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Com o objetivo de desenvolver em alunos uni-
versitarios um espirito critico em relagdo a mo-
delos fisicos, foi criado um material didatico
auto-instrutivo, destinados a 30 horas de estudo.
Utilizou-se como assunto de estudo os modelos a-
tdmicos cldssicos, de atomos indivisiveis, por
ser este tipo de modelo o que exige menor numero
de pré-requisitos. Cada afirmacdo do modelo era
comparada com outras possibilidades, examinava-se
fatos experimentais que pudessem indicar qual das
alternativas € mais valida; e eram entdo forneci-
dos descrigdes ou dados experimentais a partir
dos quais o estudante pudesse tomar uma decisdo.
Por motivos praticos, o estudo ndo incluia traba-
Ilho de laboratério, diretamente.

0 estudo era limitado a caracteristicas quali-
tativas e semi-quantitativas dos modelos-isto &,
previa-se, por meio dos modelos, se uma certa
grandeza teria uma relacdo crescente ou decres-
cente com outra grandeza; mas ndo se previa a e-
gquacdo que relaciona as grandezas.

Aplicou-se este material a 50 alunos de um
curso de Licenciatura em Ciéncias da Universidade
Estadual de Londrina, obtendo-se bons resultados
em termos de motivacdo e aproveitamento.

Considera-se inovador o enfoque utilizado ao
estudo de modelos, pela introdugcdo de comparacdes
e criticas de alternativas mutuamente exclusivas;
em cursos tradicionais nos quais se da énfase a
modelos, procura-se quase que exclusivamente a-
presentar provas de validade do modelo comumente
aceito.

Nos cursos de Fisica da-se grande énfase ao estudo de

modelos, em algumas disciplinas, como Estrutura da Matéria.
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£ no entanto muito lirnitadooobjetivo'desejado, na maior
parte das vezes: limita-se ao ensino doi modelo atualmente
aceito - muitas vezes citando-se os modelos antigos ou al-
ternativos apenas para mostrar que sédo absurdos; e cita-se
algumas experiéncias comprobatorias do modelo, que muitas
vezes nao sido realmente comprobatérias; dificilmente se ci-
ta dificuldades existentes nos modelos comumente aceitos.

0 estudante ndo costuma adquirir um bom conhecimento
nem da metodologia de trabalho com modelos fisicos, nem da
situacdo real dos modelos referentes a um determinado grupo
de fen6menos: n&o obtém uma compreensdo da relagao profunda
entre experiéncia e modelos, nem se torna ciente das possi-
veis modificacdes que alguns modelos importantes terdo que
sofrer, futuramente. Assim, o aluno passa a aceitar o mode-
lo que the foi ensinado como algo indubitivel, e, se lhe
for citada uma experiéncia capaz de desmentir aquele mode-
lo, ele se recusara ou a aceitar a experiéncia, ou a acei-
tar que a experiéncia contraria o modelo. 0 julgamenteo ou
comparagdo de modelos deixa de ser uma atividade cientifi-
ca, e passa a ter um grande contelGdo emocional-torna-se qua-
se uma "questdo de honra"™ defender o modelo aprendido, e em
que o aluno tem uma convicgdo inabalavel.

0 cientista deve ser capaz de descrever detalhadamen-
te os modelos aceitos comumente, e de utiliza-los para fa-
zer previsdes ou explicar fenomenos; mas, além disso, deve
conhecer sua fundamentacdo e seus limites. 0 modelo s6 tem
real valor cientifico quando se correlaciona suas hipéteses
a dados experimentais, de um modo tao rigoroso quanto per-
mitem os modelos. Deve-se conhecer nao s6 as experiéncias

que sao capazes de confirma-lo (ou que o confirmaram ) mas

também as experiéncias que poderiam desmenti-lo; saber em
que campo ele pode ser legitimamente aplicado, e em que
campo sua aplicacdo é extrapolada. Como, em cursos comuns

de Estrutura da Matéria, o professor pode ter muita pressa
em chegar as equacgdes, pode passar por cima de todos esses
aspectos, e desenvolver apenas o aspecto mais mecanico da

aplicacdao dos modelos estudados.
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Antes de prosseguir, é importante esclarecer o tipo
de modelos a que nos referimos, pois alguém poderia obje-
tar: "h& modelos puramente matematicos™. Isso que muitos
chamam de modelos matematicos sfdo teorias axiomaticas,e néo
modelos. Modelo, no sentido aqui utilizado, é algo possivel
de descrigcdo qualitativa (pelo menos em linhas gerais) e
passivel de ser imaginado. Inclui-se portanto ai algo como
0o modelo ondulatério da luz, modelo do éter, modelo dos fo-
tons virtuais, etc.

