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Resumo

Mundialmente, formuladores de politicas publicas, pesquisadores em educagdo cientifica,
professores e alunos defendem o ensino de tépicos da Fisica Moderna e Contemporanea
na educacdo basica. Dentre esses topicos, investiga-se a potencial introdugdo da Fisica de
Particulas no ensino médio. Neste contexto, hd quase duas décadas, surgiram diferentes
propostas criticas com relagédo as abordagens do tipo “Lista de Compras”, que consiste em um
ensino que se reduz a apresentar inumeras particulas elementares. Neste trabalho, propomos
um curriculo baseado em engajamento, que busca ensinar a ciéncia e sobre a ciéncia. A
argumentagao sobre a ciéncia € vinculada as pesquisas desenvolvidas na area de Natureza
da Ciéncia. Posteriormente, identificamos os Diagramas de Feynman como modelos a partir
da concepcdo pragméatica da Filosofia da Ciéncia. Por fim, a partir dessa argumentacéo,
analisamos algumas propostas de ensino que ja superaram a “Lista de Compras” vinculadas
aos Diagramas de Feynman, e as comparamos a nossa proposta.
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Infroducao

Ha alguns anos que ja se discutem propostas relacionadas ao ensino de Fisica
de Particulas, tanto para a graduacio em Fisica quanto para as escolas de ensino
béasico (PIETROCOLA, 2010; PASSON, ZUGGE; GREBE-ELLIS, 2018). Por se
tratar de um tépico de Fisica Moderna e Contemporanea, em muitos paises (como
por exemplo o Brasil) seu ensino nas escolas estd associado a inovacéo curricular,
o que implica numa série de dificuldades. Pietrocola e Gurgel (2017), sugerem que
os obstdculos encontrados para seu ensino séo tanto do tipo didatico-epistemolégi-
co (relacionados as dificuldades do préprio conhecimento, como a fenomenologia,
formalizacio, estrutura conceitual e a ontologia), quanto aos do tipo didatico-peda-
gbgico (relacionados as dificuldades do ensino desse conhecimento, associados as
pré-concepcdes dos participantes do ambiente escolar).

Diante de tais dificuldades, mesmo nos cendrios em que ha o ensino de Fisica de
Particulas (FP), alguns autores identificam problemas recorrentes nas abordagens.
Na Alemanha, Passon, Ziigge e Grebe-Ellis (2018) realizaram um levantamento bi-
bliografico sistematico da literatura europeia e angléfona de ensino de FP, incluindo
defesas do contetido, propostas de ensino e curriculos, tecendo criticas a chamada
“concepcdo herdada” (received view) da FP. Assim é caracterizada a FP segundo
esta concepcdo: parte-se do Modelo Padréao e apresentam-se os quarks e os 1éptons
como “blocos fundamentais” do mundo material; caracterizam-se as interagées como
trocas de particulas; valoriza-se a visualizacdo das interacoes, para a realizacéo
da qual, por vezes, apropria-se dos Diagramas de Feynman (DF). Nos EUA, Hob-
son (2011) critica essa abordagem e a nomeia “Lista de Compras” (Laundry List).
No Brasil, Ostermann (2020) apontou que uma de suas preocupacoes é entender
aspectos relacionados a Mecénica Quéntica relevantes para FP pois, na auséncia
de discusséo sobre principios fisicos dessa disciplina, no ensino médio, o tema das
Particulas Elementares pode recair num exercicio de classificacdo e memorizacio
de um zool6gico subatomico, e ainda sugeriu que a area de ensino de Fisica de Par-
ticulas deveria dialogar mais com as pesquisas curriculares do ensino de ciéncias.

Boa parte dessas preocupacdes mencionadas carregam como pressuposto que
o conhecimento - ou mais especificamente, o conhecimento disciplinar -, tem
importancia fundamental para as propostas de ensino-aprendizagem. Indo além,

o objetivo néo é (ou ao nosso ver, ndo deve ser) que esse conhecimento substitua o
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conhecimento tradicional exercendo a mesma funcio que ele comumente exerce:
decorar para ter éxito na prova ou no vestibular. Se fosse, a abordagem “Lista de
Compras” ndo necessariamente seria um problema, sendo ainda uma boa fonte de
problemas fechados para essas avaliagoes.
Para tentar lidar com esses problemas, este trabalho, de natureza teérica, tem
os seguintes objetivos:
* Defender o ensino da Fisica de Particulas em um curriculo baseado em
engajamento.
¢ Identificar os Diagramas de Feynman como modelos da Fisica de Particulas
a partir da abordagem pragmatica da Filosofia da Ciéncia, para o ensino da
e sobre a Fisica de Particulas.
* A partir desta perspectiva, discutir sobre as propostas que ja abandonaram

a abordagem da “Lista de Compras”.

No restante desta secdo iremos justificar porque, dado os problemas menciona-
dos, queremos atingir os dois primeiros objetivos.

Primeiro, é importante discutir brevemente o pressuposto de que devemos nos
preocupar com o conhecimento cientifico a ser ensinado, principalmente se levarmos
em consideracio a tese da Sonia Salem (2012), que aponta um movimento onde o
conhecimento especifico se torna implicito ou ausente na segunda metade da década
de 2000 nas pesquisas da area do ensino de fisica no Brasil (SALEM, 2012, p. 287).
Como as motivacgdes do ensino de modelos no Ensino de Ciéncias (EC) por vezes
partem do objetivo de ensinar sobre a ciéncia, essa linha a priori ndo pressupde
grandes comprometimentos com o conhecimento da ciéncia. Esse maior compro-
metimento com o conhecimento sobre a ciéncia em detrimento do conhecimento da
ciéncia aparece explicitamente em trabalhos do levantamento de Coll, France e
Taylor (2005, p. 191-192), e implicitamente em propostas que visam ensinar sobre
a ciéncia através de conhecimentos atipicos no cdnone da ciéncia, a exemplo da
proposta de Aduriz-Bravo (2014) de utilizar narrativas.

Ao nosso ver, a identificacéo e o privilégio de explicitar os modelos cientificos
da FP durante o seu ensino ndo deve secundarizar o conhecimento especifico dessa
disciplina. Pelo contrario, esse movimento é de valorizacdo deste conhecimento,
explicitando a sua dimensédo epistemolégica. Gilbert (2004) aponta que o uso de

modelos é uma forma de garantir um EC mais auténtico. Concordamos com essa
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afirmacdo, uma vez que o aprendizado genuino da ciéncia é alcancado ao aprender
os conceitos da ciéncia e sobre a ciéncia - e embora os modelos nio sejam suficientes,
eles sdo necessdrios para esse objetivo.

