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SUMMARY

At first, the paper stresses a modern trend concerning the curriculum of high school and introductory college
physics courses. According to this trend, the curriculum must be modernized by the introduction of contemporary
physics topics and by teaching traditional classical physics topics from a modern point of view. Following this trend,
a concept map for fundamental interactions of nature is presented focusing the topic “forces” from a unifying
standpoint showing that the number of fundamental forces of nature is actually quite small. Finally, the question
of contextual dependence of the meanings assigned to physical concepts is also discussed.

INTRODUCAO

Nio € nova a critica de que o curriculo de Fisica passado. Essa critica, no entanto, embora ainda vélida
ensinado nas escolas secunddrias € nos cursos univer- estd, de certa forma, superada. Nao porque 11vr93 de
sitdrios introdutérios nio incerpora a chamada Fisica texto mais atuais geralmente incluam alguns capitulos
Mederma. O que se ensina, diz-se, é a Fisica do século finais sobre tépicos como o modelo atémico de Bohr, a
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quantizagdo da energia, o efeito fotoelétrico ¢ outros,
pois o fato de estarem nos livros ndo significa que se-
jam ensinados. A critica estd superada porque o que se
pede hoje é também a inclusdo de Fisica Contempori-
nea no curriculo. O que se convencionou chamar de
Fisica Moderna €, a rigor, a Fisica do fim do século
passado e inicio deste, enguanto que por Fisica Con-
temporinea se entende ndo s6 topicos contemporineos
{como supercondutividade ou fusdo nuclear, sé para
mencionar os que £5tao mais em voga) mas, principal-
mente, uma abordagem moderna & Fisica.

Particularmente nos Estados Unidos, existe atualmen-
te uma forte pressdo da parte dos fisicos para que o
curriculo de Fisica da escola secundéria e das discipli-
nas de Fisica Geral seja modificado no sentido de: 1)
retirar alguns topicos de dreas clidssicas como a Meci-
nica Newtoniana, 0 Eletromagnetismo, 2 Termodini-
mica ¢ a Otica a fim de dar espago a temas de Fisica
Contemporénea; 2) tratar assuntos cldssicos sob uma
perspectiva mais atual, i.e,, modelos atuais e inferpre-
ta¢des contemporineas.

Esse tipo de abordagem certamente vai se refletir em
novos livros de texto ou em novas versdes de textos jé
existentes. E praticamente certe que dentre de algum
tempo surgirdo novos livros de Fisica Geral ou novas
edi¢Bes de textos como Halliday y Resnick (1984) ou
Tipler {1984) s6 para citar dois muito conhecidos no
Brasil. Da mesma forma, aparecerdo ¢em breve novos
livros de Fisica para o segundo grau, embora nio che-
guem ao Brasil com a mesma facilidade que os de
Fisica Geral. Alids, o livro de Fisica de maior sucesso
hoje em dia na escola secunddria norteamericana 7&
segue essa orientagio. Trata-se da obra Conceptual
Physics,de Paul Hewitt, publicado pela Addison Wesley
em 1987. Na verdade, € um pacote completo incluindo
textos, manuais para o professor, manuais de laboraté-
rio, livres de testes e até video-teipes. Mas existe um
texto bdsico que define a orientag@o do pacote e nesse
texto observa-se pouca matemadtica ¢ muita énfase em
conceitos, em interpretagdes microscopicas, em mode-
los bastantes atuais, provenientes geralmente da Fisica
do Estado Sélido. Alguns tépicos classicos como a Ci-
nemdética, por exemplo, s3o restringidos ao minimo
enquanto oulros, como buracos negros e lasers, sfo
encontrados ao longo do texto. De um modo geral,
tépicos de Fisica Moderna e Contemporinea permeiam
0 texto ao invés de ficarem confinados aos capitulos
finais, Obviamente, hd muita Fisica Classica, mas a
abordagem € mederna e contemporanea.

