alunos ndo associam, mesmo de modo qualitativo, a segunda lei de Newton a obtencdo de uma
trajetoria, a partir das condig@es iniciais. Os cursos de Ensino Médio ndo tém contribuido para a
compreensdo do aspecto preditivo da Mecénica Classica. Acrescente-se, ainda, que as “maquinas de
Atwood”, “planos inclinados”, “elevadores”, aparecem, numa abordagem tradicional, como se
fossem “assuntos” reduzidos a uma cinematica, desconectados de qualquer reflexdo em torno do
Principio Fundamental da Dindmica e do determinismo cléssico implicito nesta lei. O habito, por
parte dos alunos do Ensino Médio, de tratar de fenémenos fisicos envolvendo particulas sob a agéo
de uma forga resultante constante, costuma provocar uma “cinematiza¢do” da Dindmica. (Carvalho
Neto; Freire Jr. & Rocha, 1999). E muito comum, por exemplo, o aluno do Ensino Médio ndo fazer
qualquer associagdo, mesmo qualitativa, entre a segunda lei de Newton e as fungdes x(t) e v(t) do
movimento harmonico simples. Os assuntos aparecem e sdo tratados como “blocos fragmentados”
que, via de regra, sdo memorizados. Esse enfoque ndo permite, ulteriormente, compreender o
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Principio da Incerteza como uma quebra do determinismo implicito na Segunda Lei de Newton.
(Carvalho Neto; Freire Jr. & Rocha, 1995).

Uma observacdo mais sistematica acerca da compreensdo do aspecto preditivo da Segunda
Lei de Newton s ocorreu em 2004 e 2005, em pesquisa realizada no terceiro ano do Colégio
Antonio Vieira (CAV). O determinismo cléssico, para este mesmo publico, mostrou ndo estar
suficientemente esclarecido. Os alunos ndo reconheceram, inicialmente, haver uma limitagéo
fundamental no uso do conceito de trajetéria no dominio atdbmico e sub-atdmico. Decidiu-se, entéo,
elaborar uma proposta didatica, visando a apresentar o aspecto preditivo das teorias fisicas para
esses alunos. Pretendia-se, portanto, com esta nova abordagem, explicitar uma caracteristica central
das teorias da Fisica, a predi¢do, que expressa a possibilidade de prever resultados de uma medida
em um contexto experimental bem definido (Osnaghi, 2006).

A opcdo pela valorizagdo da predicdo como uma caracteristica central das teorias fisicas
decorreu tanto de nossa insatisfagdo com a observacdo de que os alunos ndo reconhecem essa
caracteristica quando aprendem a dindmica classica quanto, como apontado anteriormente, da
necessidade de identificarmos subsuncores adequados a uma seqiiéncia didatica, visando a facilitar
a aprendizagem significativa de nocbes elementares da teoria quantica. A opcéo feita, contudo, esta
longe de ser trivial, e merece ser justificada. De fato, a pesquisa contemporanea em ensino de
ciéncias, influenciada pelas correntes poés-positivistas da filosofia da ciéncia, ndo favorece
naturalmente a opc¢éo feita. Laudan e colaboradores, revisando as contribui¢es de autores como N.
R. Hanson, S. Toulmin, I. Lakatos, P. Feyerabend, o proprio L. Laudan, e acima de tudo T. S Kuhn,
ndo estabelecem a preditividade das teorias como uma caracteristica consensual entre os fildsofos
analisados, mas apenas nas propostas de |. Lakatos (Laudan; Donovan & Laudan, 1993);
seguramente Laudan incluiria as propostas de Karl Popper se tivesse incluido a falseabilidade
popperiana (Popper, 1972) entre as contribuicGes revisadas. Nossa opcdo pela valorizacdo da
predicdo como uma caracteristica central das teorias fisicas resultou, portanto, mais dos objetivos
educacionais adotados que de um suposto consenso na filosofia da ciéncia.

Buscou-se, de modo especifico, ensinar que o estado classico de uma particula
macroscopica e sua evolucao temporal podem ser previstos mediante a Segunda Lei de Newton, a
partir das condi¢es iniciais. Desse modo, enfrentou-se uma questdo central da Mecénica Classica:
a obtencdo das trajetdrias a partir da equacdo fundamental do movimento.