Ha4 quase 30 anos atras, Terrazzan (1992), em um breve texto, apresentava
como a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) deveria ganhar mais espago no
ensino em detrimento da fisica classica, tecendo argumentos que guardam premis-
sas semelhantes as nossas, a saber: como o conhecimento da FMC pode possibilitar
uma compreensio atualizada de mundo aos estudantes (e consequente melhora na
participacéo cidad4) e ainda atualizar a forma de ensinar, uma necessidade. Essas
premissas também se assemelham as justificativas que aparecem no levantamento
de Ostermann e Moreira (2000), dentre outras como: atrair os jovens para carreira
cientifica, protecdo contra pseudociéncias, compreensio atualizada sobre o fazer
cientifico, aproveitar-se do entusiasmo dos estudantes ao aprender conhecimentos
de FMC e aumentar sua compreensdo de mundo em termos de tecnologia. Na abor-
dagem que iremos propor, algumas dessas premissas néo serdo o foco, pois nossa
abordagem néo abre tanto espaco, como justificativas para o ensino de FP, para as
que defendem a atracdo para a carreira cientifica ou o entusiasmo dos estudantes.
Naio que elas ndo tenham valor algum - de fato possuem, do ponto de vista pedagégico.

Concebemos que o conhecimento da FP esta imerso no interior de uma disci-
plina, entendendo que o conhecimento disciplinar é desenvolvido historicamente,
cujo campo de acdo possui compromissos epistemolégicos, ontolégicos e axiolégicos
(PIETROCOLA, 2019, p. 42). Na Teoria de Curriculo, Young (2010) apresenta o
que denomina como “curriculo baseado em engajamento”, em oposi¢do a concepc¢io
tradicional que seria “curriculo baseado em acatamento”, embora ambas partam do
conhecimento para elaborar o curriculo. Concordamos com o autor que o curriculo
corresponde ao conhecimento que deve estar ao alcance de todos os estudantes, nédo
como fatos a serem memorizados, mas explicitando sua dimensé&o epistemolégica.
Neste sentido, o curriculo tem uma finalidade prépria: o desenvolvimento intelec-
tual dos estudantes, sendo que este é baseado em conceitos, e ndo em contetudos
ou habilidades. Devido aos conceitos serem sempre sobre alguma coisa, eles im-
plicam alguns contetidos e néo outros. (YOUNG, 2010, p. 25). Esses conceitos sdo
desenvolvidos no interior de comunidades de pesquisadores (YOUNG, 2010, p.25),
no nosso caso, no interior da disciplina de Fisica. Estes conceitos permitem fazer

generalizagoes confidveis e sdo relacionados uns aos outros (YOUNG, 2010, p. 26).
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Por vezes, esses conceitos possuem referente fora da escola, como é o nosso caso
(apesar de néo ser um referente da vida do aluno): o DF pode ser utilizado para
analisar o raio c6smico primario que interage com particulas da atmosfera. Young
(2010) cita outros exemplos, como elétrons e 4tomos. Esses conceitos permitem que o
aluno trate o mundo como “objeto de pensamento” e ndo como “lugar de experiéncia”
(YOUNG, 2010, p. 25), possibilitando uma maior compreensio de mundo, baseada
em um “conhecimento poderoso” (YOUNG, 2010, p. 29). Neste trabalho, o conceito
central é o DF, que se relaciona com o conceito de interagdo de particulas, simetria
e conservacdo. O DF é a manifestacdo mais popular do conceito de interacdo, con-
siderando a pratica cientifica.

Fixado o compromisso com o conhecimento, as acoes pedagdgicas e institucionais
podem eventualmente contribuir para a resolucédo de problemas sociais, embora o
problema que a escola deve se onerar a enfrentar é a desigualdade educacional.
Nao é, por exemplo, tarefa da escola acabar com a fome, embora a merenda escolar
exerca papel importante, especialmente em regiGes mais carentes. Isso também fixa
um compromisso claro para a comunidade de pesquisadores em Educacio Cientifica
que concordarem com esses pressupostos e buscarem realizar intervengoes: o co-
nhecimento a ser lecionado tem papel importante (embora, ressaltamos, ndo seja a
Unica preocupacéo). Isso contribui para a diminuic¢éo da desigualdade educacional a
nivel nacional (especialmente em trabalhos com escolas publicas) e também a nivel
internacional (especialmente para paises em desenvolvimento).

Dada a complexidade do conhecimento da FP (manifestada por exemplo pelos
obstdculos diddtico-epistemoldgicos citados), para que se torne viavel seu ensino
em sala de aula, é necessaria a realizacdo da transposicdo desse conhecimento.
Na perspectiva deste trabalho, o desafio estd em aproximar o méaximo possivel
os modelos cientificos a serem ensinados da episteme dos modelos cientificos da
comunidade cientifica.

Apesar disso, a diversidade de disciplinas meta-cientificas indica que explicitar
a dimensio epistemoldgica é um desafio. De forma mais especifica, esse problema
se situa em responder: 0 que da dimenséo epistemolégica dos DF nés queremos
explicitar para engajar os estudantes neste modo de tomar o mundo como objeto de
conhecimento? Podemos encontrar respostas para essa pergunta através da grande
area de pesquisa em Educacédo Cientifica nomeada como Natureza da Ciéncia

(NdC). Em diferentes literaturas é possivel encontrar a afirmacio de que a definicéo
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de o que é NdC néo é consensual. Moura (2014, p. 37) em seu levantamento sugere
a seguinte resposta (ainda que reconheca que é limitada): “estudar a natureza da
Ciéncia significa compreender como o homem constréi o conhecimento cientifico
em cada contexto e em cada época, tendo como base suas concepgoes filoséficas,
ideolégicas e metodolégicas™.

As pesquisas realizadas em NdC, sendo uma area de pesquisa de longa data, se
espalham em diferentes propésitos, como: Por que ensinar, O que ensinar, Como
ensinar e Instrumentos para avaliar as concepc¢oes de NdC de estudantes e profes-
sores. Lederman (2007) realizou um 6timo trabalho de revisdo sobre as diferentes
pesquisas da area até entio.