A obra de Hewitt nfio € necessariamente um bom livro
e ndo vai aqui nenhuma inten¢fio de sugeri-la como
referéncia, mas € um exemplo claro dos primeiros
efeitos da pressfo exercida nesse momento pelos fisi-
cos {e muitos prefessores, € verdade) norteamericanos
para madificar o curricelo. Mas hé outros resultados
desse movimento gue também j& estdo visiveis. A
revista The Physics Teacher (TPT), por exemplo,
publicou recentemente (dezembro de 1988) uma tabe-
la, no formato de um grande cartaz, sobre particulas e
interagGes fundamentais que € o resultado do trabatho
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de uma comissdo de dez fisicos e professores de Fisica,
apoiado pela Associagio Americana de Professores de
Fisica e pela “National Science Foundation™, ¢ que
decorre de uma conferéncia sobre o ensino da Fisica
Moderna realizada no Fermilab em [986. O objetivo
central dessa comissdo era o de “produzir uma tabela,
em formato de cartaz, que refletisse os principais resul-
tados obtidos nas Gltimas trés décadas pela pesquisa em
Fisica de Altas Energias ¢ que fosse adequada para o
uso nos cursos introdutérios de Fisica, tanto na escola
secundaria como na universidade” {op. cit., p. 356).

Essa tabela €, sem dilvida, um material instrucional da
melhor qualidade, plenamente coerente com o objetivo
a que se propds a comissao que a elaborou ¢ provavel-
mente contribuird para gue os estudantes tenham uma
visfio bem atualizada sobre a estrutura bédsica da maté-
ria. Entretanto, face & grande quantidade de informag-
des compactadas nessa tabela, talvez ela tenha ficado
um pouco densa demais. Em razéo disso, me ocorreu a
idéia de distribuir em dois mapas conceituais {Moreira
¢ Buchweitz, 1987), um sobre particulas elementares e
outro sobre interagSes fundamentais, o conteiddo dessa
tabela. Creio que tais mapas podem se constituir em
alternativas instrucionais vantajosas em relagdo i tabe-
la por conterem menos informagio €, principalmente,
por terem uma organizago conceitual hierdrquica mais
bem definida do que a que se pode chegar através de
uma tabela. Por trds da suposicdo de que um mapa
conceitual possa ter vantagens instrucionais em relag-
a0 a uma tabela estd a hipdtese de que na aprendizagem
significativa (em contraposigio 4 aprendizagem me-
moristica ou mecénica) a organizacdo cognitiva con-
ceitual do aprendiz tende a uma estrutura hierdrquica
na qual os conceitos mais abrangentes ocupam o topo
da hierarquia e, progressivamente, vio englobando
conceitos menos abrangentes de modo que os conceitos
bem especificos acabam por ocupar a base dessa “piré-
mide conceitual™ hipotética. Naturalmente, a estrutura
cognitiva de um individuo em uma certa drea de conhe-
cimento nfio ¢ estética:  medida que novas aprendiza-
gens significativas vao ocorrendo, essa organizagdo
conceitual hierarquica vai se modificando, se reestru-
turando. Essa dinamicidade € uma das caracteristicas
bésicas da aprendizagem significativa no sentido ausn-
beliano (Ausubel et al. 1980).

Um coroldrie imediato dessa hipétese € o de que mate-
riais instrucionais que procurem facilitar a organizag-
Zo cognitiva hierdrquica do aprendiz tém vantagens di-
déticas sobre outros que apresentam ¢ mesmo contelido
sem uma preocupagio explicita com aprendizagem sig-
nificativa. E nesse sentido que eston sugerindo mapas
conceituais como vantajosos, do ponto de vista didéti-
co, em relacdo a fabelas.

Neste trabalho, € apresentado apenas um mapa concei-
tual referente 2 interagGes fundamentais da natureza.
Em outro, companheiro deste, sugiro e explico um
mapa conceitual sobre particulas elementares (Moreira
1989). Ambos sdo inspirados na tabela mencionada e
propostos como alternativos a ela a partir de uma
perspectiva didatica.
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UM MAPA CONCEITUAL

A primeira vista, existem muitos tipos de for¢as na
natureza como, por exemplo, forgas eldsticas, intermo-
leculares, interatbmicas, interiénicas, de atrito, de
coesio, de adesfo, de viscosidade e outras. Ha também
varias maneiras de classificar forgas, tais como de agéio
A distdncia, de contato, dissipativas, conservativas,
atrativas, repulsivas, curto alcance, longo alcance, eic,

Entretanto, na raiz de todos esses tipos e classificagdes
estAo apenas quatro forgas fundamentais, correspon-
dentes as quatro interagdes fundamentais observadas
na natureza: forga gravitacional (interagdo
gravitacional), forca eletromagnética (interagio
eletromagnética), forca fraca (interagio fraca) e forga
forte (interagdo forte).