Os antecedentes relatados foram partes integrantes do processo de construgdo das
condigdes, para que o desafio de responder ao problema proposto fosse assumido de forma
consequente.

O Problema de Pesquisa que se colocou, entdo, foi: E possivel facilitar, para estudantes de
Ensino Medio, a aprendizagem significativa do aspecto preditivo da Segunda Lei de Newton e a
limitacdo do determinismo classico no mundo atdémico e sub-atémico?

Objetivos

Em vista do Problema de Pesquisa formulado acima, este estudo teve como objetivo geral,
0 mais abrangente, realizar uma experiéncia de ensino que explicite e enfatize o aspecto preditivo
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da Segunda Lei de Newton e a limitacdo do determinismo classico no dominio atdmico e sub-
atémico, de modo a facilitar a aprendizagem significativa deste contetido no Ensino Médio.

Como objetivos especificos, foram propostos: a) descrever a estrutura cognitiva de alunos
do terceiro ano do Colégio Antonio Vieira (CAV) em torno do significado da predi¢cdo da Segunda
Lei de Newton, mediante pré-testes e entrevistas semi-estruturadas; b) elaborar, implementar e
avaliar uma estratégia didatica para abordagem de Mecénica Classica, a partir da aprendizagem
significativa dos alunos pesquisados sobre conceitos do aspecto preditivo da segunda Lei de
Newton.

Desenho do estudo, material e métodos

Tratando-se de uma pesquisa qualitativa (Bogdan & Biklen, 1994), de carater descritivo-
analitico, visou-se intervir em situagdes percebidas passiveis de evolucdo conceitual, onde
pesquisador e pesquisados assumem voluntariamente uma posicao reativa. S& também chamados
de pesquisa-agdo-intervencao os estudos assim caracterizados. Por outro lado, é necessario destacar
0 aspecto interpretativo da pesquisa, pois as entrevistas foram analisadas e interpretadas.

Considerando que o processo de pesquisa qualitativa pressupde que ha diferentes
possibilidades de programar sua execucdo, foram planejados dois momentos de trabalho distintos,
mas correlacionados internamente. O primeiro momento, realizado em 2004, pode ser definido
como a fase exploratdria da pesquisa, porque teve como finalidade identificar idéias pre-existentes
na estrutura cognitiva dos alunos, sobre o aspecto preditivo da Mecanica Classica e sua limitagdo no
dominio atdbmico e sub-atdmico. Para tanto, empregamos questdes escritas (teste escrito) e
entrevistas gravadas em video.

O teste escrito constou de vinte questdes e foram aplicados a todos os estudantes do
terceiro ano do Ensino Médio.

As entrevistas realizadas na fase exploratéria tomaram como base as perguntas formuladas
no teste escrito. Buscou-se coletar, através da discussdo, informacGes mais detalhadas e
significativas acerca do aspecto preditivo da Segunda Lei de Newton. Cada uma das entrevistas
durou entre 30 e 60 minutos.

Foram entrevistados 5 (cinco) estudantes, que se ofereceram como voluntarios para
participara da pesquisa. As entrevistas foram numeradas de 1 a 5, e os alunos foram arbitrariamente
codificados como Al, A2 e assim sucessivamente, seguidos de 2004, ano da coleta do material
linguistico. O codigo A1-2004-a, por exemplo, indica o aluno n° 1 do ano letivo 2004, na fase
exploratdria, anterior a experiéncia de ensino.

Na segunda fase, que ocorreu em 2005, realizou-se a experiéncia de ensino. Tal
intervencdo teve como objetivo a aprendizagem do significado da predi¢do subjacente a Fisica e dos
conceitos fisicos necessarios para operacionalizar a predi¢do no ambito da Mecanica Classica.

Foi elaborada uma nova abordagem da Mecénica Classica (descrita adiante), empregada
com todos os alunos do terceiro ano do Ensino Médio. Antes e ap6s o ensino foi aplicado um teste
escrito igual ao realizado na fase exploratoria. Apds a experiéncia de ensino foi repetido o teste
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escrito e realizada uma entrevista com trés alunos que se apresentaram como voluntarios. Utilizou-
se codigo similar ao do ano de 2004 para identificar cada aluno entrevistado, por exemplo: o codigo
A1-2005-a indica o aluno Al na fase de intervencdo (que ocorreu em 2005), em situacdo anterior
(a) ao ensino; ao passo que Al1-2005-p indica 0 mesmo aluno (Al), nessa mesma fase, em situagao
posterior (p) ao ensino.