Em uma dimensdo de Por que ensinar, Lederman (2007), em seu balango
sobre a area, pontua que a NdC é um importante componente para a Alfabetizacéo
Cientifica. Driver et al. (1996) estabelece cinco linhas argumentativas (Econémica,
Utilitarista, Democratica, Cultural e Moral). Diferentes argumentos dessas linhas
argumentativas e diferentes autores sugerem que o aprendizado da NdC estaria
associado a melhora da cidadania. Neste contexto, Hodson (2018) busca aprofundar
a discussido sobre que cidadania estamos falando, defendendo um curriculo que
forme um cidadéo cientifico radical (HODSON, 2018, p. 46).

Como a discussio aqui estabelecida foi partindo do conhecimento da ciéncia, e
nao do conhecimento sobre a ciéncia, nés ndo nos aprofundaremos na discussio sobre
Por que ensinar a NdC na Educacio Cientifica. Gostariamos de pontuar apenas
que, concordando com Pereira e Gurgel (2020), é um desafio do nosso tempo evitar
0 “positivismo ingénuo” e, a0 mesmo tempo, evitar o relativismo epistémico. Neste
sentido, a explicitacdo da dimensé&o epistemolégica tomando o conhecimento cien-
tifico a partir da abordagem de modelos na perspectiva pragmatica é nossa aposta.
Por outro lado, como a NdC, de certo modo, estara presente na nossa proposta, é
natural que alguns objetivos da NdC sejam cumpridos - exceto aqueles objetivos
que possuem um resultado final bem especificado, como no caso de Hodson (2018).

Na dimensio de O que Ensinar, convergindo com Irzik e Nola (2011, p.593),
concebemos que a separacgédo da Investigacéao Cientifica (IC) da NdC, como proposta
por Lederman (2007; 2018), é meramente artificial, uma vez que os elementos que
compde a investigacdo sdo por si s6 elementos da NdC e a IC é parte importante
para entender as caracteristicas epistemologicas sugeridas por autores da “Visao

Consensual”, que descrevem essas caracteristicas da ciéncia organizada em itens
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(tenets), através de poucas linhas (KIMBALL, 1967) ou um paragrafo (LEDERMAN,
2007). Nesse sentido, concebemos os modelos como parte importante do ensino da
NdC, algo que néo é de fato novo na literatura dessa area (IRZIK; NOLA, 2011;
DUSCHL; GRANDY, 2013; SANTOS; MAIA; JUSTI, 2020; MARTINS, 2015).

Ariza, Lorenzano e Aduriz-Bravo (2016), apontam que os avangos na filosofia da
ciéncia tém sido excluidos das propostas didaticas, apesar de uma parcela de pes-
quisadores aderirem a abordagem de modelos - mais especificamente, a abordagem
semantica. Neste trabalho, os autores apresentam quatro abordagens da familia
semantica: Ronald Giere, Bas Van Fraassen, Frederick Suppe e o Estruturalismo
meta-tedrico. Eles também apontam que h4a uma simplificacdo exagerada da ideia
de modelos (dentre outras ideias meta-tedricas) nas apropriacées da area de EC e,
portanto, buscam apresentar os pontos principais das abordagens seménticas, de
modo que haja uma apropriacdo mais convergente dessas ideias meta-teéricas com o
uso das mesmas nas disciplinas meta-cientificas. Concordamos com esse diagnéstico,
porém neste trabalho partimos ndo da abordagem seméntica, mas da pragmatica,
cujas distingbes serdo esclarecidas na préxima secao.

Em resumo, defendemos um curriculo baseado em engajamento, o que implica
explicitar a dimenséo epistemolégica dos conceitos, a0 mesmo tempo em que este
conceito tem papel central. Uma forma de explicitar a dimenséo epistemoldgica é a
partir do conceito de modelos - mais especificamente, tomando os DF como modelos.
Este é um movimento contrario a “Lista de Compras”. Modelos tém um papel de
destaque na NdC, especialmente quando consideramos a investigacdo e a natureza
do conhecimento produzido.

Por outro lado, os conhecimentos mais seguros estao localizados no interior de
disciplinas. Deste modo, os conhecimentos mais seguros sobre a ciéncia se localizam
no interior das disciplinas meta-cientificas. Sendo assim, para encontrarmos uma
melhor caracterizacdo de modelos devemos voltar-nos a Filosofia da Ciéncia. O que
desta caracterizagdo serd til para a sala de aula é um segundo movimento a ser
realizado. A escolha pela abordagem pragmatica de modelos se da pois acreditamos
que ela explicita melhor os problemas da concepg¢édo herdada do ensino de Fisica
de Particulas, isto é, a baixa correlagdo entre o papel dos DF na sala de aula e na

pratica cientifica.
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Modelos Cientificos e os Diagramas de Feynman

Apesar de alguma centelha de interesse em seus primérdios, por parte de grandes
nomes como Ernest Nagel e Norman Campbell, a filosofia da ciéncia profissional
voltou-se ao papel dos modelos na investigagédo cientifica ha muito pouco tempo, por
volta da segunda metade do século XX. Esse movimento esteve inicialmente asso-
ciado a uma troca de paradigma sobre a concepcio de teoria cientifica, do sintatico
(que compds a chamada Visao Recebida da Filosofia da Ciéncia), para o seméntico!
(VAN FRAASSEN, 1991, p. 1-17). Enquanto no primeiro elas sdo entendidas como
um conjunto de axiomas das quais deducdes verdadeiras sio tiradas sintaticamente,
usando os métodos da lgica, na segunda elas sdo entendidas como modelos seméanti-
cos de alguma estrutura légica pré-definida. Nessa segunda concepgdo, o significado
atribuido aos termos e aos predicados da teoria sdo tdo essenciais para avaliar a
validade de suas conclusées quanto a sintaxe da légica em que se escreve a teoria.

Entretanto, a adoc¢éo do termo “modelo” da légica acaba causando, ironicamente,
uma confuséo semantica com o uso tradicional do termo “modelo” por cientistas, esse
referindo-se a um conjunto de objetos que servem de ferramentas auxiliares em uma
investigacdo, na qual esta geralmente envolvida alguma abstracdo ou idealizacéio,
junto aos experimentos e as teorias, mas sem reduzir-se a nenhum dos dois. O fi-
l6sofo da ciéncia Luis Henrique de Aratjo Dutra estudou em seu livro Pragmadtica
de Modelos o papel desses objetos na ciéncia, ressaltando a autonomia desse signi-
ficado de modelo em relacéo aquele que de certa forma domina a filosofia da ciéncia
contemporinea, o seméntico, distinguindo o primeiro pelo epiteto de “cientifico™.