A forga gravitacional atua em tudo, em todas as formas
da matéria. Geralmente diz-se que ela atua sobre a
massa das particulas, mas seria mais correto dizer que
essa forga age tanto sobre massa como sobre energia,
uma vez que a massa pode ser considerada uma forma
de energia e que existe uma relagio de equivaléncia
entre energia e massa. Assim como entre massas ha
uma forga gravitacional, entre cargas elétricas hd uma
forga elétrica e entre imas, ou entre correntes elétricas,
ha uma forga magnética. Microscopicamente, no en-
tanto, observa-se que a forca magnética entre dois
imis, por exemplo, nada mais € do que umtipo de forga
elétrica entre cargas elementares em movimento no
interior desses imds. Ou seja, a forca magnética nao €
fundamentalmente diferente da forga elétrica. Na ver-
dade, a forga elétrica ¢ a for¢a magnética sfo apenas
duas instdncias, dois aspectos, de uma dnica forga
chamada forca eletromagnética, assim como espago ¢
tempo sio duas manifestagdes de uma dnica entidade
fisica chamada espago-tempo. (Ohanian, 1985 p. G-1.)

A forca fraca atua sobre 1éptons e quarks!, mas é par-
ticularmente importante para neutrinos, pois a menos
da forga gravitacional que geralmente ¢ insignificante
entre particulas elementares, ¢ a tnica forga experi-
mentada por esse tipo de particula. Portanto, essa forga
tem um papel crucial na interagio entre neutrinos ¢
outras formas de matéria. A forga fraca também age
sobre outros léptons assim como sobre barions e mé-
sons, mas, nesses casos, seus efeitos sdo freqiientemen-
te mascarados por efeitos muito mais intensos devidos
a forga eletromagnética ou a forga forte. Além disso ,
estd prefundamente implicada em muitas reagdes de
decairnento (desintegragioe) de particulas elementares
(Ibid.}. Por exemplo, a foga fraca €responsével pelo
decaimento de néutrons. E também responsavel pela
radioatividade beta, ou decaimento beta, i.e., emissao
de particulas beta (elétrons ou pdsitrons) por nicleos
instdveis. O nome “fraca” resulta do fato de a outra
fer¢a de curto alcance que atua sobre nicleons ser ex-
tremamente forte.

Cabe aqui um paréntesis: a unificacio das forgas (ou
interagdes) fundamentais da natureza tem sido, ac longo
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do tempo, uma permanente aspiragio dos fisicos teéri-
cos. A interagdo eletromagnética é um exemplo de um
avango nesse sentido, pois a forga elétrica ¢ a forga
magnética sdo interpretadas hoje como diferentes as-
pectos de uma dnica forga subjacente -a forga eletro-
magnética que traduz essa interagio. Por outro lado,
Einstein, com toda sua genialidade, esforgou-se muito
para chegar a uma unificagao das forgas gravitacional
e eletromagnética, mas nio teve sucesso ¢ até hoje ndo
se chegou a essa unificacéo. Entretanto, novo avango
foi conseguido, hd alguns anos, por S. Weinberg, A.
Salam e S. Glashow ao concluirem que a forga eletro-
magnética ¢ a forga fraca podem ser unificadas. De
acordo com sua teoria, apesar de diferengas aparente-
mente dristicas em suas caracteristicas, as forgas ele-
tromagnética e fraca sdo basicamente a mesma, ou seja,
s3o meramente duas instincias de uma tnica forga
eletrofraca. {Op. cit., p. G-7.)

