Um poster para ensinar Fisica de

Particulas na escola

fisica é, sem davida, um dos

mais claros e bem sucedidos

exemplos de constru¢do do co-
nhecimento humano, mesmo quando
ndo se esta falando apenas de conhe-
cimento cientifico. Consequente-
mente, para formar um cidadao ple-
no, consciente e participativo na socie-
dade, ¢ necessario proporcionar-lhe
acesso a esse conhecimento, ndo ape-
nas no sentido pratico do aprendizado
escolar, mas também no sentido da
fisica como visdo de mundo, como
cultura'. Sua aprendizagem deve ser
facilitada, e isso € feito primordial-
mente na escola, em particular no ni-
vel médio. No entanto, é possivel veri-
ficar que este papel ndo estd sendo
cumprido.

Desde as tilltimas décadas, a dete-
rioracdo da qualidade do ensino de fi-
sica nas escolas, sobretudo da rede pu-
blica, é uma situagdo alarmante. Ndo
¢ dificil constatar a baixa qualificacdo
académica dos professores, a desmo-
tivacdo dos estudantes, a abordagem
excessivamente formulistica da fisica,
enfim, uma visdo do tipo “colcha de
retalhos” dessa ciéncia, com demasia-
da énfase no ensino da cinematica, a
auséncia da fisica moderna e contem-
poranea nos curriculos escolares,
apenas para citar alguns problemas
nesta area especifica. Transformar esta
realidade ndo € trivial, pois ela estéd
contextualizada em um cendrio mais
amplo de pouca vontade politica de
melhorar a educagdo em nosso pais.

Pesquisando na 4rea de ensino de
fisica, temos tentado encarar certos
desafios através da incorporagdo de
resultados dessa pesquisa a formacgao
do professor. Em particular, estamos
investigando a respeito da inserc¢do de
topicos de

em escolas de nivel
médio e na formacao de professores.
Parece que essa linha pode contribuir

para minimizar alguns problemas
acima apontados. O entusiasmo dos
estudantes em aprender, na propria
escola, assuntos que léem em revistas
de divulgag¢do, em jornais ou na inter-
net, justifica definitivamente a neces-
sidade da atualizagdo curricular. Além
disso, FMC pode ser instigante para
0s jovens, pois ndo significa somente
estudar o trabalho de cientistas que
viveram centenas de anos atras, mas
também assistir cientistas falando na
televisdo sobre seus experimentos e
expectativas para o futuro. Estudar
problemas conceituais existentes na
FMC envolve os estudantes nos desa-
fios filosoficos de alguns aspectos da
fisica. O fato de que nem tudo, no
mundo cientifico, é sabido ou enten-
dido, modifica a idéia que os alunos
em geral tém de fisica - um assunto
que é uma “massa” de conhecimentos
e fatos, um livro fechado. Ou séao
mostrados aos jovens os desafios a
serem enfrentados pela fisica no fu-
turo ou eles ndo serdo encorajados a
reconhecer essa ciéncia como um
empreendimento humano e, portan-
to, mais proxima a eles>.

No sentido de proporcionar uma
visdo de mundo mais atualizada a
nossos estudantes, estamos investin-
do em mudangas na licenciatura em
fisica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul ja ha algum tempo. O
objetivo € formar professores criticos
em relagdo ao curriculo de fisica e com
ferramentas que possibilitem o en-
frentamento da questdo da atuali-
zagdo curricular. Essa experiéncia de
ensino envolveu, até o presente mo-
mento, estagidrios da disciplina Pra-
tica de Ensino de Fisica e escolas da
rede publica e privada de Porto Alegre,
levando a quase seiscentos estudantes
de ensino médio temas atuais de fisica.
Um passo importante para a imple-
mentac¢do dessas mudangas consistiu
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Ja é hora de temas mais atuais passarem a fazer
parte dos curriculos de fisica e ciéncias em geral.
O artigo, descreve um pdster para auxilid-lo
no ensino de um dos mais instigantes temas
da fisica contemporanea: as particulas elemen-
tares. O pOster encontra-se na tltima capa da
revista.
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na preparagdo de textos e materiais
didaticos sobre topicos de FMC. Dentre
esses materiais, elaborou-se um pds-
ter colorido sobre particulas elemen-
tares e intera¢des fundamentais
(Figura 1). Ele foi criado a partir da
necessidade de suprir uma grande
escassez, em nosso meio, de materiais
didaticos sobre temas de FMC escritos
em lingua portuguesa’®. A seguir, des-
creveremos com detalhes o contetido
e a estrutura desse pdster.