Os modelos cientificos seriam, entfo, classificados como némicos, a maneira
como Nagel e Campbell os compreenderam, quando codificam algum enunciado
nomoldgico. Essa lei, expressa de maneira completa ou aproximada em algum sis-
tema-modelo é entdo abstraida das caracteristicas contingentes do sistema-modelo
e usada em novas investigacoes, realizadas em sistemas agora chamados de mode-
lados, como uma primeira aproximacdo de seu comportamento, como um teste da
teoria, como uma simulagéo, etc. Um exemplo da Fisica para esse tipo de modelo
é a Lei de Ohm, que relaciona linearmente a corrente elétrica com um diferenca
de potencial em um circuito, essencialmente a mesma que a Lei de Poiseuille, que
relaciona linearmente o volume de fluido que atravessa uma certa secdo transver-
sal dada uma diferenca de pressdo (DUTRA, 2013, p. 93-94). N&do ha um sentido
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absoluto em que um sistema é modelo ou modelado. No caso citado, portanto, ndo
ha diferenca essencial entre dizer que o circuito elétrico é modelado por um cano
ou que um cano é modelado por um circuito elétrico®.

Um tipo de modelo cientifico préximo ao némico, porém mais amplo, é o ma-
temdtico. Entendemos esse tipo de modelagem como aquela por tras de boa parte
das ciéncias naturais - em particular da Fisica - e algumas ciéncias humanas, em
que a certas caracteristicas e relacdes do mundo concreto corresponde-se certas en-
tidades e relagdes matematicas as quais podem, fazendo uso de suas propriedades
intrinsecas, informar propriedades, relacées e comportamentos do mundo concreto
previamente insuspeitas. Nesse tipo de relacéo entre modelo e modelado existe uma
certa assimetria, com as propriedades do sistema modelo sendo uma fonte muito mais
importante de informacao sobre o sistema modelado que esse ultimo sobre aquele.

Aimportancia desse tipo de assimetrias foi ressaltada pela filésofa Mary Hesse,
dando como exemplo de modelo o gas ideal (DUTRA, 2013, p. 51-52). Comparamos,
nesse modelo, as particulas de um gas a bolas de bilhar. Fazemos isso supondo que
essas duas classes de objetos possuem uma série de propriedades em comum, que
aqui resumimos como aquelas que caracterizam um ponto material newtoniano,
as quais permitem essa aproximacédo. Hesse chamara essa a analogia positiva do
modelo. Existem uma série de outras caracteristicas que nfo sabemos se sdo comuns
aos dois sistemas, é o aspecto neutro da analogia, e é nesse campo que o modelo
pode fornecer conhecimento sobre o modelado, através do teste experimental e da
simulacdo. Existe, ainda, a analogia negativa, os sentidos em que os sistemas séo
dissimilares. E na delimitacéo dessas analogias que se encontra a assimetria entre
os dois sistemas, de natureza epistemolégica, pois ha, na prdtica cientifica, um sen-
tido claro em que um sistema é modelo e o outro é modelado: é quando sabe-se mais
sobre um sistema do que sobre o outro. E justamente fazendo uso de um sistema
mais conhecido, modelo, e das suas analogias positivas com um sistema menos co-
nhecido, modelado, que se empreende a atividade de modelagem, de forma a testar
o campo de possibilidades das analogias neutras.

Essa abordagem de se identificar e compreender a natureza de elementos da
ciéncia, no caso os modelos cientificos, a partir de seus usos e de sua dindmica na
pratica cientifica é chamada na filosofia da ciéncia de pragmdtica e é ela que nos
interessa no presente trabalho.
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Mencionaremos agora duas importantes compreensoes pragmaticas de modelo
cientifico. A primeira é o conceito de mdquina nomolégica de Nancy Cartwright
(DUTRA, 2013, p. 130-159; CARTWRIGHT, 1999, p. 49-75). Mdquinas nomolégicas
seriam sistemas concretos elaborados de maneira que exibem um comportamento
expressado diretamente por uma lei cientifica?, sem a confusio de efeitos cruzados
e causas multiplas da maioria dos sistemas mais realistas. Um projeto de maquina
nomoldgica seria o sistema abstrato correspondente a maquina nomolégica, que é
um modelo cientifico. Um exemplo da Fisica Aplicada de maquina nomolégica é
o laser, cujo projeto de maquina nomolégica correspondente seria, dentre varios
possiveis, o simplificado modelo de trés niveis presente em muitos livros didaticos
(EISBERG; RESNICK, 1985, p. 397; CARTWRIGHT, 1983, p. 148). Para Cartwright,
a pratica cientifica seria centralizada em torno desses sistemas, que, expressamen-
te elaborados para encaixar-se nos conceitos e leis da teoria, seriam usados para
testa-las, desenvolver aplicacdes, planejar experimentos, computar simulagées e,
o mais importante, possibilitar conhecimento acerca de sistemas que, a principio,
néo seriam alcancados pela teoria.

Dutra (2013) defende que, justamente pelas maquinas nomolégicas terem essas
caracteristicas, elas seriam tdo modelos quanto seus projetos, ainda que modelos
concretos, no caso. Isso conecta a concepg¢do de maquina nomolégica com a segunda
compreensio que gostariamos de destacar, a de modelos como mediadores entre teo-
ria, experimento e o mundo concreto, elaborado pelas filésofas Margaret Morrison
e Mary Morgan (MeM).

E central para essa concepcdo que os modelos cientificos sejam entidades au-
ténomas em relacdo aos dominios concreto (que se quer estudar) e ao da teoria.
Essa autonomia concede aos modelos, por serem, fundamentalmente, ferramentas
adicionais as teorias no repertério da ciéncia, sua capacidade de representar os
fendmenos do mundo concreto, transcendendo as limitagdes das teorias. A nocio de
representacéo considerada pelas autoras foge a nocéo intuitiva de “semelhanca” fisica
(no caso de modelos concretos) ou isomoérfica (no caso de modelos abstratos) com o
mundo concreto, estando mais préoxima de um sentido epistémico: a representacéo
oferecida pelo modelo consiste no que pode-se aprender sobre o aspecto do mundo
modelado por ele. Assim, os modelos seriam representantes dos sistemas modelados.

Sendo a representacéo, nessa concepgdo, em sentido epistémico, é na andlise

da etapa de construgéo e aplicacdo do modelo que se compreende o conhecimento
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alcancado com ele, em lugar de uma anadlise in vacuo, que seria caracteristica da
concepc¢do seméantica de representacio.

