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UM MAPA CONCEITUAL SOBRE PARTICULAS ELEMENTAREsl> 

HARCO ANTONIO KORtlRA 

ln~~~o d~ F~~ca - UFRGS 
Caüa PoUat l SOS l , 9 1 SOO Po.t.to At .. gu , RS 

O enaino da Fialca eof r e , d~ te•pol ea teapoa , inCl~ 

êncioa ou preaeõca auito bem d•flnldaa p r oveni ente• de dif! 

rentea (ont aa. Ae vezaa , a influência ve• do corrcntea pei

cotõ,icae coao é o caao do coaportaaenta liaao que doalnou 

toda • paicolosi a educaciona l até bea pouco teapo e aerviu 

de fuadaaantacão à cha•ada tacno losia educaciona l. t taabé= 

o coao do cognitlvlaao que t ervc de apolo aoa enfoque• con~ 

truti,dataa t ão uaadoa atualaentc , tanto oa petqulaa coao a~ 

ínltrutin. A preo1ão pode toabe• vi r de porto do indÚoLrlo 
• da tecnotoaia coao pa rece acr a eituacão atua l relativA

mente ao aicrocoaputador. No lraell, ainda oio ee ••nte aut 

co a pr eaaio para que o aic r ocomputador ae ja in trodu%ida no 

enaino de c linciaa. aaa no1 Eltadoa Unidaa, por exnplo . e la 

á enorae e acabará por influenciar g r andeaente o ensino de 

ci~nciaa. particularacntc na área de enaino de laboratório. 

O onaino do F í aica , naturalmente . eo!rerá taabia aaae tipo 

de prea1ão • influência. 

Bem ou Dal • ••••• fon te• de proaaão aão aaent•• da 

mudança e acabao contribuindo para o deaenvotvlaento do en

aino da ríeica. porêa . 2io. de ce rta Coraa. aaantea extemoe . 

Há . no entanto, ua tipo da aaente de mudan~a que tem ua ca 

TÂter caia interno: 01 tíai coa. De v•z oa quando. oa fíel coa 

~cbaa quo o enalno da Fiaica deve ••r r eforaado c propÕem ·~ 
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danca• que . ia vo:aa , oc~baa por mltecar profundamente eaae 

enaino. O PSSC ( 1960) pode aer tol!lado como exeaplo. !4bor a ae 

poJJ4 arguaentar que 1ua o rl aaa tonh a aldo baatanta pol[tl

ca , eaac proje t o , enquanto curriculo de fíaica pAra a eaco

la eecu ndÃria norte-ameri cana , refletia oaacncialmcnte a vi 
tão do o tiaico• norte-ama r lcanoe aob re que tipo de Fítiea d! 

vtria ac r cnai.nada e como deveriA aer enainada. Uoje ea dia, 

pouco ae uaa o PSSC na eacola aacund.rla , i.ncluai.vc noa !a

tadoa Uni.do t , maa aua influÕnci.a no eneino da Fíai.ca , d~ade 

o i.nCcio do• anoa aoaaentA, f:oi e.norac . HÃo aeri.a exaacro d.!, 

~er que todo o movlaento internacional voltado para o enai

no da Fíeica exlatcncc hoje coa tanto vigo r, i.ncluaive co= 

intensa atividade de peequi1a, tea auaa oriscnl no PSSC . t 
c laro que laao C hlatõrio, aa1 oo quo porece uma nova onda de 

in!luência doa !ialcoa 1obr• o enaino do Fi1ica eatá a caa! 

nho: principal=eote noa Eatadoa Unido•~ há hoje u•a a r ande 

preaaão para que a Fiaica ContemporÂnea aeja int r oduzida no 

currículo dA cacola aecuadâria • doa cu r 1oa lnt r odutór lol de 

Fiaica Ceral na univeraidade. 

NÕo •• lrata 1oment e da chamada FLalca Hodorno , que 

na verdade aio tem muito de moderna , poi1 ó a Fítica do !ia 

do aêculo pa1aado o início deito. Hio ae trata opanaa de ·~ 

1inar o eleito !otoel ô trico , o princípio da inc.er:to:a, o ât~ 

oo de Bohr o tópicoa aiaila r •• no aacola aecundária. l11a Õ 

uaa r e ivindicação antlaa do pro!oaaorea o a l uno• o qual até 

hoje nã.o f oi atendida , eabora todoa bonJ livroa do Fíalc.a P!. 

ra a taco la a•cundâria e pa~a o ciclo bÃ1ico da univerlida

de ded iquea 4laun a capitul oa , auralaon~• 01 Úl timoa, a case• 

a11untoa, ou 1eja, i ''Fi1iea Moderna''. Aa ca&~ea para que o 

en1i no do Píaica na aacola aecundárla a t é ho je continue en

Cati:Dndo prlncipDl•eatc a Hecinica • nunca ch•aando â Fia! 

ca Hod e rna aio oultal, doado o deeprepAro do profcaaor, pa! 

lindO pela falta de tempo, até O arau•ento da quC Ull8 boa b!, 

•• oa Hoc inica Nevtoniana é auito aal1 laportanta -- anqua~ 

to aprendizagaa da PCeica -- do que tópico• maLa· recentea. 