A seguir serdo destacadas as principais informagdes acerca do que os alunos pensam sobre
o determinismo implicito na Segunda Lei de Newton e o conceito de trajetdria, colhidas através dos
testes escritos e das entrevistas prévias ao ensino.

Resultados da fase exploratéria

A andlise e interpretacdo das informacdes obtidas na fase exploratéria tiveram como
objetivo compreender criticamente as concepc¢les prévias dos alunos em torno de dois eixos
teméticos: 1) a caracteristica preditiva das teorias fisicas e, de modo particular, da Mecanica
Classica e 2) o determinismo classico implicito na Segunda Lei de Newton e o conceito de
trajetoria.

As respostas ao teste escrito revelaram que, embora os alunos tenham em sua estrutura
cognitiva a idéia estavel, clara e organizada de previsdo como empregada no senso comum — a
exemplo de que é possivel prever se amanhd vai chover — ndo estavam conscientes de que a
predicdo é uma caracteristica das teorias fisicas.

Observou-se, de modo quase generalizado, uma aprendizagem automatica da Segunda lei
de Newton, sem apropriagdo do determinismo classico implicito nessa lei. Este principio é
“compreendido”, como se fosse uma “regra”, pura e simplesmente, para calculo de aceleracdes de
forcas ou de massa inercial. O aluno A5-2004-a, por exemplo, radicalizou esta idéia tanto no pré-
teste como na entrevista prévia, afirmando que a Segunda Lei de Newton sé é aplicavel aos
movimentos uniformemente variados.

Uma parcela razoavel dos alunos afirmou, de modo explicito, ndo reconhecer ligagdo entre
o principio fundamental da Dindmica e a descricdo do movimento do cometa Halley. Esses alunos
ndo se apropriaram da nocdo de que ¢ através da Segunda Lei de Newton que se pode descrever a
evolucdo temporal do estado de uma particula macroscopica, (trajetoria) seja ela uma particula
numa maquina de Atwood, seja um planeta ou um cometa. Esta falta de entendimento revelou-se de
forma qualitativa, j& que estudantes do Ensino Médio ndo dispem das ferramentas do célculo
diferencial e integral.

O aluno A3-2004-a, a exemplo de outros alunos pesquisados, reconhece, de certo modo,
haver uma interligacdo entre a Segunda Lei de Newton e o conceito de trajetdria:

... trajetdria depende da direcéo e sentido do movimento e o vetor forga resultante pode nos ajudar
a saber isto. Admita que um corpo descreve uma trajetoria circular. Certamente que existe uma
forca centripeta e aceleracdo centripeta que sdo cruciais para manter o corpo na trajetoria e impedi-
lo de sair pela tangente, o que alteraria a trajetoria. Portanto, a Segunda Lei de Newton tem grande
relagdo com o conceito de trajetoria.
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Note-se que, embora esta resposta seja correta, 0 aluno nao explicita como as trajetorias
podem ser obtidas a partir da segunda lei de Newton. O estudante A5-2004-a, por sua vez,
referindo-se a equacdo fundamental da Dindmica, afirma que “... com essa lei, a trajetoria do objeto
ndo pode ser calculada”, o que é um equivoco.

Do mesmo modo equivocado o aluno A4-2004-a declarou ndo haver ligagdo do conceito
de trajetéria com a segunda lei de Newton. Um outro aluno perguntou: “qual é o conceito de
trajetoria?”. De modo similar, o aluno A4-2004-a declarou: “... a interligacdo de trajetdria existe,
apesar de eu ndo saber explica-la”. Registre-se ainda que esse aluno ndo se refere, em momento
algum, que uma trajetéria bem definida pressupde uma definicdo simultanea das grandezas posi¢do
e velocidade. Ele abstrai o conceito de velocidade e declara que uma posicdo bem definida é
suficiente para legitimar o conceito de trajetoria.

