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Na capa: O aluminio anodizado é caracterizado por ter um filme de revestimento, obtido por galvanoplastia e essencialmente constituido por alumina
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sob a forma de cristais em «agulha», muito finos e perpendiculares a superficie.
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Para qué filmes finos?

Filmes finos e Ciéncia
de Materiais

O papel crucial do alto
vacuo

Crescimento epitaxial
de filmes

Técnicas basicas
de deposigao

FILMES EM CIENCIA E TECNOLOGIA
DE MATERIAIS |

J. BESSA SOUSA, J. M. MOREIRA, J. A. MENDES
IFIMUP (IMAT) e CFUP, Fac. Ciéncias Univ. Porto, 4000 Porto

A. A. C. S. LOURENGO
INESC, R. José Falcéo 110, 4000 Porto

Os filmes finos desempenham um papel fundamental na ciéncia e na tecnologia
moderna. Hd uma grande diversidade de métodos de fabrico e de aplicagdes especificas,
ndo sendo por vezes ficil, a um leitor ndo especializado, ter uma perspectiva abrangente
deste campo. Por outro lado, os filmes finos permitem criar materiais inteiramente novos,
ndo existentes na natureza, abrindo um vasto campo de estruturas artificiais em ciéncia
dos materiais. Um exemplo paradigmdtico é o caso das micro e nanoestruturas utilizadas
em electrénica avangada. Neste artigo procura-se fazer uma sintese introdutoria, em
linguagem ndo especializada, dos principios fisicos (e quimicos, em alguns casos) subja-
centes a preparagdo e utilizagdo de uma vasta gama de filmes. Procurou-se dar uma pers-
pectiva critica e unificadora, destacando apenas aspectos essenciais para compreender as
vantagens/desvantagens/especificidades de algumas das técnicas mais utilizadas. Esta
abordagem enquadra-se no contexto mais geral da ciéncia dos materiais, da termodind-
mica do equilibrio e do papel que a metaestabilidade hoje desempenha na preparagdo de
novos materiais.

1. Breve sintese introdutéria dezenas até milhares de A, de acordo com
as aplica¢des. Fala-se em geral de filmes
espessos quando as espessuras excedem o
micron (1 um =104 A). A importancia dos
filmes pode ser apreciada sob vérios dngu-
los, que passamos a analisar.

O estudo e o fabrico de filmes finos
dos mais diversos materiais — metais, iso-
ladores, semicondutores, supercondutores,
... — exibindo novas propriedades fisicas
ou propriedades convencionais mas opti-
mizadas pela estrutura em filme (nomea-
damente em microdispositivos e revesti-
mentos), ocupa hoje um lugar destacado
na investigagfo cientifica e na tecnologia
moderna.

1.1. Espessura e desempenho funcional;
por qué filmes finos?

A titulo ilustrativo referem-se os lasers
miniatura de estado sélido, os dispositivos
semicondutores ultra-rapidos e opto-elec-
tronicos; os filmes supercondutores de alta
temperatura critica; os detectores ferro e
piroeléctricos; as super-redes e as hetero-
estruturas ao nivel nanoscopico; 0s novos
sensores magnetoresistivos e magneto-
opticos.

Nos chamados filmes finos as espessu-
ras tipicas podem variar desde escassas

A plena utilizagdo funcional de uma
dada propriedades fisica (eléctrica, mag-
nética, optica, ...) ndo exige necessaria-
mente uma quantidade macroscopica de
material. Em muitos casos basta um
numero reduzido de camadas atomicas de
material (nanoestruturas) ou, quando
muito, espessuras muito reduzidas (~um;
microestruturas). E nesta gama que os fil-
mes trabalham, para os mais variados
desempenhos funcionais.
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Por exemplo, os sinais eléctricos de informag#o envol-
vem poténcias diminutas, podendo ser adequadamente
transmitidos, nos circuitos de bfocessamento, por filmes
metalicos. Com filmes supercondutores, sem resisténcia
eléctrica, conseguem-se tempos de transmissdo ultra-rapi-
dos.

Em conversores de energia solar ou dispositivos opto-
electrénicos, quando a penetragfio da radiacdo se restringe
a gama dos milhares de A, podem utilizar-se eficazmente
os filmes, como acontece nas células solares de silicio
amorfo.

Nos mostradores digitais, por exemplo de relogios de
pulso ou instrumentos de medida, hi uma densa matriz de
condutores e eléctrodos para activar selectivamente as
diversas partes (e “pontos®) do painel. Como € 6bvio, esta
estrutura ndo devera ser visivel a vista desarmada. Isso
consegue-se com filmes metalicos (ou 6xidos condutores
transparentes) muito finos e estreitos, depositados com
técnicas que permitem preservar o isolamento eléctrico
reciproco (p. ex. litografia).