Embora a falta de compreensdo dos modelos fisicos ja
nos tivesse chamado a aten¢do desde nossa época de estudan-
te, ela so se tornou realmente um problema préatico quatro
anos atras, ao lecionar Quimica no curso secundario. Os a-
lunos n&o conheciam a natureza real do modelo atémico: a-
creditavam que os atomos eram observaveis, e sua existéncia
tinha sido estabelecida de modo direto e irrefutavel; 0s
desenhos mais elaborados de orbitais e nicleos atdmicos, e-
xistentes nos livros-texto, eram considerados como fotogra-
fias realmente tiradas do interior do a4tomo alguns alunos
ainda afirmavam categoricamente: fotografado com um micros-
copio eletrénico - pois isso lhes havia sido contado pelo
professor anterior). Foi um choque para esses alunos saber

que nada disso era verdade. Alguns perderam toda a confian-

¢a no novo professor, e s6 a recuperaram depois de varias
semanas.
Mas nao bastava destruir ilusées: para que 0sS estu-

dantes ndo passassem ao polo oposto, de incredulidade total,
era preciso explicar-lhes como se pode falar tanto sobre
algo que ndo pode ser observado diretamente. Empreendemos
entdo nossa primeira tentativa de justificar, de modo sim-

ples e qualitativo, as suposi¢c6es do modelo atémico cléassi-

co. Compreendemos por esse nome o modelo em que o &atomo e
concebido como indivisivel - incluindo © estudo das leis
ponderais das reagées gquimicas, idéias sobre mudangas de
estado, teoria cinética da matéria, conceito de molécula,
etc. Foi desenvolvido um material para estudo dirigido, em

nivel qualitativo (sem equacdes e calculos).

Mas tarde, na Universidade Estadual de Londrina, a
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mesma idéia foi desenvolvida sob a forma de um material au-
to-instrutivo mais extenso e detalhado, e que pode ser es-
tudado por um calouro médio do curso universitario em cerca
de 30 horas de trabalho - preferivelmente, utilizando-se
estudo em grupos.

Desejavamos que os alunos sentissem a precariedade
dos modelos: compreendessem que estes, ao contrario das te-
orias axiomaticas de origem empirica, ndo sdo acumulativos.
Un modelo pode sofrer transformagdes profundas,em suas pro-
prias bases,pelo acimulo de dados experimentais que j& nao se
consegue explicar e prever adequadamente com seu auxilio.

Ao mesmo tempo, precisam compreender que O0S modelos
ndo sdo construgbes mentais arbitrarias, mas que procuram
representar simbolicamente as rela¢gbes observadas na natu-
reza. A importancia dos modelos nao se baseia em uma con-
vencdo aceita por todos os fisicos, nem na beleza ou sim-
plicidade do modelo (embora esses sejam critérios secunda-
rios), mas em sua capacidade explicativa e previsiva. Os
entes utilizados nos modelos (4tomos, elétrons, fotons,etc)
sdo construcdes mentais, e nunca se poderd responder de mo-

do universalmente satisfatério a uma pergunta do tipo: e-
xistem elétrons?"™ ou "existem foétons?'"; mas pode-se especi-
ficar uma série de fendmenos que se enquadram no modelo e-
letronico da condugao de correntes elétricas nos metais, etc.
Dizer, por exemplo, que o estudo do movimento browniano
"provou' a existéncia de atomos, é uma proposicdo incorreta.

Cada modelo tem um grande numero de detalhes, pois po-
de ser dividido em muitas proposi¢c6es independentes: o0s e-

létrons sdo entes dotados de carga elétrica negativaj;a car-

ga elétrica de todos eles €& igual, invariavel; todos eles
possuem a mesma massa de repouso; S&8o0 0s constituintes da
radiagéo beta emitida por materiais radioativos; séao 0s

responsaveis pela conducdo elétrica nos metais; fazem par-
te da constituicdo de todos os &atomos; etc. Para se com-
preender bem o modelo eletrédnico € necessario conhecer 0os
fatos experimentais relacionados a cada uma desses preposi-

¢bes. Ao estudar-se a evolucdo de um modelo, seria preciso
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gue cada nova hipd6tese fosse justificada experimentalmente,

e que, além disso, se fizesse previsdes com o uso dos mo-
delos, e que essas previsdes fossem comparadas com a expe-
riéncia. Isso nao costuma ser feito nem no ensino nem na

pesquisa cientifica. Depois que as pessoas estdo convencidas
de uma parte de um modelo, extrapolam sua confianca a todos
0s outros detalhes do mesmo modelo.

Mas, além de conhecer as justificativas experimentais
das proposi¢cdes de um modelo, os estudantes devem ser capa-
zes de verificar se um novo fénomeno estd de acordo com o
modelo ou ndo; e ser capazes de negar um modelo lenta e
trabalhosamente construido, sempre que necessario; nao se
prender ao passado.

Deveriam verificar que cada fendmeno, isoladamente, &
passivel de inimeros modelos diferentes; e ser capaz de es-
colher cientificamente o modelo mais conveniente.