Informagoes Contidas no Poster

Na Figura 1 vemos o pdster com-
pleto, cujos setores sdo organizados
como mostra a Figura 2. Cada setor
estd reproduzido e comentado ao
longo do texto.

O esquema central do setor 1 (Fi-
gura 3) mostra quais sdo as particulas
fundamentais existentes no universo.
Primeiramente foram agrupadas as
particulas que ndo possuem estrutura

interna (sdo os “blocos”, até o momen-
to considerados indivisiveis, que cons-
tituem toda a matéria do universo):
quarks, 1éptons e particulas mediado-
ras. Na natureza, os quarks se agru-
pam somente de duas maneiras dife-
rentes. Esses dois tipos de agrupamento
formam os sistemas chamados de ha-
drons, que se dividem em bdrions
(constituidos por trés quarks) e os mé-
sons (constituidos por um par quark-
antiquark). Este esquema encaminha
para as quatro tabelas existentes no
setor. Na parte superior esquerda, vé-
se a tabela dos seis quarks e dos seis
léptons e nela estdo algumas de suas
propriedades (massa de repouso e carga
elétrica). Essas particulas possuem spin
semi-inteiro e sdo divididas em trés
geracoes, sendo classificadas como fér-
mions. As duas primeiras linhas corres-
pondem a primeira geracdo, a terceira
e a quarta linhas a segunda geracao e
as duas ultimas linhas formam a tercei-
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Figura 2. A estrutura do poster segundo
0s seus setores.

ra geragdo. A primeira geragdo consti-
tui a matéria estavel do universo. Por
exemplo, observando os elementos qui-
micos em uma tabela periddica, cons-
tata-se que eles sdo compostos de
quarks u e d (presentes nos prétons e
néutrons) e de elétrons.

Na fisica contemporanea o concei-
to de for¢a d4 lugar a idéia de intera-
¢do via troca de particulas, chamadas
particulas mediadoras. Na parte supe-
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O esquema ao lado mostra como as particulas 12,y
podem ser classificadas. Sdo particulas sem
estrutura intera aquelas ndo constituidas por
quarks: os proprios quarks, o léptons e as parti-
culas mediadoras. Os quarks formam os hadrons,
s quais se dividem em barions (constitidos por
trés quarks) e mésans (constituidos porum quark
eporum antiquar

Toda particula tem uma comespondente antipar-
ticula, denotada por uma barra acima do simbolo
da particula. Por exemplo, os antibérions séo Simbolo | Nome
formados por trés antiquarks, como mostra a
tabela de barions. Particula e antiparticulatém

Exemplo

Alguns mésons neutros 3o a sua prépria
antiparticula, como por exemplo, o méson
pi-zero. Alguns bosons neutros, como o
foton, também apresentam essa peculiari-

dade,
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Figura 1. Visdo geral do poOster. Veja detalhes na tltima capa.
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Figura 3. Contetido do setor 1 do poster.

rior direita esta a tabela das particulas
mediadoras das intera¢des fundamen-
tais (eletrofraca, forte e gravitacional).
Uma boa analogia para compreender
esse mecanismo seria considerar dois
jogadores de vOlei, onde a bola € a parti-
cula mediadora da interacdo repulsiva
entre eles*. Quando o primeiro jogador
impulsiona a bola, ele sofre um recuo,
por conservagdo de momentum linear.
O segundo, ao receber e devolver a bola,
também sofrera um recuo, resultando
em uma repulsao efetiva entre os dois
devido a troca da bola.

Essa tabela também fornece a
massa de repouso e a carga elétrica de
cada uma das particulas mediadoras.
Por possuirem spin inteiro, sdo classi-
ficadas de bdsons. No espago reser-
vado ao graviton existe um simbolo
(um olho com um “X” superposto)
denotando que ele ainda nao foi obser-
vado experimentalmente.

A esfera que aparece abaixo destas
duas tabelas (quarks & léptons e parti-
culas mediadoras) € usada para repre-
sentar particulas sem estrutura inter-
na.

Na parte inferior esquerda aparece
uma tabela com alguns exemplos de
barions, que sdo hddrons formados por
trés quarks. Para cada barion ¢ apre-
sentado o seu correspondente antiba-
rion (formado por trés antiquarks). To-
da particula possui a sua correspon-
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dente antiparticula, simbolizada por
uma barra acima do simbolo da parti-
cula. Particula e antiparticula tém mas-
sa e spin idénticos, mas cargas opostas.
Por exemplo, a antiparticula do elétron
¢ o positron, que possui mesma massa
de repouso, mesmo spin e carga elétrica
de mesmo valor, porém com sinal posi-
tivo.