Filmes condutores relativamente espessos sédo utiliza-
dos para aquecer localmente superficies, como acontece
nos vidros dos automoveis (desembaciamento). Noutros
casos os filmes actuam como sensores, podendo medir
temperatura, deformagdes, radiagdo, etc., em pontos bem
determinados. Os filmes finos permitem diminuir drastica-
mente os tempos de resposta a excitagdes exteriores,
nomeadamente térmica.

1.2. Os filmes e os revestimentos na proteccio de
materiais. Melhoria da aparéncia de materiais

A protecgdo superficial de materiais com filmes pode
envolver propriedades muito diversas, nomeadamente:
mecdnicas (ex: aumento da resisténcia ao desgaste na
superficie dos discos duros; fabrico de lentes “irriscaveis®,
protegidas por um filme transparente de diamante), qui-
micas e electroquimicas (ex: protecgfio contra a oxidagdo
€ corrosdo), opticas (ex: protecgdo contra radiagdes p. ex.
viseiras-filtros UV; revestimentos reflectivos), etc.

Com filmes, em geral espessos, podemos também
transformar radicalmente a aparéncia de materiais comuns
(cor, brilho, textura, dureza superficial, tonalidades
ambientais, etc), conferindo-lhes notaveis qualidades
decorativas e novas areas de aplicagdo (edificios, superfi-
cies, elementos para “design”, etc). Podemos também
criar as condigdes adequadas para a aderéncia posterior de
outros produtos.

1.3. Criacfio de novas propriedades
e fendmenos fisicos

Nos filmes finos ou nanoestruturados predominam os
efeitos de superficie e de interface (alcance das interac-
¢Oes maior que a espessura dos filmes), podendo originar
novos fendémenos fisicos, sem paralelo nos corpos macros-
copicos (efeitos de volume). Alguns desses fendmenos
tém uma relevancia fisica fundamental, e também grandes
potencialidades para aplicagdes tecnolégicas.Vejamos
alguns exemplos.

¢ O crescimento de filmes e interfaces de qualidade,
sobretudo entre semicondutores, permitiu criar fluidos
electrénicos bidimensionais, espacialmente bem localiza-
dos e estudar péla primeira vez as suas propriedades. Isto
levou & descoberta do célebre efeito de Hall quantificado,
que esteve na origem do prémio Nobel atribuido a K. von
Klitzing no ano de 1985. Nasceu entdo um novo campo de
investigac8o, da fisica dos electrdes confinados (e ndo sé).
Numa linguagem sugestiva, fala-se hoje em nanoestrutu-
ras “dots” (pontos), “wires” (fios), “tubes” (tubos),..., exi-
bindo efeitos fisicos especificos da respectiva topologia e
dimensionalidade, com potencialidades para aplicagdes
espectaculares.

e Com o aperfeigoamento das técnicas de deposigéo
controlada de atomos (ver secgdo 5), surgiram os filmes
de elevada perfeigdo (super-redes, filmes estratificados,
homo e heteroestruturas cristalinas), envolvendo a criagdo
artificial de cristais, formados atomo-a-atomo, plano a
plano, com caracteristicas e periodicidades ajustaveis, ndo
existentes na natureza. E a nova fisica e tecnologia das
estruturas artificiais, de que a engenharia do hiato dos
semicondutores € um exemplo paradigmatico. Esta enge-
nharia permite fabricar uma vasta gama de micro e nano-
dispositivos, sobretudo baseados em heteroestruturas de
elementos dos grupos [11-V (os chamados semicondutores
3-5) ou II-VI (semicondutores 2-6). Estes materiais estdo a
revolucionar todo o campo dos dispositivos semiconduto-
res, sobretudo na area da optoelectronica, em direcgdo ao
que jé se designa por nova era pos-silicio.

1.4. Filmes finos, metaestabilidade termodiniamica
e ciéncia de materiais

O papel historico da termodindmica do equilibrio

Durante decénios a termodindmica do equilibrio (e dos
diagramas de fase) constituiu o instrumento tedrico fun-
damental para a preparagdo de materiais. Estes fabrica-
vam-se quase invariavelmente a partir da fusdo, seguida
de arrefecimento controlado.
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* Com arrefecimentos muito lentos (e procedimentos
especiais complementares), ¢ possivel manter as mesmas
condigbes de quase equilibrio termodindmico em todo o
material em solidificagdio, obtendo cristais de grande
dimensdo; € o conhecido campo da Cristalogenese.