Além de admitir a modificagdo dos modelos, & deseja-
vel, em estudantes que se dirijam a uma carreira cientifi-
ca, que eles até mesmo se habituem a duvidar dos modelos
(ndo gratuitamente; mas justificadamente). Isso & dificil;

e cria grande inseguranca entre alunos. Nao se deseja aqui

desenvolver o ceticismo - a idéia de que nada se sabe,e que
os modelos ndo possuem valor algum - mas um espirito cien-
tifico critico. Deseja-se simplesmente aplicar a idéia de

gque, embora nunca se possa provar que um modelo estéd corre-
to, pode-se muitas vezes provar que ele estd incorreto - e
que isso &€ um tipo de importante contribuicdo cientifica.
Tudo isso, € claro, sdo idéias interessantes; mas né&o
€ muito facil transformar essas idéias em um curso que né&o

seja apenas um estudo filosdfico, mas algo bem préximo a a-

tividade do cientista. O material que foi desenvolvido e
extremamente limitado - tanto em conteldo cientifico infor-
mativo, quanto pelas capacidades desenvolvidas - e era ape-

nas a parte inicial de um projeto muito mais ambicioso - tao
ambicioso, que nem vale a pena descrevé-lo. Apesar dessas
limitagdes, parece-nos um bom comeco.

0 material auto-instrutivo era constituido por ele-
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mentos de duas grandes classes: blocos de informacdes e
séries de questfes. Os blocos de informagc6es eram pequenos
textos (dez linhas, em média) ou tabelas. Ao todo, havia
cerca de 50 desses blocos. Apés cada um deles, era forneci-
da uma série de questdes. As primeiras eram simplesmente
proposig6es que o aluno deveria julgar (dizer se sao cor-
retas ou nao) com base nos textos anteriores. Apoés cada
gquestdo era fornecida uma explicagdo detalhada de sua res-
posta, a fim de que o aluno ndo sé verificasse se acertou
ou errou, mas também verificasse se o raciocinio que utili-
zara estava correto ou ndo. Embora a forma dessas questdes
se mantivesse na maior parte do material, a complexidade
das operagfes mentais exigidas crescia rapidamente, passan-
do de simples interpretacdo de textos a atividades de jiul-
gamento de modelos. Na parte final do material, utilizava
-se graficos e calculos simples. la-se portanto modificando
o enfoque dado ao estudo de modelos: desde modelos total-
mente qualitativos, a raciocinios semi-quantitativos{em que
se procurava estudar se duas grandezas deveriam estar rela-
cionadas, e se a relacado deveria ser crescente ou descre-
cente) até um principio de uso de modelos quantitativos. Na
fase semi-quantitativa procurava-se também comparar carac-
teristicas de atomos de diferentes elementos (indicar, por
exemplo, se a massa de um certo elemento deve ser maior ou
menor do que a de um outro) e na quantitativa, avaliar a-
proximadamente as relag8es entre essas caracteristicas.

As 261 questdes do material auto-instrutivo dividiam-
se em 14 partes, que podem ser descritas aproximadamente da
seguinte forma:
1= Conceito de atomo e de modelo
b= Existéncia de um limite na divisibilidade da matéria

111~ Os A4tomos nao possuem cores

V- 0 tamanho dos atomos € invariavel

V- Espagos vazios entre os atomos; gases

VI- Movimentos atdmicos e expansibilidade dos gases
Vii- Difusao e movimento browniano

VIlil- Existem atomos de diferentes tipos

915



I X- Os &atomos se atraem; fusdo, ruptura, dureza

X- Tensado superficial e dilatagdo dos corpos
Xt~ Massa e volume dos atomos, e densidade
X11- Tamanhos dos atomos dos metais - ligas
Xilt- Velocidades moleculares nos gases

XtV- Principio de Avogadro; massas moleculares

£ inGtil tentar descrever mais detalhadamente o mate-
rial desenvolvido; é muito mais facil compreendé-lo exami-
nando o proprio material didatico do que através de uma
descricdo de suas proprias caracteristicas. Todos o0s inte-
ressados poderdo obter uma c6pia do "Modelo atdomico-classi-
co'' para exame. Mas € preciso advertir sobre o modo como

esse material deve ser examinado.

Como ja foi citado, um aluno médio necessita de 30
horas de trabalho para estudar as 1k partes, corretamente.
Durante uma boa parte desse tempo, ele se torna confuso,
tenso, intrigado e espantado. N&o se pode avaliar o mate-

rial corretamente sem observar alunos utilizando-o. A sim-
ples leitura dos textos, questdes e respostas nao da uma
boa idéia sobre o efeito que o material produz nos alunos.
0 material didatico utilizado nao incluia laboratorio
nem audio-visuais. Essa foi uma importante falha, em um as-
pecto: nem sempre os alunos compreendiam corretamente as
experiéncias descritas nem tinham um conceito concreto so-
bre as grandezas citadas. Nao havia no entanto possibilida-
de de desenvolvimento de material experimentai. Pelo obje-

tivo do estudo, a melhor solucdo seria o desenvolvimento de

uma série de "loops" ilustrativos; pois o objetivo ndo era
que os alunos obtivessem generalizacdes experimentais, ou
leis empfricas; mas que as usassem no estudo de modelos,

Embora um contato direto com aparelhos seja sempre deseja-

vel, nao era absolutamente necessario, neste caso.
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