Provavalaanta, laao Õ verdade taQbém DOI E•tadoa Unido& on-
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de hoje aurae o c la•a r pela incorporação de tôpicoa da Fia! 

ca Conteapor.nee no cu rrí culo . Quer di:er , o p robl ema da i~ 

corpora~ão da Fi1ica Ho derna no cu rrC cu l o parece t e r aldo ·~ 

pe r ado ae• t er aido r eao lvldo . A que1tio Õ, ••• dúvida. di

Cicil e nõo te p re t ende aqu i apon ta r eo lucõee . apenai daat~ 

cara tendência a tua l . 

A preaaão ê para q ua alauaa coia a 1e ja r •tl rada de 

tóplcot c l âaaicoa como He cinica Ne vtonl a na . E l ct r ooa gneti•

mo . Teraodinâaic a e Otlca, a fio de dar luaa r a temas de Ff 

1ica Contemporânea . c para que aatuntoa cl. taicoa ••jaa tr! 

tadoa aob uaa pe r 1pectlva a a ia atual, coa aodeloa atuaia 

interpr ataçõea cont eapor .neaa. Eaae tipo de en f oque (ar- ae- á 

acnti r culto ea breve noa novoa t tvroa de tc xtoa , ou novai 

vertõea de text oa jÃ conaaf(radoa , que oati.o e11 c hboraeio noa 

letadoa Unldoa e que, co11o cera l aente ocorre , acabarão cha

sando aqui. ta nível de eacola aecund.ria já exiato l á um 

texto que eat~ tendo auic a aceitaeão entre pro(eaeoroa e al~ 

noa • adquiri nd o creaccnte popularidade. A t e ndincia é que . 

ea breve, eeae teato ae t o rne ua IUC81IO de vendaa e, prov! 

velmente . venha a te r tradu%ido pa ra o e a panho l e talvez P! 

ra o portuauia . Na verdade , t r ata-aa de ua pacot e comp l e t o 

-- Concertuel Phyaica , de Paul Hev itt . pu blicado pe la Addiaon 

Waa l ey , \987 -- incluindo texto bá aico . manua l para o pro

(eaaor , aanuata de l abor ató ri o para o a luno e para o prole! 

aor . livroa de t.e.cea o atei video-teipea. No t exto bâ.tieo ob

aarva-•• pouca oataaâtica e caulta in!aae: ea con ceito• e cai!! 

tarpretaçõaa Dicrvacópic a a vindae principa l acn t e d a Te:oriado 

!ttado Sólido . Tõp icoa de Fiaica hoderna peraaia• o t ex t o. 

ao inv~• do catar ea con!inadoa ea capitulai ! i na la, e i nc l ~ 

•• aaauntol conteapor âoeoa coa o buraco• nearoa , la ac ra c e! 

truturaa c riatalinaa. Há doia capitul o• d e Relativi dade !a

pec lal enquant o que a Cineaâ t ica , ti o enfat izada e• outro• 

t exto a . e a tá raduE:lda a ua capi.tulo de dez piai na a (ca uo t .!!. 

tal de 6SO). 2 cla r o que hà auita F l ai ca Cl áaaica , uaa a abo!. 

da&e• é aodetna e contc•po râne a. 

ledepeodenLeaente d e 14 r ou não ae r ua boa aateriat 
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loatrucion.a l o pacote de Hevitt reflete u11a tandéacia at ua l 

noa Eatado a Unidol que reaulta dt uma pr eaaio vinda pa r tl 

cu larae nt e do a !{a{coa . Ha 1 at cona eq Uânc. lat dea a a preaaio 

não f(c.aa oi. Por exaap l o , recentemente foi publicada na r! 

viata Tha Phyaica Teacher (TPT ) , oa de~embro de 1988,uaa t~ 

bela , ou quadro, t il ! o raa de u11 g r anda carta:, aobre parti

cutaa olea~entorel e i nteracÕtt f undaDt nta ia q ue é produto do 

t r abalho de uo coaité de de& !falc.oa e p r o t eeaore1 de Fial 

c a a poiado pela Aaaoc.ia cão Aaeric3na de Pr o!eaaore• d~ Fia! 
ca e pela " Nat iona l Se lance Foundation" e re aul ta de uaa CO!!, 

fe r ência aobre o enaino da F l aica Mode rna reali : ada no Fer

ailab ea 1986 . O objetivo cent ral de••• c.oalté ara o de .. pr~ 

duzlr uoo tabela , ea f o r 111a t o de c arta z , que r e( l etllte oa 

~ r inclpaia reaultodoa obtidoa naa Últ iaaa tré a décadaa pela 

peaquiaa C!ll Píaica dt Altaa En e r giaa e que (OIIt adequada P! 

ra o uso til curao• introdu t õ r ioa de Fitica tanto na eacol a 

se cund ~ r la coao na unive r sidade." (op. ele . • p.}S6) . 