Esta tabela fornece, além das mas-
sas de repouso e das cargas elétricas, o
spin e a composi¢cdo de quarks para
cada bérion e antibarion. Observe que
a massa do préton, por exemplo, ¢é
maior que a soma das massas de seus
quarks constituintes. Isto se deve a
equivaléncia massa-energia. Parte da
massa do préton deve-se a energia de
confinamento dos quarks. O simbolo
abaixo desta tabela ilustra que os ba-
rions sdo compostos por trés quarks.
Estes estdo unidos através da troca de
gltions, simbolizados por uma espécie
de “cola”.

Na parte inferior direita aparece
outra tabela com alguns exemplos de
mésons, que sdo hadrons formados
por um par quark-antiquark. Para ca-
da méson é também apresentado o seu
correspondente antiméson, com as
massas de repouso e as cargas elétri-
cas, o spin e a composi¢cdo de quarks
para cada um deles. O simbolo abaixo
desta tabela é usado para mostrar que
0s mésons sao compostos por um par
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quark-antiquark. Além disso, apare-
cem, neste setor, varias explicagdes: o
sistema de unidades utilizado, a rela-
¢do massa-energia de Einstein, a con-
versdo de MeV/c* em kg, uma analo-
gia classica do spin, a unifica¢do das
interacgdes eletromagnética e fraca e o
que sdo boésons e férmions.

O setor 2 (Figura 4) trata das qua-
tro intera¢Ges fundamentais da natu-
reza:

* interacdo gravitacional;

* interacdo eletromagnética;

* interagdo forte;

* interac¢do fraca.

Este setor tem na sua parte supe-
rior uma tabela que resume todas as
intera¢des fundamentais e suas pro-
priedades principais.

Interacdao Gravitacional

Quaisquer corpos que possuem
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Figura 4. Contetido do setor 2 do poster.

15



¢ a chamada interagdo gravitacional,
que diminui de intensidade quanto
maior for a distancia entre os corpos.
E ela que rege 0 movimento dos cor-
pos celestes no universo. JA no campo
da fisica de altas
energias esta intera-
¢do ndo serd impor-
tante quando a
energia cinética da
particula for muito
maior que sua ener-
gia potencial gravi-
tacional, o que nor-

interagem eletromagneticamente. E
por meio da interacgdo eletromagnética
que os elétrons e o nicleo estao unidos
formando os 4tomos. Como no caso
da interac¢do gravitacional, a interagdo
eletromagnética ¢ de
longo alcance. Sua
intensidade depende
da carga das parti-
culas e torna-se ca-
da vez mais fraca a
medida que a dis-
tancia entre as par-
ticulas aumenta. A

malmente acontece. Mas ¢ claro que
todos os objetos com massa experi-
mentam a interacdo gravitacional,
mesmo quando esta ¢ muito fraca. A
particula mediadora da interacdo
gravitacional é chamada de graviton,
que nunca foi detectada experimen-
talmente. A interag¢do gravitacional é
uma interacdo atrativa de longo al-
cance (matematicamente, infinito).
Na tabela superior do setor 2, vé-se
suas propriedades principais. Esta
interacdo afeta massa ou energia, to-
das as particulas experimentam esta
interacdo, sua particula mediadora ¢é
o graviton (na tabela estd indicado por
um simbolo o fato desta particula ain-
da ndo ter sido detectada experimen-
talmente) e seu alcance é infinito. Na
ultima linha desta tabela ¢ dada a in-
tensidade relativa, tomando-se como
unidade a interag¢do forte fundamen-
tal, no caso em que dois quarks u
estdo separados por uma distancia da
ordem de 107'® metros. A interacdo
forte fundamental ¢ 10* vezes mais
forte do que a interacgdo gravitacional,
aparecendo o fator 10-* para a sua
intensidade relativa.