A forgaforte, por sua vez, atua entre prétons e néutrons
existentes nos nicleos atdmicos assim como entre todos
os bdrions e mésons. As particulas elementares que
interagem através da forga forte sdo geralmente chama-
das de hadrons. (Portanto, bdrions ¢ mésons sdo ha-
drons, porém léptons ndo o sio.) Prétons, néutrons e
outros hddrons sio constituidos de pequenas particulas
fundamentais chamadas quarks. Os quarks ficam con-
finados dentro dos hidrons por forgas mutuamente
atrativas muito intensas. Essas for¢as entre quarks sdo
charmadas de forcas cor, mas note-se que cor € a fonte
dessa forga no mesmo sentido que carga elétrica € a
fonte da forca eletromagnética e massa/energia € 2
fonte da forga gravitacional. Cor € uma propriedade
dos quarks que nada tem a ver com ¢ conceito de cor tal
como ¢ usamos no dia-a-dia e mesmo em ouiras ireas
da Fisica. A forca cor é uma for¢a fundamental intima-
mente relacionada com a forga forte, pois esta pode ser
interpretada cotn um caso especial da forga cor. A
relagio entre a forga cor e a forga forte € andloga &
relacio entre a forga eletromagnética e a forga intermo-
lecular. A forga entre dois 4tomos oun duas moléculas
eletricamente neutras € uma for¢a residual resultante
de um balango imperfeito das atragbes e repulsdes
entre as cargas elétricas existentes nesses atomos ou
moléculas. De maneira andloga, a forga forte entre duas
particulas sem cor (i.e., neutras em relagéo a proprieda-
de chamada cor) € uma forga residual decorrente de um
balango imperfeito das atragdes e repulsGes entre os
guarks que constituem essas particulas. Portanto, a
for¢a forte entre hddrons (particulas sem cor) nada
mais & do que manifestagdo de uma forga mais forte e
mais fundamental —a forga cor— que atua entre os
guarks existentes dentro de cada hadron. (Op. cit., p.
G-9.)

Assim sendo, ao invés de falar em quatro forgas funda-
mentais (gravitacional, eletromagnética, fraca e forte),
como foi feito no inicio dessa secio, pode-se dizer que
ha trés for¢as fundamentais na natureza: gravitacional,
eletrofraca e cor. Essas trés for¢as aparecem com des-
taque na parte inferior do mapa conceitual apresentado
na Figura 1. Mas se esse mapa € hierdrquico e se até
agora se falou praticamente s0 de for¢as fundamentais,
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figwra i
Un mapa conceituel para interagoes fundamentais (M.A. Moreira, 1989),
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per que tais forgas nao estdo na parte superior do mapa?
A razao € a seguinte:

Uma suposi¢io bdsica da Fisica Newtoniana é a de que
o movimento de uma particula pode ser descrito pela
sua posicic em funqﬁo do tempo. Porém, em nivel mi-
croscépico, essa suposigdo cai por terra, pois, em con-
sequencxa de propriedades quanto- -mecénicas, a posig-
do e a velocidade das particulas tém determinado grau
de incerteza e suas trajetérias ndo sdo bem definidas,
Além disso, em reagdes altamente energéticas entre
particulas, o préprio nimero de particulas nio € bem
definido. Nessas reagdes, particulas sdo criadas, des-
truidas e recriadas novamente. Portanto, no dominio
microscépico particulas sdo objetos evanescentes com
trajet6rias incertas. Nessas circunsténcias, o conceito
de forga deixa de ter um significado preciso. Conse-
qiienternente, fisicos de particulas preferem falar em
interacoes, ou seja, a agdo de particulas sobre outras
particulas. Falam, entdo, em interagdo gravitacional,
interacéo eletromagnética, interagdes fracas e interag-
Oes fortes, ou em interagdes gravitacional, eletrofraca
¢ forte. Cada forga existente nanatureza € devidaauma
dessas interagdes fundamentais.(Op. cit., p. G-2.)

O mapa da Figura 1 apresenta também com destaque,
na parte superior, as trés interagdes fundamentais ob-
servadas na natureza, sendo que a eletrofraca pode ser
subdividida em eletromagnética® e fraca, enquanto que
a forte € usualmente diferenciada em fundamental (entre
particulas com cor) e residual {entre hddrons, particu-
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Forca
fraca Forte

las sem cor, mas com um balango imperfeito em relagdo
a essa propriedade).