A t abel a ê, aea dúvida , uo produ t o de alta qualidade. 

coe r on te coa o objetivo par a o qual foi elaborada e , prova

velmen t e , contribuir-i pa rA que oa a lunoa tenhaa uaa viaio co~ 

tea.po ri neil aobre a eat r utura da aotérla. Entretanto , Cace ao 

arande volu11o de in f o raac õea coapac tadat ne aao tabela , ta l 

vez t e nha !i cado ua pouco denaa dl!aai. a . Em raz.ão diaao. creio 

que doia aopaa concei tuais ( Horeir~ e Buchv e it z , 1987) , ua 

tob r e partícula• e l ementarea e out r o aob r c i at eracõea !und~ 

aentaia , podea ao con at ituir ea a lte r na t ivta lnttrucloaaia 

vantajoaas ea relacâo à t abola por d i lu l rea ua pouco a i a

! oraacão e , aob r e tu do, por terea uaa oraan iz.ac i o conceitua l 

hierárquica aala be• defi nid a do que a que ac pode cheaar ! 
Lravõa de uaa tabe lo. A hlpõtoae que aubjoz i aupoaltio do 
que a oraanlz.acio conceitual hltrãrquica de ua aapa concei 

tual toa v ontaaena did~ticaa é • de que a et tr uturacão cosn! 
tlva de ua in d iv iduo •• uaa cer ta á re a de conheciaento ten

de pa ra uaa oraaaiz.acio hierárqu ica •••o lbaate a de ua aapa 

conce itual. Quer ditor, o aopa conceitual funci oàarla então 

coao ua facll i tador da oraanizacio coani. t i va. 
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Neste trabalho é apres~ntado e dcscrlto apcnaa o a~ 

p~ conceitual referente a partícu l a• eleeenta r ca. Ea out r o 

tr abAlho. companheiro dc:etc. é aos t rado e explicado o mapa 

co nceitual r elativo a lnta.racõca (undaaentaia da netur oaa ~ 

reir3. 1990). Amboa 1Õo in 1 pi r~d oa na t.ab~~:lo unc.ionlldo e pr.!!_ 

poatoa coao alternativos a elo do ponto de vista didático . 

Anal ogRacnt e . pa r te daa vxplicacõea de aaea mapaa eatáo ba••! 

daa oa deecricio deeao tabelo. 

U~ MAPA CONCEITUA L 

Sa (iguro t é apre acntado ua =opa conceitual sobre 

portículal eleoen t arca. E1te aapa c• t• construído do acordo 

com o ch•a~ado ,.mod e lo padr.io 10 dna po. r tic:ut.: .. el~centare1. No 

top o do mop~ ett4 o próprio concei to de pa~~~cula ete~~ntat 

co=o sendo o conceito aala abra nge nte de••• ~rca de conhcc! 

mento. Pod~ .. • ~ diatinsuir ent r e dual cr~ndta C4te;orias de 

p:srtícul.lt eleatonlarc•: ÚÓ40n.) e &êll1U .. On4
2 ). rêrmiona alio P•! 

tículal e l eaentareJ que têa Jpin ~/2 , 3/2K , S/2~ •... c ob! 

decuo ftO Prlnc:ípio dA txc: luai o d~ rnul i. Spin ;., o oomentum 

un~ular intrínseco d:u partículas elcucnt3res . o qual é quan 

ti:.ado e medi do CQ unidade• de~ onde)\ • h/2r • I ,OS.10-)
4J; 

c h.; 11 c:o nat tantP dn fl l 11nk. As partícula• õlt.; hoje conhedd.tl 

ten apin igual A ua número ímpar de aeias unidade• M ((êr

=ions) ou igual a u• nüaero inteiro de unid•d•• ~ (bôaona). 

Xa prática, (ala-se 3prn3 • de p3rticulaa coa epin 1/2 . 3/2. 

5/2, 7/2 , .•. ou ap in O, t . 2 . J , .... O Principio da Excl~ 

JÔO de Paul ( d[z , ncaac cnao , que doi e C@r:ai o na não podeo oc~ 

par o ea e:uao tllta d o no meaa.o teapo. O Coto de que oa fênaion.s 

obedecem a caac principio e de que 01 bÕ1on1 nÃo o obudocea 

ê • principal di!ercnta entre eiiAI dual grondea categorioa 

dt! partáculAI. 

2)A eta44~6iea(ão d~ bÕ•on• ~ &i•~ion• não •t ~~5~~e aptna• 
ã• p~~eula4 tlt•enta~t• . ~44 Cambi• a quatque~ ~~ 
que obedeu a• ltü da Mecânica QuânU:ca co .. o PO-' uu:pto , 
a pa\tteuLa ~l6a. 
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A partir da dletincão inicial entre tC r aionJ e bÕ

aon1 , pode-•e pro11eguir coa eateaorlaacÕ•• diterenteJ , po

réa nio incoapatíveie. Segundo uaa delaJ , há trie c l ••••• de 

rõrmione: lipton•, qua~bb a bã~ionb. 01 fCrmiona fundamen 

tal• 1ào os quark• o lêpton a ; ali.ie, a rigor , toda a u t Cria 

do univereo e con•tl tuÍda de quark.a e léptonJ. Tanto OI lêf 

tons qu~nto 01 quarkJ téa aeia varledadet ou babo~t4. Ho c~ 

ao do• tiptona . o• JeiJ aabo r e• •ào eti~1on , n~ do ~l! 

{~on. aúcn, ntut\inc da ~úo n. Cau c n~ut~~no do Ca u enquan

to que , no cato do• quark•. oa ••barca são up, down, chd~•. 