Na interagdo eletromagnética esta
envolvida a carga elétrica que os cor-
pos possuem. Particulas carregadas,
tais como o elétron
e o préton, experi-
mentam uma inte-
racdo eletromagné-
tica atrativa, pois
possuem cargas de

particula mediadora desta interagao
¢ o foton . A primeira evidéncia ex-
perimental de sua “existéncia” foi em
1905, quando Einstein explicou o efei-
to fotoelétrico, atribuindo a luz pro-
priedades corpusculares, através da
hipotese de que sua energia € armaze-
nada em pequenos pacotes (ou quan-
ta) de energia: os fo-
tons. Todas as pro-
priedades acima des-
critas estdo sinteti-
zadas na tabela su-
perior do setor 2. A
sua intensidade em

tica dos quarks.

Assim como na interagdo eletro-
magnética, particulas carregadas
eletricamente interagem via troca de
fotons; na interagdo forte fundamen-
tal, particulas com carga de cor inte-
ragem via troca de gltions. Léptons,
fétons e bésons W+, W-e Z° ndo pos-
suem carga de cor, ndo interagindo
portanto via interagdo forte. Nao ¢
possivel isolar quarks e gltons; eles
estdo confinados nos sistemas neutros
em carga de cor (sistemas brancos),
que sdo os hadrons. Este confinamen-
to resulta de trocas multiplas de
gltions entre objetos com carga de cor.
Na parte referente a interagdo forte
fundamental da tabela superior do se-
tor 2, vé-se que a intensidade relativa
dessa interagcdo tem dois casos: o caso
em que dois quarks u estdo separados
por uma distancia de 10-'® metros (ca-
so padrao, em rela-
¢do ao qual sdo cal-
culadas todas as
intensidades) e o
caso em que dois
quarks u estdo se-
parados por uma

relacdo a interagao
forte fundamental aparece na tltima
linha e ¢ dada pelo fator 10-2. Isso in-
dica que a interagdo eletromagnética
¢ tipicamente 100 vezes menos inten-
sa do que a interacdo forte fundamen-
tal, no caso tomado como padrao.

Na tabela superior do setor 2 vé-
se que a interac¢do forte se subdivide
em duas: a interagdo forte fundamen-
tal e a interagdo forte residual. A
interagdo forte fundamental ocorre
entre os quarks, que compdem, por
exemplo, os prétons e néutrons do
nucleo. Esta interagdo atua em carga
de cor, uma propriedade que somente
os quarks apresentam. Cada quark

carrega um dos trés
tipos de carga de cor
(vermelho, verde e
azul), chamada
também de carga
forte. Esta carga ndo

sinais contrarios.

Particulas com cargas de sinais iguais
se repelem. J4 as particulas neutras
(como o néutron e o neutrino), nao
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estd relacionada ao
sentido cotidiano da palavra cor. Essa
nomenclatura foi utilizada apenas
para designar uma propriedade quan-

distancia de 10"
metros, ou seja, dez vezes mais
afastados. No segundo caso, a inte-
racdo € 2,4 vezes mais intensa do que
no primeiro, como mostra a tabela
superior do setor 2.

A interagdo forte residual atua so-
bre todos os hadrons e se d4 via troca
de mésons. No caso mais conhecido,
¢ uma interacdo atrativa que age en-
tre os niicleons (o0 nome coletivo para
prétons e néutrons). E atrativa para
todas as combinagdes de protons e
néutrons, ou seja, um nucleon atrai
outro ntcleon. Ela se deve a interagao
forte residual entre os constituintes
dos nucleons, os quarks. Tanto os pro-
tons quanto os néutrons apresentam
neutralidade em carga de cor, o que
ndo acontece com os quarks. A inte-
racao forte residual é andloga a inte-
racdo eletrostatica residual, que liga
0s atomos eletricamente neutros para
formar as moléculas.

Quando confinados no ntucleo,
protons e néutrons estdo em média
muito préximos entre si. Portanto, a
interacdo eletromagnética repulsiva
entre os protons é muito intensa e ten-



de a romper o nucleo (fissdo). A inte-
ra¢do forte residual garante a estabili-
dade do ntcleo (por ser mais intensa
do que a interacdo
eletromagnética
repulsiva nessas
distancias), impe-
dindo o seu rompi-
mento. Esta intera-
¢do ¢é de curto

A interacao forte residual é
uma interagdo atrativa, de
curio alcance, e atua sobre
todos os hddrons. Sua
particula mediadora é o
méson

tabela superior.

A tabela central do setor 2 tem o
titulo Escalas de comprimento, instru-
mentos de medida e
interagdes funda-
mentais e contém
informagdes sobre
as distancias tipicas
de cada interagdo,
seus respectivos ins-

alcance, pois esta restrita a dimensdes
de 10" metros, como mostra a tabela.