Um exemplo caracteristico da concepcdo de modelo das autoras é o tinel de
agua de Prandtl, usado para entender a natureza da interacdo de um fluido com
um objeto s6lido (MORRISON; MORGAN, 1999, p. 26-27). Esse modelo permitiu
a Prandtl identificar, visualmente, duas regides de fluxo do fluido sobre um objeto
disposto no tinel. O uso desse modelo concreto ensinou a Prandtl um conhecimento
que ele tomou em seguida como base para uma modelizacdo abstrata, matematizada.

Observa-se que o tinel de 4gua funcionou como um representante de situacées
mais realistas de interacéo fluido-sélido por conduzir a conhecimento valido acerca
da situacdo modelada. Conhecimento este obtido pois elementos experimentais,
tedricos e externos a ambas foram utilizados para construir o modelo, e porque sua
construcdo e manipulacédo informou o uso da teoria no tratamento do problema.
Exemplos analogos podem ser encontrados na fabricacdo de lentes, no estudo da
estabilidade nuclear e em experimentos com laser MORRISON & MORGAN, 1999,
p- 23-25).

A seguir, faremos uma breve introducéo aos diagramas de Feynman, ressaltando
os elementos que ajudario a explica-los como modelos no sentido de MeM.

Os diagramas foram introduzidos pela primeira vez na Fisica no encontro de
Pocono, em 1948, no contexto do “problema dos infinitos” da Eletrodindmica Quén-
tica (QED), consistindo essencialmente em divergéncias que apareciam no calculo
da alteracéo da energia do elétron em um processo de espalhamento (ou seja, per-
turbativo) entre dois elétrons. Processos complicados de renormalizacdo, em que
as divergéncias sdo engenhosamente assimiladas no célculo através da alteracéo
do valor da massa e da energia dos elétrons em interacgéo, foram desenvolvidos por
Julian Schwinger e Sin-Itiro Tomonaga®, mas eram pouco disseminados para além
de grupos em interacdo direta com seus autores, até Pocono.

Nesse encontro, Feynman introduziu com o primeiro diagrama, de um espalha-
mento elétron-elétron, uma maneira iconografica engenhosa de “tomar nota” de todos
os elementos da matriz de espalhamento (Matriz-S) com contribuig¢do importante
para o calculo das energias envolvidas usando o procedimento de renormalizacio.
Apés o encontro, foi estudado, desenvolvido e disseminado por Freeman Dyson, e o
método de calculo de perturbacoes fazendo uso de diagramas de Feynman espalhou-

-se para além dos limites da QED e mesmo da Fisica de Particulas, sendo usados
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em outras teorias de campo quéntico, como a Teoria de Mésons, a Cromodindmica
QuaAntica, e em outras disciplinas, como a Fisica da Matéria Condensada. Esse su-
cesso foi em parte atribuido aos diagramas relacionarem-se a uma certa tradicéo
de representacdo iconografica na Fisica que data da introducdo dos diagramas de
espaco-tempo de Minkowski, décadas antes, e pela semelhanga com trajetérias em
camaras de nuvens (KAISER, 2005).

Apesar de ser essencialmente um instrumento para o cdlculo da Matriz-S, e de
apenas o produto interno da série ter sentido fisico®, os Diagramas de Feynman (DF)
desde sua introducéo sédo apropriados como uma representacédo iconica dos processos
que representam na linguagem de uma teoria fisica essencialmente néo-icoénica, a
Mecénica Quéntica (MQ), na qual ndo devemos falar fundamentalmente de traje-
torias de particulas. Na proxima sessdo iremos, com Passon, Zigge e Grebe-Ellis
(2018), apresentar exemplos de como essa concepc¢ido dos DF permeia os usos desse
recurso no ensino da FP. Por enquanto, apresentaremos a leitura de St6ltzner (2017)
dos DF como mediadores (MeM).

A primeira caracteristica de um modelo como mediador atendida pelos DF é
a autonomia, como a referéncia nos paragrafos anteriores ao seu uso em teorias
e disciplinas bastante diferentes para a qual foi concebido (QED). Os DF também
servem como representantes no sentido de MeM: em um espalhamento elétron-
-elétron, por exemplo, o DF correspondente pode ser tomado como representante
de toda a série infinita contida na Matriz-S’, assim como cada “ramo” (cada linha
tracada do diagrama) pode ser tomado como representante de um termo diferente
do célculo perturbativo.

Podemos também desenhar um DF apenas com os ramos que consideramos mais
importantes em certo processo e toma-lo como representante do processo inteiro,
como é o caso da guia de producéo do béson de Higgs dada pela fusdo de glions
(Figura 1), que ajuda a explicar a obtencdo da particula, assim como a orientar a
procura experimental por ela. Esse procedimento, entéo, envolve uma reordenacéo
da série visando um objetivo explicativo e preditivo, e por isso é modeliza¢do no
sentido de MeM?.
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Figura 1: O diagrama de Feynman representando a guia de produg¢éo do boson de Higgs.
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Fonte: http://Ippp.lancs.ac.uk/higgs/en-GB/higgs.htmI?LPPPSession=1567036800030.

Em um contexto similar, mas agora no dominio da espectroscopia, podemos
desenhar apenas os ramos do DF (ou tabelar as ordens do calculo perturbativo) cor-
respondentes aos termos contabilizados a luz da precisédo da mensuracéo realizada,
por exemplo do Desvio Lamb das linhas espectrais do Hidrogénio. Esse exemplo
ilustra o papel de simulacéo e planejamento de experimentos que os modelos, na
perspectiva de MeM, promoveriam.

Vemos, nessa breve exposi¢do, como os DF, devido a sua flexibilidade e utilidade
para os mais diversos objetivos da pratica cientifica, enquadram-se, no entendimento
da vertente pragmatica da filosofia da ciéncia, como modelos cientificos. Na préxima
secdo avaliamos como os DF sdo usualmente transpostos para a pratica educacional
e como aparecem na pesquisa académica em ensino de FP, destacando os sentidos
em que nossa proposta, partindo das perspectivas educacional e filoséfica delineadas
no artigo, afasta-se daquelas.

Os Diagramas de Feynman na literafura de Ensino de
Ciéncias e na prafica pedagdgica

Passon, Ziigge e Grebe-Ellis (2018) fizeram um levantamento da presenca de FP
em curriculos escolares, geralmente ocupando quase que integralmente o médulo
reservado a Fisica Moderna e Contemporénea, e na literatura de ensino de ciéncias.