~t>\artgf. . t op e bot(Oet. Pode-se taabêo dl~er que htÍ tria sc

racõet de lépton• o trê• ae rac:Õc• de quarke . No caso do1 léf 

tonl. cada gerac:io tÕa ua eabor d lt t loto -- c hamado tipo e 1,! 
tron, tipo aúon o tipo tau , r eapectivaaente -- e cada aabor 

têa doi• tê ptona , qual• aejam . elétron e ncutrino do elétron , 

aüon c ncut r ino do múon . tau c neutrfno d o tau , reapectiva

aente ob t e nd o- ao ta•bêm neJJa c laJai(i ca c:ão ua total da 4~ 

lipton~. porêa ap•n•• trêa Jaborca. Ea relacio aoJ qua r ka, 

aa trê1 aeracõeJ 1io . r eape.ctlvaaente, up e dovn , cha rc e 

atran&o. top e bottoa, de aodo que cada aaracão inclui duaa 

partícula• diatintaJ ou sei• ••boreJ de quark.t , independen

te da claasificac:io adotada. Entretanto , diferentemente doa 

l ép t ona , cada aabor de quark eziate •• tr• • variadadaJ dif! 

rcntcJ. A propriedade qua peraitc diatinguir t réJ quark.• di 

Cercntc• ca cada u1:11 doa Jeie eabo r aa da quarka é chazaada eDJit . 

Naturalmente, ea1a "cor" n.io têm nada a ver coa 01 aianiflc~ 

do• noraalaente atrlbuldoa ao con cei to cor na linsuasea co

tidiana e aeaao no contexto d• Otica . (O aaaao é vâlido, é 

c laro, para o co ncei to de sabor . ) Trata - •e aeraaente de ua 

noae para uaa novo propriedade da aatéria , eabo r a poata ca~ 

1ar con(uaio por J ar ua noac já u1odo CQ outro contexto pa 

ra dcaianar uma outra propriedade , Aa difarantJJ corca a tr! 

buivei• aoe quarkJ 1io vermelho , verde e azul. A cor, no·~ 

tanto , no contexto dae p&rticulae alaaentarae , é u•a prop r ! 

adade •ulto sutil da aatêrio , a qual ae r almente peraanecea~ 

condida d~ntro daJ partícula• aai• UJuaie. Quer dlzer , a1pa~ 
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tieulaa noraalacnte eocontr4dat na naturer.a não têa cor , poh 

cooell t ~a d• v•rloa quarkl de aodo que •• trêe corea aio 

aiaturadaa em iauall pr oporçõea resultando uaa partí cu l a aaa 

co r. Ho caeo do pró ton, po r oxeap l o , oa três quarka que o 

co=pÕ•a aão um veraolho, um vardo e um a&ul d~ aodo que o 

p r óton e a a l nÃo te= cor . Apeaor diaao, A co r taa ua papel 

=uito importan te na tc o ri ~ dae forcoa que a ant ém oa quark1 

Juo t oa pa r a fo r=ar aa 11 p•rticulal que catão aqui acndo ch~ 

aada1 de u au a i e, coao o prõton. Acredlta-•e que a f o r ça atr~ 

tiva ent re oa quark1 aoja ex t raaaacnt e forte e ao lha dá o 

noae de 6o~(4 co~. i . c ., A força que at ua entro duoa portl

cu la t que tem cor. Portanto, a fonte daaaa f orça é a co r oo 

metCIO ICntldo quO I D AIID é I fonte do fo rça sravitac{onal 

o a co r a• e lê.t.rica é a fonte da força cletromacncitico. (Oh.! 

nian , 198} , p. C- I)). Coao c ada um doa leia s abore1 da qu.ark1 

pode ter tr~s corea , c hesa - te ~ concluaio quo eeauodo o mo

de lo atua l , d ovea exittir d~zo4to qu~\~6 d iatintol . Na ver

dade, aindo não há gr onde evldincia c~perlacnt al d e parti

cut a a con tand o o quark t op . moi aua exis tê ncia ea tã previt

ta na t eor i :a. 

Aaala como, o fator b••lco para dieLinauir entre ré!. 
miona c bóaona é o fato da ob edecer ou nio o Principio da 

Exc l utio do Paul l , a baae para a di a t í n ção entre téptona o 

quark• ( aaba l sÃo féralonl) á ter ou nio ter cor (ou c ara• 

cor) e , conaeqUontc=ente , oxpcriaentar o u nio experl•cntor 

lntc r acõaa fortes. Oa l Óp ton • nio ti= cc r, o que •lanlr lca 

que nÃo experlaentoa a in t.eraçio forte o . portanto , pode.a. ser 

o b ae rvad oJ itolad••ento. O elâ tron , po r exemplo . que ã o 

tépt.on aa la fam l llar pode Jer detectado l•oladaoen t o. Quar ke . 

por outro lado , t.êa cor, ex porlao ntaa • ln tcra cio f ort e e 

aio con&i~ado• por ela . lea o alanitico qu e 01 quarka 1Õ po

doa aor obae rvadoe ea coabinaçõoa que aio neutraa ea rola

c io à co r . E.et&l par tícula• coapo1ta1 1io cbaaadaa hÃd.tOK4l) 

J) A .úgo.t, hiid~ on i UM concr.Uo h-ir..tCl.tqu.icCl•r.ntr." MClÜ Cll.to 
r.~ ~r.{Clciio " bÃAion r. ~i•on v.<Ato qur. t4tCÃ 4iio t~po4 d r. 
hlld-tonó. 
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a eape r iaen t~m apenat i nta racôet fortea reeidualt. H•drooa 

podem aer (araiõn icot quando ! o r madot por quarkt e, neaae ca 

10 , eõo cha=adot d• bâ~ionb. Prõtont e nêutroot tio oa bári 

ona ~•i• (oaillaret. Hâdrona taabé• p ode• ter boaõnicot quan 

do (orando• ~or ua quark e um antiquark
4
), aando chUYdOI d; 

•t~o•L (TPT , 1988 , p.559) . 