Observa-se, no entanto, que o mapa da Figura [ inclui
também particulas como fétons, glions e outras ainda
nio mencicnadas na explicagio desse mapa. Ocorre o
seguinte: cada uma das forgas fundamentais da nature-
za (que podemos considerar como trés ou quatre con-
forme considerarmos ou ndo as forgas eletromagnética
¢ fraca como uma s6) é mediada por seu préprio campo.
H4, portanto, o campo gravitacional, o campo eletro-
magnético, ¢ campo fraco e ¢ campe forte. Macrosco-
picamente, os campos gravitacional e eletromagnético,
tdo familiares no nosso dia-a-dia, sfo fungdes bem
comportadas do espago e do tempo (ou seja, variam
suavemente no tempo e de ponto para ponto ne espago).
Essas fun¢des podem ser calculadas através da teoria
cldssica de campos. Todavia, no dominio microscopi-
¢o, a Fisica é regida n#o pela teoria cléssica, mas pela
teoria quéntica, a qual introduz uma nova caracteristi-
ca fundamental: a quantizagfio da energia. Segundo
essa caracteristica, a energia armazenada nos campos
ndo estd distribuida de maneira continua nesses cam-
pos; ao invés disso, a energia estd concentrada nos
chamados quanta de energia, i.e., pequenos pacotes ou
bocados de energia. Os quanta do campo eletromagné-
tico sdo os fétons, os quais sio, entfo, os portadores da
interagio eletromagnética, ou da forga eletromagnéti-
ca. Os quanta correspondentes i interagio fraca sio

. particulas conhecidas como particulas W e Z, enquanto

que particulas chamadas gldons sfo os quanta da inte-
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ragio forte. Analogamente, supde-se que haja também
quanta da interag3o gravitacional, seriam os gravitons.
Entretanto, a crenga na existéncia de tais particulas se
apéia principalmente em consideracies tedricas; gra-
vitons nao foram até hoje detectados e dadas as inten-
sidades extremamente fracas do campo gravitacional
em escala microscopica € pouco provavel que venham
a ser detectadas diretamente t3o cedo.

Emrelagi#o a essas particulas mediadoras, € interessan-
te notar que assim como, em Quimica, a interagdo res-
ponsével pela ligagdo de 4tomos eletricamente neutros
para formar compostos (a qual € claramente uma inte-
racio elétrica residual) € descrita como sendo causada
pelo compartilhar de elétrons, ou pela troca de elétrons,
entre 4tomos, a interagio forte residual que liga protons
e néutrons para formar ndcleos atdmicos pode ser
descrita como sendo ocasionada pela troca ou pelo
compartilhar de particulas coloridas, gldons e quarks,
entre micleons. A maiores distancias entre os ndcleons
€582 troca ocorre sob a forma de mésons, mas, natural-
mente, nos dois casos, as distidncias envolvidas sdo
extremamente pequenas. Portanto, a interpretagéo
moderna de interagdo entre nicieons incorpora a inter-
pretacdo anterior de que apenas a troca de mésons era
responsével pela formagio do nidcleo atdmico. Devido
a essa interpretagio, em geral, quando fisicos nuclea-
res se referem a forga forte, eles querem dizer a interag-
do forte residual; porém fisicos de particula quando
falam de forga forte estdo se referindo i forga funda-
mental ou forga cor. (TPT 1988, p.563)

CONCLUSAQ

Neste trabalho foram explorados virios aspectos in-
strucionais do ensino da Fisica. Em primeiro Iugar, foi
destacadauma tendéncia atnal que € a modernizagio do
curriculo, tanto no sentido de nele introduzir aspectos
de Fisica Contemporinea como no de enfocar sob uma
perspectiva moderna tépicos tradicionalmente aborda-
dos no 2° grau e nas disciplinas de Fisica Geral. Essa
tendéncia originalmente mais acentuada nos Estados
Unidos j4 estd chegando a outros paises, inclusive da
América Latina. Por exemplo, em janeiro de 1990 serd
realizada em Cuba a “Primeira Escola sobre Ensino da
Fisica Moderna”, na qual um dos temas bésicos é a
introdugio de aspectos contemporineos nas discipli-
nas de Fisica Geral.

Nessa linha, foi apresentado um mapa conceitual para
interagtes fundamentais na natureza. Nesse mapa o
tépico “forgas” foi abordado de um ponto de vista uni-
ficador mostrando que, a rigor, € bastante reduzido o
nimero de forgas fundamentais da natureza. Foi tam-
bém destacado que, normalmente, pelo menos no
dominio snbatémico, € preferivel falar em interagdes
do que em forgas. Quer dizer, for¢a é um conceito que,
embora seja extremamente usado no dominio da Meci-
nica Newtoniana, perde significados na Fisica das
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Particulas Elementares. O mapa inclui ainda o conceito
de particulas mediadoras como fétons (mediadoras da
interagio eletromagnética), particulas W e Z (interagéo
fraca)} e glions (interagdo forte). Naturalmente, esse
conceito conduz a supoesigie de que, segundo o modelo
vigente, deve existir uma particula mediadora da inte-
racdo gravitacional. Essa particula seria o grdviton,
mas ainda néio foi detectada.