Perceberam que as abordagens alternativas a FP defendidas por autores da 4area de
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ensino que opdem-se a “Lista de Compras” incluem diversos equivocos de natureza
conceitual e interpretativa, os dois principais sendo: a escolha de uma interpretacéo
ontolégica de uma teoria quantica de campos (TQC) sem “aviso de precaucio”, e a
natureza representacional dos Diagramas de Feynman.

A interpretacéo ontolégica mais disseminada da TQC, ou seja, a resposta mais
comum a pergunta de a que entidades essa teoria se refere e descreve, segue a
“concepcdo herdada” em admitir que sdo “particulas elementares”, sendo portanto
uma interpretacdo “corpuscular” (ALLDAY, 1997; FARMELO, 1992; JOHANSSON;
WATKINS, 2013)°. Um dos problemas com essa abordagem é que ela ndo consegue
explicar a impossibilidade de localizacdo dessas entidades e suas interacées em
termos da teoria (atribuir autofungoes/autoestados de posicéo).

Autores que defendem uma interpretacéo “ondulatéria” da TQC (DANIEL, 2006;
HOBSON, 2005; 2013) atribuem realidade a uma ou mais de uma espécie de campo
“universal” preenchendo o Universo, capaz de ser “excitado”, e cujas “excitacées”
teriam papel importante nas intera¢ées medidas nos experimentos e na descricédo
tedrica dessas interacoes.. O principal problema que cerca essa abordagem segue
de o elemento tedrico de uma TQC que assume o papel de “campo” de uma teoria
classica serem operadores da MQ, entidades que tém existéncia interdependente
do vetor de estado/funcdo de onda. Assim, responder “o campo” a pergunta “a que
entidade a TQC se refere?” Exige uma segunda pergunta: “em que entidade se
aplica o campo?”.

Os DF, por sua vez, costumam aparecer quando a tentacdo de usar ferramentas
tradicionais do ensino de fisica (classica), como visualiza¢des e imagens mentais,
supera a cautela dos autores, em particular porque passa por outra tentacéo do en-
sino de fisica: evitar a matematica (WOITHE; WIENER; VAN DER VEKEN, 2017).
Ha os autores que reproduzem a visido mais ingénua dos DF, de que sdo representa-
coes visuais de eventos espaco-temporais, ou de que representam processos fisicos
ocorrendo “na realidade” (JONES, 2002; KONTOKOSTAS; KALKANIS, 2013)%,
mas ha também os autores que, em uma tentativa de conciliar o uso didatico dos
DF com o minimo de discusséo técnica da sua natureza, confundem interpretacoes,
além de cometer erros conceituais, e chegam a conclusées equivocadas (ALLDAY,
1997; ORGANTINI, 2011).

Allday (1997) busca discutir a “natureza da forca na fisica de particulas”. O autor

recheia a discusséo com suas experiéncias na formacao de professores e com alunos,

1192 RBECM, Passo Fundo, v. 4, edicao especial, p. 1179-1201, 2021

EOSG) ste artigo ests licenciado com a licenca: Creative Commons Atribuicao-NaoComercial-SemDerivacdes 4.0 Internacional.



The teaching of physics and the practice of science: bridging them with the philosophy of scientific models in the...

exemplificando esses conceitos principalmente através de analogias. Dentre as ana-
logias, ao discutir sobre a atracéo e a repulséo, o autor compara os diversos termos
da série representados nos ramos de um DF aos diversos movimentos simultaneos
que um ponto material pode desenvolver na Mecénica. Essa interpretacdo dos DF,
entretanto, além de seguir em direcéo contraria a interpretacdo majoritariamente
corpuscular do autor (assemelha-se ao que a interpretacdo ondulatéria da MQ diria
sobre um experimento de dupla fenda), é conceitualmente equivocado, porque ig-
nora que se toma o produto interno da série (os processos tém de “interferir” entre
si, como na MQ).

Além disso, Allday (1997) apresenta majoritariamente caracteristicas gerais dos
DF, e pouco diz sobre os usos desses dispositivos na pratica cientifica. Organtini
(2011) usa o argumento do sucesso preditivo para defender a realidade dos processos
descritos pelos DF. Esse argumento, entretanto, s6 tem valor no contexto do deba-
te, interno a disciplina de Filosofia da Ciéncia, acerca da realidade de entidades
inobservaveis em teorias, o que nio é o caso dos DF.

Ja Dunne (2001, p. 367, traducéo nossa) aponta: “O objetivo deste artigo é uma
tentativa de persuadir a comunidade de ensino a tomar conhecimento das regras de
construcio dos diagramas e adotar uma abordagem consistente para a representacéo
das reacgoes das particulas”. A construcédo argumentativa do autor sugere que os DF
seriam representacoes das interagoes entre particulas, apontando ainda que: “A des-
cricdo das interacées em palavras ou equacées faz com que o assunto pareca muito
complicado e dificil de acompanhar. O uso de diagramas de Feynman torna muito
mais facil categorizar e visualizar o que esta acontecendo” (p. 369, traducéo nossa).

Quanto aos sentidos de representacio, o autor toma o cuidado de apontar que
os vértices ndo representam as trajetorias espaco-temporais das particulas. O
artigo é repleto de diferentes DF, servindo de exemplos para que o autor explicite
as regras de sua construcéo. No final do artigo, o autor esclarece que esse é um
movimento de mostrar os DF mais como uma “ferramenta formal” ao invés de uma
“ilustracéo informal”. Sob a luz da nossa discusséo, esse trabalho valoriza mais os
DF em termos de “habilidade” (aprender corretamente as regras para elaborar os
DF). O autor traz poucos esclarecimentos sobre o que estd sendo representado nos
DF, e em alguns trechos (como o citado acima), seu artigo pode levar a um equivoco
conceitual. Tomando a nog¢édo de representante de que estamos nos apropriando,
a partir da pragmaética de modelos, o DF é representante de toda a série infinita
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contida na Matriz-S. Em termos de pratica cientifica, os DF estdo intimamente
ligados & matematizacdo: mais préximos de um sistema de equacdes que de um
diagrama de corpo livre.

Ainda que tomemos o sentido de representacdo de forma pouco restrita, com um
sentido préximo a linguagem natural, a utilizacdo da representacgio visual que se
propde a partir dos DF pode ser explorada como um recurso pedagégico, mas sem
ignorar sua representacio epistémica (como representante, no sentido de MeM). Do
contrario, o conceito sofre grande descaracterizacgéo.