Este € um resultado que tem um significado importante: compreender as relacdes de
incerteza, ulteriormente, como ruptura com o conceito de trajetoria € algo que exige uma
abordagem da Mecanica Classica que evidencie que a definicdo isolada de posi¢do ndo garante uma
trajetéria bem definida. Quando se prepara um sistema quantico para medir a sua posicao, por
exemplo, perde-se a definicdo da velocidade, limitando, neste suposto fenémeno, o uso do conceito
de trajetdria. H4, finalmente, uma concepcao prévia praticamente consensual, por parte desses cinco
alunos, de que as trajetorias dos elétrons estdo bem definidas e desconhecidas. H&, portanto, um
conhecimento inadequado acerca das limitagdes do determinismo em escala atbmica e sub-atémica.
O aluno A3-2004-a, por exemplo, ao ser perguntado se o elétron pode ser descrito como bolinha em
miniatura, declara que sim. O mesmo aluno, anteriormente, ao ser perguntado se a posi¢do e
velocidade de um elétron estdo simultaneamente bem definidas, afirma que sim.

Os resultados das observacoes feitas nesta fase, considerando os diferentes instrumentos
aplicados, foram:

e aidéia de que a Segunda Lei de Newton permite prever resultados de uma medida em
um contexto experimental bem definido ndo aparece em momento algum;

e a maioria dos alunos ndo possuia, previamente, o conhecimento das descricdes
deterministicas que a Segunda Lei de Newton fornece. Nao reconheciam, portanto, que
0 Principio Fundamental da Dindmica lida com a obtenc&o de trajetorias;

» 0 aluno, inadequadamente, ndo percebe limitagdo alguma quanto ao uso simultaneo dos
conceitos de espaco e velocidade (trajetéria) no mundo atémico e sub-atémico.

Os problemas identificados na fase exploratdria, sua avaliacdo e elaboracdo de hipoteses
explicativas, foram determinantes para definir diretrizes e estratégias de acdo que respondessem ao
problema de pesquisa através de uma nova abordagem de Mecanica Classica. O aluno A1-2005-a,
contudo, busca tratar do determinismo no contexto das humanidades, mas também nédo explicita de
que modo a Mecénica Classica fornece uma descricdo temporal de posicdo e velocidade, nem
sequer de modo qualitativo. O recorte a seguir, em entrevista concedida pelo aluno A1-2005-a é
pertinente a esse respeito e servira de ilustracéo.
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P: ... Eh... eu queria que vocé me dissesse 0 que é que vocé entende por determinismo e por uma
coisa ndo deterministica. Vamos comegar por 0 que € que vocé entende por uma descricdo
deterministica?

A: Determinismo sdo teorias sociais.
P: Vocé estudou aonde?
A: Em Geografia.
Os pré-testes e as entrevistas prévias de 2005 ndo evidenciaram nenhum dado novo.

Este inventario/sintese do conhecimento prévio dos alunos sobre o assunto foi fundamental
para a definicdo das estratégias para o segundo momento, em 2005, tendo em vista a busca de
resposta para o problema de pesquisa formulado.

A nova abordagem da mecanica classica implementada em 2005

Apoiado na Teoria da Aprendizagem Significativa, iniciou-se 0 curso com a idéia, mais
inclusiva e geral, de que a Fisica é uma ciéncia essencialmente preditiva. Buscou-se ensinar que as
teorias fisicas podem, em principio, prever resultados de medidas em um contexto experimental
bem definido. A necessidade de explicitar e enfatizar o aspecto preditivo da Segunda Lei de Newton
exigiu um planejamento pedagdgico e elaboracdo de material didatico para todos os alunos de
terceiro ano do CAV de 2005. A finalidade do material foi a de facilitar a aprendizagem
significativa em torno do aspecto preditivo da Segunda Lei de Newton e do determinismo classico
implicito nesta lei. Esta visdo do determinismo aparece, no seculo XVIII, como simbolo maximo de
um pensamento mecanicista, através do matematico Laplace. Era necessaria uma estratégia
especifica para ensinar de que forma os conceitos da Mecéanica de Newton fazem predi¢des, bem
como asseguram, em principio, o determinismo. O texto elaborado e utilizado em sala representou
um convite para a construcdo de uma ponte cognitiva que interligasse o que o aluno ja sabia e o que
precisava saber para construir, no contexto cientifico, significados acerca do aspecto preditivo da
Mecanica de Newton e do determinismo classico. N&do se buscou simplesmente uma mudanca
conceitual, mas sim uma evolucao conceitual (Mortimer, 1994).