Hêtont contt ituea uaa da dual claetct de bÕtont: 

ou tr .:t o ela••• dot aed iado ret d~ !o rca. Ot bÕtona funda-

•entait aio oa Qediadortt ( ''force carrie r t'') dat i nteraçie• 

!undaaentait obaervadaa na natureza: o (Ô ton é o quantua do 

caapo eletro~a~nético ou o mediador dat inte r acõea alat r o

••snõ t icat : 01 bôtont W e Z (az: ca o •eteo papel ea relação 

• • lnteracõet fraca•: oa cediadore a dat l ntcraçõea tortea. 

po r IU4 vez , tio chaaadot de glÚO ftb~ ) . OÍ(e r e ntaatnta dot f~ 
tont que nio têa ca r a• elêtrlca , 01 &lúoot têa cark• cor, ou 

tlcplelacnte cor c, port~nt o , aio pa rtí cutaa confinadat. Ou 

teja . KlÜon t , •••i• coa o quo rkt, nio pod ea ae r obaarvado a ito 

4
>Pa'a cada ~ i..,."on que ct..ibCt na natu"l.t.ta ttc.b.(t, taMbi.. , 
u~ ou~ ~o ~i'~~on que é ~ua anLipa~~4cula . A an~pa~t~cula 
te~ •a~ba idinLica 4 da pa~t~eula co~~6 po ndtntt, po~i• 
~t• valn' ~p~~.(o pata toda~ a• "catg4b" lco~ , b cboA t ~i 
Cueal. Po\lanto, eo•~id~o\ando o~ a•tilip.t.o•~ ~ a~ttiquaA.t.f; 
o v r\dadei\o nú~~o\O d~ tip.t.on6 i l t ao i •vt6 d~ 6, ~ o de 
qua\k~ ~ 56 ao <nvt6 de I I. Oe JOant.iAa •.úrt...Ca"-~ paAa cada 
báHun 60\aado pO\ ( .... t6 quao\b6 UÜll!. "" an.C.iba ... .io n 6o ..... a 
do ptlo~ Co\(~ eOAo\t6po •de•.C.~• a•t4qua..b6. BÓ6on• ~a~b~ 
CtM an.t.4pa~tieu tao de ·~•-a sa~6a e eao\ga opo6.C.a. Ho ea. 
lo tbptc~a l dt bÓ4onb coa ve to~ :t.~o pata toda~ 4~ ca~ . 
ga6 , a pa.\tieuta e a a•t.é.pa...Ucuta ~ão idi•t.icao. r .. o é 
VtAdad~o ea"a o 6Õlo• ~ o bÕ~on z. Analoga~tn.C.c, •ão há 
u•c dc.~tinc ao ~ ta l tntte glÚonb t antiglÜon~; pa~a cada 
u• do• oieo gtúon• 1!.<<6 l~ alguM ou.C.o\ o e·~~ o• o4Lo que i 
~ua an.t.4pa~.t-<.cula . ( TPT , 1911, p. S60I. 

S)Obv.C.a•~n.t~. poo\ analogia, deve l1avu "" 11~diado.t da i nte
'acão g~avitacional - - o g~âv~~o ~. E444 pa~lZcula, no tn
.C.a•to, Hgundo a .C.~oA.<Cl a.tual devvúa 6e.t u.távt.L, Ull aao 
44 :e\ o , ca\ga ttih-t.ea IIU(Cl ~ dutoc.a.\-6~ eoM a veloeida 
de da lu: . po,i• in t tJtcg.úL..ic •u.ito 6Jtctc aat nLt co• a •a-ti:" 
"-<c e , po .. ta•Co , 6t\<a •u~o dl6~cil d~ ~~ dtt~etada. ~ 
o •o•~to não ~<<6(1!. evidinela ~•pe~~nCaL e(~a Cle~ea 
da uu.cine~ll do g'lávi..t.o>l. 
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ladaacnte. H. oito tlpoa de slüonl , aaa ele1 exlatom apenai 

no lncorior de hidrona coapoa t oa onde fo r necem a ''cola'' (i~ 

teracio for t e) qua oantá= 01 cooponentea (quarta) juntoa. A 

maio ria doa há drona eão roraadoe da qua r kl e aJüona. !a pr i~ 

r ipio . o modelo atual teo luaer para partícula• foroadaa •

pcnaa por alüone , porõa até aaora não 1e teD evidência tXP! 

r lmcnta l convincente acarc2 de tala particulae. (op. cit. p. 

~60). 