Interacao Fraca

A interagdo fraca € assim chamada
porque ¢ fraca em intensidade se
comparada a interacdo forte, tendo
uma intensidade relativa da ordem de
10", Esta ¢ a interagdo responsavel
pelo decaimento (. Os neutrinos sdo
afetados apenas pela interacdo fraca,
Jj& que, se possuem massa, ela é muito
pequena (logo praticamente ndo inte-
ragem gravitacionalmente). Além dis-
50, ndo possuem carga elétrica (o que
exclui a interagdo eletromagnética).
Sempre que um neutrino estiver envol-
vido em uma reagdo, € sinal de que esta
¢ governada pela interagdo fraca. As
particulas mediadoras desta intera¢do
sdo: W', W-e Z°. Estes mediadores sdo
muito massivos e, ao contrario das ou-
tras particulas me-
diadoras (gréaviton,
féton e glton), que
possuem massa de
repouso nula, estes
tém massa quase
cem vezes maior que

A interacdo fraca é
de curto alcance, e atua
sobre os quarks e léptons.
Suas particulas
mediadoras sdo o
W+, oW-eaZ°

trumentos de medida e os sistemas
envolvidos nessas escalas de compri-
mento. O dominio mais vasto é o da
interacdo gravitacional, que engloba
desde os limites conhecidos do uni-
verso (que envolve distancias da or-
dem de 10* metros), aglomerados de
galaxias (distancias da ordem de 10*
metros) e galdxias tipicas (distancias
da ordem de 10" metros) até sistemas
planetérios (distancias tipicas de 10
metros). Essa interacdo ¢ a principal
responsavel pela estabilidade desse
tipo de sistema. Isso porém ndo quer
dizer que as restantes ndo estejam pre-
sentes nele. Os telescopios (6ticos ou
radiotelescopios) sdo os instrumentos
de medida mais usados na observagao
dos sistemas envolvidos na interagdo
gravitacional. A interagdo gravitacio-
nal também engloba o dia-a-dia dos
seres vivos, porém nao ¢ a preponde-
rante nesse tipo de
sistema. Neste caso,
entramos no domi-
nio da interagdo ele-
tromagnética, res-
ponsavel pela esta-
bilidade das molé-

a massa do proéton,
0 que implica que a interagdo fraca tem
um raio de agdo limitado, da ordem de
107'® metros.

A tabela superior do setor 2 mos-
tra que quarks e léptons sdo os que
sofrem este tipo de interacdo, que tém
a propriedade de mudar o sabor (tipo
de lépton ou quark) das particulas,
sendo responsavel por qualquer pro-
cesso de transmutagdo de uma parti-
cula em outra. A partir dai, pode-se
entender a sua importancia na evolu-
¢do da matéria e do universo como
um todo, pois ¢ através dessa trans-
mutagdo que se pode explicar a diver-
sidade de elementos quimicos que sdo
observados. O quadro inferior do se-
tor 2 fornece algumas explicagdes da
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culas e &tomos e por
qualquer “contato” dos seres vivos en-
tre si e com a matéria, visivel ou nao.
O instrumento de medida principal,
nesse sistema, é o olho e as distancias
tipicas envolvidas sdo da ordem de 1

metro. Nessa tabela, é exatamente
nesse ponto que comega o dominio da

interacdo eletromagnética, passando
pela molécula (distancias da ordem de
10-% metros) e indo até o 4tomo (dis-
tancias da ordem de 107° metros), on-
de os elétrons se unem ao nucleo gra-
¢as a essa interacdo. Neste caso, o ins-
trumento de medida mais adequado
¢ o microscopio (6tico e eletronico).
No dominio subatdmico, a for¢a ele-
tromagnética (embora intensa) deixa
de ser a responsavel pela estabilidade
dos sistemas. No caso dos protons e
néutrons, que compdem o0s nucleos,
ela € sobrepujada pela interacdo forte
(residual), que mantém o ntcleo coe-
so, apesar da forte repulsao eletro-
magnética entre os prétons. O domi-
nio da interagdo forte comeca na for-
macdo dos nucleos (distancias tipicas
da ordem de 10°'°> metros) e vai até os
quarks, confinados dentro dos ha-
drons (distancias tipicas de 10-'® me-
tros). Sistemas que possuem um “ta-
manho” da ordem de 10-"® metros sdo
os quarks e os léptons. No entanto,
apenas os quarks experimentam essa
interagdo. Os instrumentos de medida
(indireta) relativos a essa interacdao
mais comumente utilizados sdo os
aceleradores de particulas.