A utilizacdo da representacio visual como um recurso pedagégico aparece com
mais intensidade em Pascolini e Pietroni (2002). Os autores, buscando evitar os
problemas conceituais que surgem quando se impde as imagens do mundo macros-
cépico no mundo microscopico, afirmam que: “Em vez disso, decidimos explorar as
imagens geradas pela matematica da teoria quintica de campos, ou seja, os diagra-
mas de Feynman, que pensamos que poderiam desempenhar o papel de metaforas
precisas” (p. 325, traducédo nossa).

Com isso, os autores sugerem que os estudantes podem aprender diversas
conceitos, como: “[...] a relacdo entre matéria e antimatéria, a indistinguibilidade
de particulas idénticas, a existéncia de particulas virtuais e seu papel como me-
diadores de interagdes, e assim por diante” (PASCOLINI; PIETRONI, 2002, p. 325,
traducéo nossa).

Desse modo, o conceito DF acaba sendo um meio para estudar outros conceitos.
Eles relatam uma atividade ministrada para estudantes, que consiste na constru-
cdo de modelos mecéanicos dos DF, utilizando materiais como latas e varetas (PAS-
COLINI; PIETRONI, 2002, p.326). Dadas as restricdes mecénicas, ndo é possivel
“montar” um DF que viole as leis de conservacido. Apesar de, em principio, isso
trazer duvidas se os estudantes efetivamente estardo compreendendo esses outros
conceitos (como o de conservagdo) ou se na verdade estdo apenas realizando um
trabalho manual - sendo que essa dltima é uma interpretacdo que é corroborada
pelo proprio relato dos autores, em que os estudantes tentaram por diferentes meios
construir um DF que era impossivel e apenas poucos notaram que era impossivel
-, os autores indicam que a utiliza¢do dessa atividade melhorou o desempenho dos
estudantes ao lidarem com questdes envolvendo os DF sem esse sistema mecénico,

especialmente para questoes envolvendo DF que eram impossiveis.
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Nao é claro o que efetivamente € discutido com os estudantes sobre Diagramas de
Feynman, embora os autores mencionem realizarem uma introducéo aos fend6menos
descritos pela QED (PASCOLINI, PIETRONI, 2002, p. 327). Novamente, a utilizacio
de recursos imagéticos e mecinicos como instrumentos pedagégicos néo se configu-
ram, a priori, como um problema, mas se tornam na medida que em suas limitacées
néo séo explicitadas. Por outro lado, tomando os DF como modelos, eles possuem
uma finalidade especifica na investigacéo cientifica - que, majoritariamente, néo é
a que os autores estdo propondo. Esse é um aspecto que poderia ser explicitado na
proposta, mas que néo foi, pois, os autores ndo encaram esse conceito dessa forma.

Outros dois interessantes trabalhos, que estdo correlacionados, sdo Hoekzema
et al. (2005) e Van der Berg e Hoekzema (2006). No primeiro trabalho, Hoekzema
et al. (2005) apresenta uma parte do projeto de ensino de FMC - mais especifica-
mente o texto para estudantes sobre transformacio, equacdo da reacéo, leis de
conservacdo e simetria. As leis de conservacéo e simetria, que séo o foco de Van der
Berg e Hoekzema (2006), séo ensinadas utilizando diagramas de reacgdo (expresséo
utilizada no texto para estudantes) ou diagramas de Feynman simplificados (VAN
DER BERG; HOEKZEMA, p. 48, 2006). Conforme Hoekzema et al. (2005, p. 266),
a preferéncia por utilizar diagramas de Feynman simplificados (que sdo usados
apenas para descrever e prever reacoes, sem inferir a probabilidade de reacoes ou
examinar mais profundamente a natureza das interacdes) se deu devido a uma
experiéncia anterior com os DF, que né&o foi bem-sucedida.

Os autores ressaltam que os diagramas de reacédo foram bem recebidos pelos
professores, sendo muito mais ‘compreensiveis’, e os autores suspeitam que os pro-
fessores acham téo facil que ‘vdo rapido’, com poucos exercicios (HOEKZEMA, 2005,
p- 271). No texto do aluno, os diagramas de reacdes aparecem como uma forma de
‘visualizar as reacodes’, em que o foco principal é como as leis de conservacgdo sido
manifestadas e permitem realizar operacoes. Essa relacdo com o conhecimento é
mais explicita no artigo de Van der Berg e Hoekzema (2006). Neste artigo, os autores
relatam a utilizacdo de um método de rapido feedback, que consiste em um método
de ensino em que o professor d4 uma série de tarefas curtas para serem realizadas
individualmente, mas de forma coletiva (VAN DER BERG; HOEKZEMA, 2006, p.
49). Contrastando esse projeto com o nosso trabalho, diferentes pontos podem ser
discutidos. Primeiro, que a relagdo que os autores tecem com os DF é andloga a de

Pascolini e Pietroni (2002): os DF sdo um meio para entender algum outro conceito.
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Como ja dissemos, tomando os DF como modelos, o que deve ser ressaltado muda.
Um segundo ponto, embora os trabalhos estejam ensinando conceitos, o ensino
de conceitos esta mais baseado em um ‘curriculo baseado em acatamento’ do que
um ‘curriculo baseado em engajamento’. Isso porque a base epistemolégica desses
conceitos néo é explicitada. A relacéo estabelecida com os conceitos é operacional
(0 que a priori ndo é um problema), mas somente operacional.

Terceiro, a utilizacéo de diagramas de reagées ao invés de DF é uma separacéo
artificial. Possui a boa intengéo de tornar a pratica didatica mais simples e a0 mesmo
tempo néo falar explicitamente de DF, pois DF é um outro conceito que sera estudado
na universidade. Além de ser contestavel se efetivamente a turma seguira carreira
cientifica, utilizando os diagramas de reacées, permanece uma lacuna conceitual

dos DF que sera preenchida pelas concep¢oes espontaneas dos préprios estudantes.

Consideracoes finais

Vemos como, apesar de muitos autores da area de Ensino de Ciéncias concor-
darem que o ensino de FP é seriamente falho dado a disseminacéo da “concep¢éo
herdada” do Modelo Padréo e da “Lista de Compras”, ndo ha consenso de como operar
a transposicdo desse contetido. Em meio a esse dissenso ha, inclusive, propostas
que incluem equivocos conceituais, como a maior parte daquelas que se apropriam
dos DF, uma vez que eles prestam-se, em uma interpretacdo que ignora seu uso
na pratica cientifica, a serem tomados como recursos pedagégicos que adaptam-se
a caracteristicas muito arraigadas da cultura escolar mais ampla, e da especifica
de ensino de fisica, majoritariamente de fisica classica (GURGEL; PIETROCOLA,
2017): a énfase em imagens, intui¢des e pouca matematizacdo, ou uma matematiza-
¢éo que reduz-se a um mero “formulismo”, termo célebre cunhado por Zanetic (1989).