Examinou-se o significado do termo predicdo tal como aparece nos dicionarios: “ato ou
efeito de predizer” (predizer: “dizer antecipadamente”) (Aurélio, 1999, p.1625) , “ato ou efeito de
predizer, de afirmar o que vai acontecer no futuro” (predizer: “dizer antecipadamente”) (Houaiss &
Villar, 2001, p.2283).

Procurou-se criar um texto que pudesse tornar ainda mais estavel o conhecimento prévio
dos alunos acerca de previsdo como subsungor para a aprendizagem pretendida. A previsdo do
tempo — bom, nublado, chuvoso etc. — foi idéia ancora especifica a partir da qual procurou-se
desenvolver, por aprendizagem superordenadora, a idéia mais geral de previsdo. Enfatizou-se que
0s servi¢os meteorologicos empregam a Fisica em suas previsdes, destacando-se que a atmosfera €
um sistema demasiadamente complexo para que as predi¢Ges sejam muito precisas. Discutiu-se,
ainda, que insuficiéncia de informagGes, e/ou sensibilidade as condi¢es iniciais, e/ou limitacdes

81



Experiéncias em Ensino de Ciéncias - V3(1), pp. 75-86, 2008

nos recursos computacionais, e/ou erros de medidas e suas propagacfes ndo retiram das teorias
fisicas o seu aspecto intrinsecamente preditivo.

Registrou-se, também, com base em exemplos de previs@es elaborados pelos alunos nas
entrevistas, o tragico Tsunami que abalou o sudeste asitico, como fenémeno cuja predi¢do esta no
dominio da Fisica, em parceria com a Geologia. Assim, mesmo com um monitoramento capaz de
antever um evento deste tipo, a elevada intensidade das ondas sismicas surpreendeu aqueles que
estudam fenbmenos com este nivel de complexidade, onde estdo presentes movimentos das massas
tectonicas.

Ao falar em predicdo, no terreno da Fisica, procurou-se refletir, de maneira
problematizadora, sobre uma pergunta mais geral: 0 que prevéem as teorias fisicas? Sucessivas
reflexdes culminaram com a ideia de que teorias fisicas prevéem resultados de medidas em um
contexto experimental bem definido. Problematizou-se tambem perguntando: qual a questdo central
da Mecanica Cléassica?

Ensino e pratica: como os conceitos implicitos no aspecto preditivo da Mecanica Classica
surgiram em sala de aula

A experiéncia de ensino empregando essa nova abordagem se estendeu por trés meses.
Neste intervalo de tempo, questdes de aplicacdo foram resolvidas enfatizando o aspecto preditivo da
Mecanica Classica, por exemplo, problemas envolvendo o ajuste das condigdes iniciais no
movimento harmdnico simples. Os problemas que envolviam as func@es horarias do movimento
uniforme e do movimento uniformemente variado foram tratados como casos particulares de
solucgdes advindas da Segunda Lei de Newton.

Insistiu-se, ao longo da nova abordagem, na seguinte pergunta: de que forma,
explicitamente, o conjunto de todos os estados de uma particula classica (trajetoria) pode ser predito
a partir do estado inicial ou condi¢es iniciais? A pergunta anterior remete a algo mais especifico:
de que forma passa-se do conhecimento do estado inicial para o conhecimento do estado seguinte,
infinitamente proximo, e assim sucessivamente? Essa busca de resposta para compreender o aspecto
preditivo da Mecéanica Classica, equivale a compreender o significado fisico da Segunda Lei de
Newton.

O material elaborado para responder a esta questdo pode ser sintetizado no mapa
conceitual juntamente com as nogOes de aceleragdo instantanea e de velocidade instantanea,
conforme mostrados a seguir.