Aa \' .in :u parti cu la l q uo co nl laa no a-spa concei 

tual da F i ~turo I o •one i on11daa n ua p~râp:ra!o-. precC"d~n

t•• podeo tambra aer claaaiflcad~• em Cundaacntaia (quarta . 

léptona , glÜon1 , fÔtont , particulal V c partícu l as Z) t co~ 

poa t o a (bi ri ona c ~êeona). Podca tambêa ler coquadradaJ em 

t ria a randce c atesoriaa nio 11u tuaacate exc:h•ai.vat: pardculaa 

que pod ao ac r ieoladaa (léptona, bárion• e DÓiona) , porti

cul aa Confinadas (quarkl C glÚona) daa qua(J OI hâdrona (b! 

rionl c aeaona) aão !or oadoa • porticula l aediadorma d • (o! 

c o (!Õtonl , ttlúona , porti c ut :u \1 e Z). 2 potli'vel t iU:I.bé-:1 ela.!. 

aifi c ar o s rande núae r o de partícula• (da ordt• de JOO) atC 

hoje ~ctecc•d•• ea trCt ~randca s rupoa: tãpcon1 , bâriona e 

=ê•ona , 1endo que oa doi~ Ült iGol a rupol pod•• 1er r eoarup! 

doa e de•l a nadoa co l e th••aonte por h.idrona. E••• t ipo de ch.! 

ai fi cação poderia ler toabea 1ugc r i do no ••P• conceicual pr~ 

po1ro , por ex~•pl o , atravêt de llnha l rra.c.•jadat l igando •!. 
1ea concc itoa di r etaaente ao conceito de pa r tí cula olcaen

ta r. Toda1 ftllll clattí(ic:acõct nã o tão incDftpativeia o bu•

cao apttnal col oca r uma ce rto ord•• no attunto 1ob diterental 

pontot de vitta. Jaso •lsnifica qu• o aapa conceitua l euac

rldo nio é Ünlco. Cada uao da1111 clalli(lcaçÕol iaplicA uc 

oapa conce itual diferente. Aléo dl110 . =eamo que foate poa

tível tracar ua único ••P• conceitual pa r a porti culaa e l~~ 

tare • . ele nio 1ario definitivo poli o conhaclmcnto humano 

n•••• área ainda ett.i teado conl truido e ce r taoento tofre r ã 

aod if l cacÕ••· Kapa t conceituai• •••pro re fletea o aat ado ot~ 

a l de um co rpo da conheci•anto, eeja porque •••• conheclac~ 

to eetá •endo conetruído na a• nt• de quea apr•ndc tcja po r -
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que et~ próprio e•t• ea conat ru cão . 

Obaerve-ae , finalaente . que no parte inferio r da F! 

sura 1 apa re c~= exemplo• de particulaa eleaentaroa aaia í a 

ailiaret. b~a coao u•a tentAtiva de oottrar • relecio exla

t~nt e ent r e •• partícu l oa cleaent~r•l delt4c~dat no mapa 

a aatêria macroacóplca , ou aeja, a ootéria tal coeo a pe rc~ 

b~moa. ''Lendo'' o aop• conceitual de bai~o para cioa eaaa r! 

lAçio fi c a ~oie c lara: a aat~ria aacroacõpico é Coroada de 

aotéculae o ãtoaoe . 01 qu4i1 t~m como eatruturo bóeica elé

trons ~ núc l eos: est~a. por aua vez, c1tio estru turado• ba

aicamen t e ea prótons e nêutrona. ! tétrona aio téptona , en

quanto prôtona e néucrona aão bá r iont fora•dos por quarka e 

glúonl (que mediam a interação entre 01 quarkt). AliÕa , por 

eaao ro ziio quotrka e Jêptona tão , ia vez••. rereridoa coao P•.! 

tácutae funda~en ta ie do univerao . 

CO II CLUSAO 

!••~ trabalho t•a por objetivo oferecer uma alL•rn~ 

tiva inttrucional a uao tab e la s obre particuloa eleacntarea 

recenteaenta publicada na rcviata Thc Phyaics Tcacher. Etsa 

alternativa é um diagraaa hierárqu ico , avldenciando concei

to• e re lacõea concaituaia , conhacido coao mapA conc•itual. 

MDpaa conceiLuaia, no entant o , não aio auto-au!icientea, 

prcciao explicá-toa e iaeo f oi feito na aecão ante r io r . O •.!. 

pa e a explicacÃo conatl tuem o núctoo do trabalho , co•rcnt! 

aente coa o objetivo declarado: moa alea dea1e objetivo ex

plícito, o trabalho tea outra• int enc~ea. 

Por exaaplo , é claro o intento de chaaar atenção p~ 

r a uaa tendeacia atual do enaino da Fíalca noa Eatadot Uni

doe: provavcl•ent• , •• funcão de uaa ncentuada e i naiatcnte 

pre aaio de !ialcot c prof•••orea de Fiaica, o currículo do 

•eaundo arau e do cLc lo bjtico da univer•ldade aer. ''aoder

ni%odo" no aantido da incluir aai1 Fiaico Conteaporinea 

d e dar uaa v itio aalt moderna à Pi1ica, apre1ontando-a coao 

uma ciência viva . diniaica , na qual novo• conheciaentot ee-
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tio conatanLaacn tc aendo produ&idot . (Para eaaa moderni~•

cio aorã neceaaãrio tupriqlr alsuna contcúdoa Lradicionol

aen t e enainadot no acaundo s r au a nac diaciplinaa de Fít1ca 

Geral c t:Diioar eob uao ótico contuapo r iinea. Ol.lltOI deue1 co!!. 

t eúdol tradicionaia}. 