No setor 3 (Figura 5), aparecem
trés quadros que ilustram (da esquer-
da para a direita) a estrutura atomica
segundo o modelo atualmente aceito,
o decaimento beta do néutron e a ani-
quilagdo de um par quark-antiquark.
Veé-se, no quadro do modelo atomico
atual (onde esté representado um ato-
mo de hélio), que o préton e o néu-
tron, que compdem o nucleo, sdo ba-
rions, ou seja, cada um deles é com-
posto por trés quarks. O proton tem
dois quarks u e um quark d. J& o néu-
tron, dois quarks d e um u. Os elé-
trons, conforme mostra a figura, ndo
tém estrutura interna. As dimensdes
no atomo sdo as seguintes: os elétrons

Figura 5. O setor 3 do pdster.
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e os quarks (as particulas sem estru-
tura interna) tém um ”“tamanho” de
107" metros; o préton e o néutron,
107" metros; o ntcleo, 10" metros e
o atomo, 107° me-
tros. As proporg¢oes
desta figura nado sao
corretas. Se o pro-
ton e o néutron
tivessem 1 metro de
didmetro, os quarks
e os elétrons teriam
1 milimetro. O na-
cleo teria 10 metros

decai em dois fétons provenientes da
aniquilacdo de seus quarks, que for-
mam um par particula-antiparticula.
O texto que aparece nesse setor est4,
em grande parte,
reproduzido acima.
Trata-se da explica-
¢do das trés figuras
apresentadas nesta
parte do poster.

O objetivo deste
trabalho foi divul-

e 0 4tomo inteiro,
100 quildmetros.

No quadro do centro (decaimento
beta do néutron), vé-se que um néu-
tron decai em um proéton, um elétron
e um antineutrino do elétron via a troca
do béson mediador W-. Este é um clas-
sico exemplo de interacdo fraca.

No quadro bem a direita, esta re-
presentada a aniquilagdo de um par
quark-antiquark. O méson pi-zero
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poranea em escolas de nivel médio e na formagao
de professores de fisica. Porto Alegre: Curso de
Pés-Graduagdo em Fisica - UFRGS, 2000. Tese.

3. Ostermann, E; Cavalcanti, C.J.H. Fisica
moderna e contemporanea no ensino médio:
elaboragdo de material didatico, em forma de
poOster, sobre particulas elementares e
interagOes fundamentais. Caderno Catarinense
de Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 16, n. 3,

gar um material
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topico contempordneo: particulas
elementares e interagdes fundamen-
tais. Trata-se de uma 4rea do ensino
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Considere uma massa M presa na extremidade de uma corda
que gira com velocidade v em um circulo de raio R. A corda faz
um angulo 8 com a vertical. Como todo estudante sabe, a tensao
T na corda ¢ dada por

T = Mg/cos8

e o angulo 6 ¢ dado por

0 = tg! (v*/Rg),

b) Pela acdo da forca gravitacional?
As forgas de atrito estético entre duas superficies também sdo ‘inteligentes’. Podem variar
de zero até um valor maximo. Vocé conhece outras forgas ‘inteligentes’? Cartas ao Editor.
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relatado foi a de criar um recurso
didatico (em portugués), a luz de mate-
riais desenvolvidos no exterior. A idéia
¢ que este tema possa ser gradativa-
mente introduzido nas escolas, através,
por exemplo, de uma visdo mais atual
da estrutura da matéria, na qual o mo-
delo de &tomo ndo se reduza ao que ¢é
normalmente ensinado nas aulas de
quimica. A concepg¢do da fisica como
uma ciéncia altamente estruturada
pode ser discutida com os alunos a par-
tir da percep¢ao de que todos os “infi-
nitos” tipos de for¢a abordados no ensi-
no médio recaem basicamente em
quatro interagdes fundamentais. Como
exemplo, pode-se classificar a forca de
atrito, a for¢a normal, o empuxo ou a
tensdo em uma corda como manifes-
tacOes da interacdo eletromagnética.

Espera-se que o pOster apresentado,
uma vez integrado a formacao inicial
e continuada de professores, possa
facilitar a inser¢do desta area fascinante
da fisica nos curriculos escolares.
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onde g ¢ a aceleracdo da gravidade. Quando a velocidade cresce, o angulo também aumenta.
Como a corda ‘sabe’ que deve variar a tensdo?
a) Devido ao estiramento das liga¢des quimicas?