Concluimos que se a FP for figurar no curriculo da escola basica, é preciso que
esse conhecimento sofra menos distor¢ées quanto possivel, e por isso, é preciso que
professores sejam formados com uma versdo transposta desse conhecimento que
melhor reflita as praticas que este estrutura, e a episteme que, por sua vez, o estru-
tura. Em outras palavras, conhecimentos de FMC s6 entrardo na escola basica se a
formacao dos docentes promover autonomia em relagéo a esses saberes, e apostamos

que essa autonomia sé serd alcancada através de um ensino que convirja com a
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pratica cientifica. Esse aspecto € crucial para o senso de identidade dos professores
como membros de uma profissdo (YOUNG, 2010, p. 27).

Em nosso esboco de proposta pedagégica para o ensino de FP, mergulhamos,
portanto, nas caracteristicas epistemolégicas especificas dessa disciplina e de sua
pratica e ndo demos como resolvidos problemas em aberto de interpretacdo das
teorias envolvidas. Através desse mergulho, pudemos identificar elementos desse
saber que nos permitem simultaneamente valorizar a natureza do conhecimento
de FP e o conhecimento caracteristico da disciplina, convergindo com nossas afi-
liacGes tedricas e axiolégicas da Teoria de Curriculo e da Educacédo Cientifica. Por
consequéncia, ndo apresentamos férmulas prontas nem uma proposta acabada,
mas abrimos o caminho para que futuras propostas seguindo essas diretrizes niao
tropecem em velhos problemas. Gostamos de pensar que, ao invés de engajar-nos
com os problemas “normais” do ensino de FP, estamos propondo uma nova perspec-
tiva a partir da qual esses problemas sdo entendidos de maneira diferente, e em
que, portanto, novos tipos de solugdes séo possiveis, abrindo um horizonte ainda a

ser perscrutado.

The teaching of physics and the pracfice of science: bridging
them with the philosophy of scienfific models in the case of
parficle physics

Abstract

Globally, public policy formulators, science education researchers, teachers and students sus-
tain the teaching of topics from Modern and Contemporary Physics in basic school. Among
those topics, the potential insertion of Particle Physics in secondary school is investigated. In
this context, already present in publications from over two decades, are critical propositions
to the “Laundry List”, which consists in a teaching that is reduced to presenting the numerous
elementary particles, much criticized for promoting a “received view” of the Standard Model. In
the present work, converging with this criticisms, we propose an engagement based curriculum
that seeks to teach the content of science and about science. The argumentation about science
is connected to investigations developed by the Nature of Science area. Afterward, we identify
the Feynman Diagrams as models in the understanding of the pragmatic conception of the Phi-
losophy of Science. Finally, we analyse some pedagogical proposals involving the Feynman
Diagrams that have overcome the “Laundry List” approach and compare them to our proposal.

Keywords: Particle Physics Teaching, Feynman Diagrams, Models, Curriculum, Nature of Science.
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Notas

Estamos nos restringindo, nesse breve histérico, a filosofia da ciéncia de tradicdo analitica, centrada em
paises angléfonos, e derivada dos trabalhos de Bertrand Russel, do primeiro Wittgenstein e, mais tarde,
de David Lewis, no comeco do século XX. Dai a centralidade dessa leitura légico-linguistica da ciéncia.

Apropriamo-nos mais das discussoes epistemoldgicas do livro, deixando um tanto de lado a discussédo
metafisica acerca do estatuto existencial dos modelos. Embora, como veremos, ela possa contribuir para
a discussdo acerca da existéncia das entidades de que trata a Fisica de Particulas, que é relevante para
seu ensino, a evitamos no presente trabalho, deixando-a para o futuro.

A analise pretende-se, portanto, valida qualquer que seja a perspectiva do cientista. Assim, ela faz-se ttil
tanto para um estudante de Fisica que aprende Mecénica dos Fluidos depois de Eletromagnetismo quanto
para um estudante de Histéria da Fisica, para quem o sentido de modelo e modelado sera invertido.

4 Na preferéncia de Cartwright (1999) diriamos as capacidades do mundo natural (e igualmente do social
e econémico nas ciéncias humanas), no¢do que evoca as poténcias aristotélicas.

Para detalhes histéricos da introducédo dos métodos de renormalizacdo na Eletrodindmica Quéntica, ver
Schweber, 1994.

E uma situacéo andloga a um experimento de dupla fenda. Apesar de os resultados mensuraveis poderem
ser explicados fazendo uso da interferéncia de ondas (os indmeros elementos do cédlculo perturbativo no
espalhamento), os resultados mensuréaveis sdo dados pelo produto interno da sobreposicdo (da série). Ou-
tra analogia, esta devido ao filésofo da fisica Michael Redhead (1988), é com a analise de Fourier da nota
emitida por um violino. Haveria sentido em falar da existéncia dos inimeros harmoénicos que compdem a
nota?

Mesmo que, em abstrato, tomdssemos um DF composto de infinitos ramos que representasse, em “méximo
isomorfismo”, a Matriz-S, a convergéncia desta nem sempre esta bem definida. Assim, esse objeto ainda
teria um carater de idealizacéo e papel pragmatico investigativo, de acordo com a caracterizacdo geral
que fizemos de modelo cientifico.

8 Matematicamente, reordenar os termos de uma série, separando-a em diferentes subséries, sé é justifi-
cado se ela converge absolutamente. Se isso néo esta provado no caso considerado, podemos considerar a
aplicacdo do procedimento ainda mais um nivel de modelizacéo.

E comum, na literatura mencionada, que os autores facam referéncias passageiras a existéncia de um
campo e a relacdo das particulas com o campo, mas sem se aprofundar na discusséo e sempre dando pre-
feréncia ao termo “particula”.

10 Tomando um ensino em progressio histérica de Fisica Classica, MQ e TQC, essa abordagem ja promoveria

uma “desenvolu¢do” do ensino de Fisica, por parte do ensino de TQC, para um estdgio anterior a um dos
objetivos educacionais do ensino de MQ: em FMC né&o se descreve movimentos de pontos materiais no
espaco-tempo.
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