O tópi co 'part iculae ele=ftntarea ' encaixa-ao muito 

bea naeaa perap•c t iva , poia C ua atavnto contcaporinao onde 

a conatrucio do conhuciaento eo Pítica •• ICianifoata. ec1 aua 

planitude. At•a diaao, iluetra auito bc• a quaetão da aode

lização na Píeica. lnvcatizar a nature&a da aatê ria taa ai

do u~o obaeaeio para oa Cíelcoa qu•. obs ti nadamente , buacaa 

novoa aodcloa para a natura&a íntiaa da matéria . Neaaa bua

ca , A parti r de a.odeloe e de técnica• ox.pa r iman t aia cada vez 

aala refinada•, foro:a detectando uca nüaaro aem.p rt crcac.ente 

de nova a pa rt i culaa e l eaenta r ea. Cada partícula duectada ara 

aeaprc motivo de cxcitacão, aoa , aoa poucoa , o nú=cro craa

ceu tant o que o que ac tinha era quate u• catálogo do parti 

c uloa eleeentarea. Haa a Fiaica não C u=a ciõncla C4 toloar~ 

{Íca. C)ataificatÕri4; O que OI fÍIÍCOJ butCOQ nio á o r aan! 

ZGr ua ca t álogo de p~rticulat. E lo a p r ocuram novos •odeloa 

q,,. perQitaa identificar r cau laridadoa, talvez uaa estrutu

ra, na •iriade de particuloa alaaentaroa já dctcct~daa. Ea 

ua novo modelo. auitaa dc aaat partlculaa pode• aer apc:nu in! 

tinclaa da outrat maia !unda•cntait. O aodclo pod r io, no qual 

ea tà o baaaados o aapa conceitual aprcac:ntado noate trabalho 

• a corretpondente exp11caçio det a• aapa , j o modelo atua l . 

Quer dizer . à. lu & dcate aoda l o , hÁ re gula ridades entr• a• P•!. 

tículaa ; ã poaaivel clattl!icÃ- laa. aa r upá-laa ft fa~cr pr~

vieõea acerca da particu t aa que dcv~ria• ter aido detecta

doa a ainda nÃo !oraa . Eaac aode l o , no entanto . nio • defi

nitivo. E le poda vir a aer refinado e tornar-te u~a teoria 

mala abranaante . pode acr refutado , aubttituído por outro . 

rcformulado. A Piaica aatâ cheia de aituaçõca coao ••••· H~ 

detoa aio lnorcntea ã própr ia eaaência da F i aica . aaaia co

ao t&abéa 0 e A &ubaii iÂO do& DOdC \ Ot aO crivo da CXpcriaM~ 

taçio . O ponto iapo r tantc aqui é a natureat dioimica da co~ 
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trucão do c:onhec{aent.o em Fíaic.a. Do pont o de viat.a di.dâc.i

c:o , a queatio l&portante por detrãa deata diaeuaaão não é 

•• o cu rrículo deve ou não deva lnetuir partíc:ulat oteaent.~ 

res. ::u tia quo o currículo não deve apratc:ntar a ríaicA C,! 

ao uaa ciãncia cata log r á(ica , ou coao uma ciência com aodo

loa acabadot, deflnitivot, intalívolt. Partícula• etoaenta

rf"t ê uo oaaunto apropriado para i luatrar cate ponto , tUt há 

outro• . aultoa ou t roa. Cabo ao profeaaor , a o anainorqu.t lquer 

aasunto, não trant:dtir a idéia de qua Fi'aica é uaG coita d!, 

finitlv:a , ucaa eapécie de •anual ou catálogo de reapottaa co!. 

retas para o que ocorre no nature:a. 

Outro aepecto deste trabalho coe iaplicacõea did•t! 

caa ~questão da conteatua l idade dot si&ni!icadoa. Co ne•! 

toa sio detiBnadot , seralmente , por palavras , porea a pala

vra que doalcna ua conceito nio é o conceito , é apenai UQ r~ 

tuto. O que identifica o conceito tio ot aignificadot a tr i 

buCdoa i palavra que o alaboli:a. Haa aisni!lcadot aio con

textua la: dependendo do contexto a ao•a• pa l ovra (o ~co r~ 

tuto) pode ter eigni!icadoa completaoente diferente&. E o e~ 

ao da palavra "cor''. !<a vida co tidiana, co r •isnlric.a ve r •! 

lho, oaareto. azul. etc.; al~a ditao, deterolnada co r pode 

Identificar preferência clubíati~a ou potitica; pode taabéa 

ld•ntl (l ca r uaa eerta raca. Enfl• , tão aui to s 01 aigni!lca

doa aaaocladoa a cor. no con t~xto de noato dia-a-di•. EQ Otl 

co , deteralnada co r ai&nifica uaa radlacão do ••p~ctro ele

tro•aanêtlco coa fre:qUincia be11 daflnlda. Por outro lado , no 

contexto daa part ículat cleaenta r ea, cor ae refere a uoa pr~ 

priedada da datarainadaa partículas que i a f onte dr ua ti

po de lnt •racão entre elaa , conhecida coao interacio forte. 

Co r n•••e contexto nio ten nada a ve r coa o conceito de cor 

no context o da vid1 diária. Moamo que 1e (ale ea quarta ve~ 

aethoa ou •• qu~rk• verde• . isso nio aicnifica uea 'ainúac~ 

ta bolinha ver•elha ou verde'. t p r eciao cntcndor que o que 

eatâ ocorrendo à o uao da aeaaa palavra , do ••••o rótulo, p~ 

ra deaian•r uo outro concei to. lato corrobora o que foi di

to antea: o quo define o concei t o nio ~a palavra qua o ai~ 
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bolÍ&a maa oa aíani!icadoa atribuidoa a ela. t claro quo ·~ 

rla •aia tãc.il para o• aluno• , no sentido de evitar con!u 

aõea , ao cada palavra identi!icaaae ua Único conceito. Hal 

eaao rearo não axlate , a rlaica eatá cheio de exaaploa co~o 

ca1a do cor. Neate trabalho au~aao podo-ao cit01r o ueo da P!. 

lavra ''aabor'' coa aisniflcodo coap lata•on t c distint o daque

le uaado na vida cotidiana. Hua , novaa~nL• , cabe friaar que 

não é preciao falar ca particuloa eleaentorea par• explorar, 

no enaino, eeaa queatio da contextuolidode doa ti&nific ad ot. 