A resposta a questdo de como se passa do conhecimento do estado inicial para o
conhecimento do estado seguinte, infinitamente proximo, e assim sucessivamente, pode ser obtida
utilizando-se a Segunda Lei de Newton, a equacdo do movimento, para determinar o vetor
aceleracdo média relativo a um curtissimo intervalo de tempo, apés o instante inicial do movimento.
Dai se obtém a variacdo do vetor velocidade (modulo, direcdo e sentido), que permitird o
conhecimento dos vetores posicéo e velocidade, ao final deste mesmo intervalo de tempo, e assim
sucessivamente. Desse modo, pode-se predizer o conjunto de todos os estados (posicOes e
velocidades), ou seja: a trajetoria. Quanto menor o intervalo de tempo decorrido entre a medicao de
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um estado e do proximo, mais preciso sera o célculo, pois mais proximos estardo os valores médios
dos valores instantaneos das referidas grandezas. Embora apenas o calculo diferencial e integral
permita operacionalizar os conceitos de aceleragdo instantanea e velocidade instantanea, tal fato ndo
impediu a abordagem aproximada descrita anteriormente.
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Figura 1 — Mapa conceitual do aspecto preditivo da Mecanica Classica.

que permite
antecipar o

Aceleracao
Resultante

quando &
conhecido

Estado

cujo conjunto
fornece uma

Trajetoria

Levando em conta que os alunos desconheciam os principais éxitos da Mecanica Classica
decidiu-se, através da nova abordagem, contextualizar a descoberta de Netuno, explicitando os
conceitos da Mecanica Classica que permitiram tal predicdo, conforme indica 0 mapa conceitual.
Essa descoberta foi abordada, inicialmente, com enfoque historico (Freire & Carvalho Neto, 1997).
Enfatizou-se, em seguida, que a lei que prediz a posicéo e a velocidade de uma particula sujeita a
uma forca constante (Segunda lei de Newton) pode também predizer essas variaveis num caso
geral, no dominio macroscépico. Buscou-se, desta forma, conectar a cineméatica com a Dinamica,
superando “a cinematizacdo da Dindmica”. A abordagem feita interligou 0s conceitos necessarios a
operacionalizacdo da predicdo classica, levando em conta, também, a Lei da Gravitacdo Universal.
O enfoque foi qualitativo, em virtude do aluno ndo possuir a ferramenta do calculo diferencial e
integral.

O curso de Mecanica Classica culminou com a idéia de que o modelo planetério é
inadequado para tratar dos fendbmenos atdmicos. A énfase girou em torno da idéia de que hd uma
limitacdo fundamental no uso simultdneo dos conceitos de posicdo e velocidade e, portanto, no
conceito de trajetoria, quando esses conceitos sao aplicados em escala atbmica. Ndo ha sentido falar
em condicdes iniciais no contexto atdbmico e sub-atdmico. H& uma limitacdo fundamental da
Segunda Lei de Newton no dominio atémico e sub-atémico.
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Aprendizagem significativa do aspecto preditivo da Segunda Lei de Newton

A consciéncia da possibilidade de prever o estado classico de uma particula macroscopica,
a partir do estado inicial (condiges iniciais), mediante a Segunda Lei de Newton, foi um resultado
que apareceu nas entrevistas de dois dos trés alunos, apds a nova abordagem de Mecanica Classica.
Como evidéncia desta aprendizagem significativa, um recorte da entrevista concedida pelo aluno
A2-2005-p serd apresentado a seguir. Convém observar que este aluno explicita de que forma a
Segunda Lei de Newton e conceitos desta teoria cientifica sdo utilizados na operacionalizacdo das
predices da Mecénica Classica. Vejamos:

P: Vamos voltar um pouquinho agora, e falar da... da... da Mecénica de Newton. Eu queria que
vocé me dissesse de que forma é que vocé pode, através da Mecéanica de Newton. Eh!... predizer
estados classicos?... Como é que funciona esse esquema preditivo da Mecénica Classica?

A: Bom, em relacdo as forcas que atuam no corpo, forca... Eh!... a Segunda Lei de Newton, que
diz que forca é o produto da massa vezes pela aceleracdo, eu acho que através dessa expressao,
vocé pode prever todas... e através... da posicdo e da velocidade inicial, vocé pode prever os
estados da particula em determinado instante. Porque a aceleragdo ta relacionada com a variagao
da velocidade em relacéo ao tempo e a velocidade com a variagdo do espaco em relacdo ao tempo.
Entdo vocé pode relacionar a Segunda Lei de Newton com a posicéo e o tem... e 0 tempo € a...
0... e a velocidade.