Esta &, sem divida, uma visdo contemporanea do as-
sunto, a qual provavelmente sofrerd modificagdes de-
correntes da produgfio de novos conhecimentos nessa
drea. Naturalmente, essa visdo pode ndo ser apropriada
em determinadas situagdes instrucionais, mas traz para
o professor pelo menos trés importantes implicagdes
para o ensino da Fisica:

1. Um mesmo conceito fisico pede ser usade em virias
situagdes, inclusive com um nome um pouco diferente,
No caso de forcas, por exemplo, ndo se deve dar ao
aluno a idéia de que cada uma das for¢as que aparecem
no estudo de certos fendmenos fisicos € distinta das
demais. Como vimos, no fundo, sdo manifestagSes de
umas poucas forcas fundamentais. O importante, do
ponto de vista instrucional, € focalizar o conceito em si
e destacar que ele pode aparecer com roupagem dife-
rente conforme o fendmeno que estd sendo analisado.
Qutro exemplo, € o conceito de onda: fala-se em onda
transversal ¢ onda longitudinal ou em onda sonora,
onda luminosa, onda eletromagnética, etc. E claro que
¢ importante distinguir entre tais classificagGes , mas €
talvez mais importante ¢ aluno ficar com uma idéia
clara, bem diferenciada e estiavel sobre o que € uma
onda, independente de sua natureza. O conceito de
energia serve também como um bom exemplo e, nesse
caso, pode-se ir além de simplesmente deixar claro que
energia cinética, potencial, elastica, elétrica, nuclear e
outras sZo apenas formas de energia. Pode-se mostrar
que conceitos aparentemente muito diferentes, como
massa ¢ calor, sdo também formas de energia. E preciso
nio tratar a Fisica como uma ciéncia catalogréfica,
cheia de conceitos diferentes que devem ser classifica-
dos e memorizados. Assim como as férmulas que os
alunos tanto abominam sdo, a rigor, variagdes de
algumas equagdes bésicas, muitos dos conceitos usa-
does emn Fisica sdo instdncias de alguns poucos concei-
tos-chave.

2. Conceitos tém dominios de validade. Como foi visto,
no campeo das particulas elementares, o conceito de
intera¢io tern mais significado do que o conceito de
forca. O que define um conceito sdo os significados
atribufdos a ele e que sdo compartilhados por uma
determinada comunidade de usuérios. No caso da Fisi-
¢a, essa comunidade € representada por fisicos, profes-
sores e estudantes de Fisica. Significados, por sua vez,
sdo contextuais, i.e., dependem do contexto. Portanto,
ao invés de dizer que conceitos tém dominio de valida-
de, poder-se-ia dizer que os significados é que sio
vilidos apenas dentro de certos dominios. Por exem-
plo, o significado de massa como uma caracteristica
constante de um corpo s6 € vdlido para velocidades ndo
relativisticas. O conceito de potencial, tao ttil na ele-
trostdtica, ndo tem significado na magnetostitica.
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Certamente hé outros exemplos, mas o importante aqui
nio é chamar atengio para este ou aquele conceito, mas
para o fato de que qualquer conceito fisico deve ser
ensinado como algo cujos significados dependem do
contexto onde sdo empregados. Conceitos sio extre-
mamente importantes na Fisica, mas ndo sdo absolutos.