Ua cxooplo auito conhecido é o do concei t o de trabalho. O! 

luno deve !icza r, pelo aenoa. lntri&ado ao encontrar va l o r 1C.

ro poro o trabalho reAlizado po r uaa forca perpendicular 

dlrotio do dtt locoaento. Quer di~er, teu conceito de traba

lho e diferente daquele que lhe titio enainando. e tudo. no 

en t anto , uao queat•o de contexto e cobe ao p r o!eaaor eacla

recer isao, !oclliLondo o que Aueubel (1 980) chaaa de reco~ 

c(ll3çâo lntoaratlva. Compete AO profeaaor c riar coudicõea 

paro qu8 o aluno entend a que o aeama polovro (trabalho , no 

caao) no conte•to da Pielca t•a outroa aisni!icadol. t cla r o 

qua, aul ta a ve&ea , tiAni!icodos eão coaparti l badoa. Jat o á, 
um de t erainado concclto pode ter os aeaaoe aignificadoa na 

Fieica . ea outroa •r••• d• conhecl aento e no cotidiano. Po

da taab~• ocorrer que al~una aicnlflcadoa acjaa coapa rtilh! 

doa a outroa não. A aituocio ~ análoGa a aianlflcado• coa

parti l hado• entre paaaoaa c aigniflcadoa idiaaioncrâticoa. 

A pa l avra ' c~ao '. por axeap lo, identifica u:a conceito que te=. 

pelo aenoa , UD aiQnl!icado compartilhado por zuitoa fndivi 

duoa, e o aisni!icado de coa~ coao abrlao; aaa , para deter

minados peaeoaa, caaa taa • conotaçio de lar que nio i coa

partilhado por outraa, para •• quala caaa aigni!ica opreaaio 

e vlc•-varaa. Do ponto de vlata didático á , então , cxtrca•

aente iaportanla que o profcaaor tenha •••pre ea aanta que 

oa alaniticadoa aio contextuala o que ajude oa alunoa a en

tender laao. 

Flnalaanta , eatc trabalho teve t~abáa a finalidade 

de oxplor•r ua recurao [naLruclonal: o a apa conceltual. Co-
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mo já foi destacado, mapas conceituais sao apenas diagramas 

conceituais hierárquicos. Do ponto de vista didático, ser-

v·em para destacar conceitos e relações conceituais em uma de 

terminada área de conhecimento, tal como foi feito no mapa 

conceitual apresentado na Figura 1. Aparentemente simples, 

esses mapas revelam muito sobre o entendimento tido por aqu~ 

le que faz o mapa em relação a determinado assunto, pois, ao 

enfatizarem conceitos e relaçÕes entre conceitos, forçam o 

indivíduo a identificar os conceitos-chave, hierarquizá-los 

e explicitar as relações entre eles. (Tarefa nada fácil pa

ra alunos, e mesmo para professores.) Isso quer dizer que o 

mapeamento conceitual pode também ser usado como técnica de 

avaliação da aprendizagem. Mas é uma técnica não convencional 

pois, ao invés de servir para atribuir uma nota ao aluno, é 

útil para obter informações sobre sua organização cognitiva 

em um determinado corpo de conhecimento. Quer dizer, enqua~ 

to a avaliação tradicional geralmente está preocupada em qua~ 

tificar o conhecimento do aluno, o mapeamento conceitual, co 

mo técnica de aval i ação, procura informações qualitativas so 

bre esse conhecimento. 

O mapa conceitual oferece, então, uma nova perspecti 

va para o ensino e para a avaliação da aprendizagem. Essa per.! 

pectiva, por sua vez, é coerente com o enfoque construtivi_! 

ta que atualmente vem se impondo no processo instrucional, 

após décadas de influência comportamentalista: o conhecimen 

to humano é construído, tanto pelo físico, no caso da Físi

ca, como pelo ser que aprende. Obviamente essa construção nao 

é definitiva, nao está acabada, muda à medida que novos co

nhecimentos vão sendo produzidos. Analogamente, mapas con

ceituais não são definitivos. Também se modificam à medida 

que novos conhecimentos são produzidos e à medida que quem 

faz o mapa aprende novos conceitos e percebe novas relações. 

Do ponto de vista da disciplina, mapa conceitual é uma esp~ 

cie de 'estado da arte conceitual'; sob o ângulo da aprendi 

zagem, é como se fosse uma 'fotografia', um 'instantâneo', 

de como está ocorrendo a aprendizagem, conceitualmente. As-
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sim como o modelo padrão para as partículas elementares, apr~ 

sentado neste trabalho, oferece uma visão contemporânea da 

natureza da matéria, o uso do mapeamento conceitual implica 

em uma visão moderna, construtivista, do processo ensino-apre!!_ 

dizagem. 
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