Uma integracdo qualitativa de dados levou em conta ainda que o aluno A2-2005-p e os
outros dois (A1-2005-p e A3-2005-p) reconheceram, no pos-teste e nas entrevistas finais, que o
determinismo sempre associa, para um corpo macroscopico, uma posicdo e velocidade bem
definidas, mesmo que os valores correspondentes a essas grandezas nao sejam conhecidos.
Reconheceram, como conseqiiéncia, que movimentos macroscopicos de dificil previsibilidade séo
descritos de modo deterministico, ainda que sejam, as vezes, extremamente sensiveis as condi¢des
iniciais. Reconheceram, finalmente, haver uma limitacdo fundamental de uso simultaneo das
grandezas posicao e velocidade simultaneamente no dominio atémico e sub-atdbmico, ou seja, uma
limitacdo ao conceito de trajetoria na descri¢do de fendmenos dentro deste dominio. O recorte que
segue (com A2-2005-p) é uma evidéncia desta concluséo.

A: Certo. Ham, ham. Algu/... algumas coisas que eu... que 0 material trata eu ja tinha alguma...
uma certa no¢do. Ndo bem esclarecida na minha cabeca, mas meio confuso, mas eu ja tinha certa
nocdo. E o material serviu pra... pra esclarecer isto... algumas coisas... sistematizar... Eh... ti...
preencher as lacunas que haviam. Como, por exemplo, a... 0 caos deterministico, ndo ser uma...
uma limitacdo propriamente da Fisica, mas sim dos recursos tecnolégicos do homem, da falta de
informacgdo. E eu tinha uma certa nocdo disso, mas ndo sistematizado como foi apresentado na
lista. E outras coisas, também, como o movimento do elétron, eu ndo tinha conhecimento nenhum.
Pra mim o movimento do elétron era aquele movimento classico do ndcleo no meio e a trajetdria
bem definida e orbitais em volta.... a trajetéria bem definida era um conceito que eu tinha antes do
material. O material serviu pra desconstruir essa idéia. O elétron ndo tem a trajetoria bem definida.

Este mesmo aluno, A2-2005-p, do mesmo modo que o Al-2005-p, ao ser perguntado
sobre como predizer o estado de uma particula, a partir do estado inicial, consegue, ao longo do
didlogo, explicitar uma resposta adequada.
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P: Bom, entdo me diga assim de uma maneira, agora, mais enxuta, como é que vocé prediz o
estado de uma particula a partir de um estado inicial?

A: A partir das forcas que vocé conhece a cada instante...
P: Hum?!
A: ... atuando na particula. Usando a Segunda Lei vocé obtém as aceleragoes...

P: Pra isso vocé precisa saber o qué? Antes... Na hora de fazer esta conta? Na hora de vocé usar a
Segunda Lei de Newton?

A: A massa inercial. Com as forcas e a massa inercial vocé obtém as aceleracGes instantaneas a
cada instante. E com as aceleragBes vocé obtém a variacdo da velocidade naquele instante. E com
a variacao da velocidade vocé calcula o estado... o estado da particula.

Percebeu-se, entdo, uma adequada compreensdo do aspecto preditivo da Mecénica
Classica e do determinismo implicito na Segunda Lei de Newton no universo dos alunos
pesquisados. Uma consequéncia desta aprendizagem significativa foi a tomada de consciéncia de
que os fendbmenos macroscopicos de dificil previsibilidade sdo passiveis, em principio, da
previsibilidade oferecida pela Mecénica Classica. Acrescente-se, finalmente, a compreenséo
adequada de que as limitacBes das descri¢es deterministicas em escala atbmica e sub-atdmica
expressam uma limitacdo fundamental de uso do conceito de trajetoria neste dominio.

Concluséao

A investigacdo buscou esclarecer, como resposta para o problema de pesquisa formulado, a
possibilidade de introduzir, no Ensino Médio, o aspecto preditivo da Mecanica Classica, conforme
descrito na introducdo. Sumarizando as conclusdes j& descritas anteriormente destaca-se como
principal resultado da pesquisa a aprendizagem significava acerca do aspecto preditivo da Mecénica
Classica. Isso permitiu, a nosso ver, uma reflexdo mais critica acerca do determinismo classico
implicito na Segunda Lei de Newton. Recomenda-se outras investigacdes a fim de observar em que
outros contextos pode haver adequacédo da proposta aqui descrita.
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