3. A Fisica faz uso de modelos, os quais permitem
organizar o que foi observado ¢ prever novas observag-
des. O mapa conceitual da Figural reflete um modelo
ao qual chegaram os fisicos para explicar resultados
experimentais, mas, a0 mesmo tempo, esse modelo tem
Iugar para resultados ainda nZo obtidos, como € o caso
do griviton. E possivel distinguir entre modelos e
teorias se atribuirmos a estas uma maior abrangéncia e,
talvez, maior estabilidade. Mas, em iiltima anilise,
teorias sdo também modelos ¢ sua estabilidade € rela-
tiva. Quer dizer, modelos ndo sdo definifivos nem
tnicos. E possivel explicar determinadas observagdes,
certos resultados experimentais, através de diferentes
modelos. Naturalmente, uns sdo mais adequados do
que outros, no sentido de terem maior poder explicati-
vo € permitirem uma “melhor ordenagio™ das obser-
vagdes. No caso das particulas elementares, o modelo
atual, chamado modelo padrio, € o melhor modelo ao
qual chegaram os fisicos de particulas até o momento.
Mas é um erro pensar que esse modelo € definitivo;
prova disso é que hd quem suponha a existéncia de uma
quinta for¢a fundamental da natureza, ou seja existiria
uma outra interagdo bésica (French 1986).° Analoga-
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{13 E possivel classificar o grande nimerc de particulas ele-
mentares até hoje detectadas (cerca de 300) em trés grandes
grupos: léptons, barions e mésons, sendo gue os dois dltimes
grupos podem ser reagrupados ¢ designados coletivamente
por hédrons. O elétron € o lépton mais familiar; miions e
neutrinos também sdo léptons. Prétons e néutrons sdo os
bérions mais conhecidos. Léptons parecem ser verdadeira-
mente elementares no sentido de ndo possuirem estrztura
interna, Por outro lado, parece haver j4 evidéncia convincen-
t¢ de que prétons, nduirons e outras particulas elementares
530 constituidas de particulas ainda menores chamadas quarks.
Segundo o modelo vigente, quarks ndo podem ser detectados
isoladamente; ficam confinados no interior de particulas
compostas (hddrons).

(2) A interagdo eletromagnética, por sua vez, pode ser dife-
renciada em elétrica ¢ magnética. Tal diferenciagic nde
consta no mapa da Figura [ apenas para nio introduzir mais
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mente, € um erro diddtico ensinar outras teorias ¢
modelos fisicos como definitivos, prontos, acabados.
A Fisica, embora uma das grandes herangas culturais
da humanidade, nio pode ser ensinada como se fosse
imutdvel. Justamente ao contririo: a Fisica € uma
ciéncia dindmica, em construgio permanente.

Qutro aspecto instrucional explorado neste trabalho € o
mapa conceitual como recurso diddtico, o qual nio re-
tomarei aqui por acreditar que suas potencialidades sdo
evidentes e porque quero deixar a énfase do trabalho na
questio da modernizagao do curriculo, Nessa perspec-
tiva, ¢ assunto interacdes fundamentais passa também
a ser secunddrio. O importante € destacar a tendéncia
atual de modernizar o ensino da Fisica ndo sé no
sentido de incluir tépicos de Fisica Contempordnea no
curriculo, mas também de abordar a Fisica de uma
“maneira moderna”. A tendénciaé chamaraatengiode
professores e autores de livros para que deixem de
apresentar a Fisica como uma grande colegdo de férmu-
las baseadas em teorias, principios e leis que sio verda-
des absolutas. Enquanto isso continuar ocorrendo,
enquanto se continuar ignorando a contextualidade dos
conceitos e enguanto se permanecer ensinando Fisica
sob uma énfase curricular (Moreira e Axt 1986) que a
apresenta como uma ciéncia de explicagdes corretas
para fendmenos da natureza, nao serd surpresa s¢ os
alunos continuarem a tentar aprender Fisica através da
memorizagio de férmulas e defini¢des e continuarem
a n#o gostar de Fisica.

um subnfvel vertical na hierarquia conceitual nele represen-
tada. Em um mapa conceitual hd sempre um compromisso
entre completeza e complexidade.

(3) Segundo essa hip6tese, além das quatro forgas fundamen-
tais da natureza {gravitacional, eletromagnética, fraca ¢
forte) haveria evidéncias de uma quinta forga que, por serde
longo alcance, teria seu raio de a¢@o superposto ao da forga
gravitacional. A intensidade dessa forga dependeria do nimero
total de néutrons ¢ prétons das massas interagentes, néo
sendo estritamente proporcional & massa inercial; sua inten-
sidade variaria ligeiramente com a composi¢do quimica.
Portanto, a razio peso/massa para corpos atrafdos pela Terra
nio seria precisamente a mesma para diferentes materiais. As
variagGes seriam extremamente pequenas —da ordem de uma
parte em 10°— mas as implicagdes tedricas seriam profundas.
{French 1986, p. 270)
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