* No outro extremo, as taxas de arrefecimento réapido
proporcionadas pelas técnicas disponiveis (elas proprias
reflexo da visdo limitada entdo existente) eram insuficien-
tes, a escala dos tempos microscopicos, para contrariar os
processos que rapidamente estabelecem condi¢des de
equilibrio termodinimico a nivel local (poderfo ser dife-
rentes de regifio para regifio, num meio macroscépico).
Nesta situagdo, o resultado invariavel é a formagéo de
materiais constituidos por muitos grios cristalinos, de
diferentes tamanhos e orientagdes, reflectindo justamente
a diversidade das condi¢es de equilibrio local de regido
para regido no meio (*). Os diferentes cristais estdo sepa-
rados entre si por estreitas fronteiras de grdo, onde existe
apreciavel desordem estrutural.

Daqui decorre uma limitagdio fundamental da ciéncia
de entdo: os materiais fabricados eram sempre constitui-
dos por cristais que, embora pudessem ser muito peque-
nos, eram fisicamente macroscdpicos e como tal formados
em condi¢des de equilibrio termodindmico local. Nestas
condi¢des, dois elementos A ¢ B termodinamicamente
imisciveis nunca poderiam ficar misturados num mesmo
cristal. Por outras palavras, os imperativos da termodina-
mica do equilibrio reinavam ao nivel microscopico, res-
tringindo as combinagdes possiveis de diferentes elemen-
tos a escala atémica, logo o fabrico de novos materiais
controlados a esse nivel (~A). Como se sabe, muitas das
propriedades electronicas, Opticas, magnéticas, ..., t€ém
origem directa nas propriedades dos dtomos e nas suas
interac¢des com atomos imediatamente vizinhos (tipo de
atomos, nimero e disposigo espacial, distincias, etc.); a
este nivel ultimo de controlo nanoscépio a ciéncia dos
materiais c/dssica ndo consegue penetrar.

Metaestabilidade a escala nanoscdpica; arrefecimento
ultra-rapido

Com o aparecimento das técnicas de arrefecimento
ultra-rapido, com taxas superiores a 109K/s, tornou-se
possivel “congelar”, no estado sélido, a estrutura micros-
copica do estado liquido. Foram assim obtidos sélidos
amorfos de materiais muito diversos, preservando a mis-
tura intima de diferentes elementos, mesmo termodinimi-
camente imisciveis.

(*) Exceptua-se o caso dos materiais amorfos caracteristicos, como
os vidros e materiais afins. Referimo-nos no texto sobretudo a materiais
metalicos, semicondutores, solidos idénicos e materiais afins.

Arrefecimento ultra-rdpido com a técnica de splat-cooling.
(a) Correntes eléctricas intensas de radiofrequéncia numa bobina
vertical (helicoidal/conica), fundem uma pequena por¢do de mate-
rial (m <5 g), formando uma gota que levita na atmosfera ou vacuo!
(b) Extinguindo a corrente, a gota cai subitamente pelo orificio da
bobina, acabando por interseptar um feixe optico (F). Uma célula
fotoeléctrica (CF) regista essa passagem, “desencravando” 2 pistdes
que inicia um movimento a alta velocidade um contra o outro, de
modo a apanharem ¢ espalmarem a gota entre as suas faces.
(c) Ocorre um arrefecimento brutal, obtendo-se pequenos discos
de material amorfo, com alguns cm de didmetro e espessuras de
dezenas de pm.

Os atomos sdo for¢ados, pelo arrefecimento ultra-
rapido, a permanecer juntos uns dos outros ... tal como se
encontravam no estado liquido! Trata-se de uma mistura
solida metaestdvel, mas como & temperatura ambiente
a energia térmica média por dtomo ¢ insignificante
(kT ~10-2 V), em face das barreiras energéticas envol-
vidas em subsequentes ajustamentos de posi¢des dos ato-
mos (= varios eV), os correspondentes movimentos
de difusdo estdo fortemente bloqueados. Basta recordar
que a probabilidade de um atomo ter uma energia térmica
superior a uma barreira energética A= eV € apenas de
p = e-8KT ~10-43! Por isso, alteragdes significativas da
estrutura (a temperatura ambiente) s6 ocorrem em escalas
de tempo muito longas, milhares/milhdes de anos em cer-
tos casos. Tal estrutura metaestavel comporta-se como um
estado definitivo e absolutamente estdvel para todos os
efeitos praticos. Temos assim aberto um vasto campo para
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a produgiio de novos materiais, fora do dominio restricto
imposto (2 ligag3o de 4tomos) pelas leis da termodindmica
do equilibrio.

Mas ha ainda uma possiblidade de diversificagdo adi-
cional. Partindo do estado amorfo pode-se induzir, com
tratamentos térmicos controlados, graus crescentes de
cristalizagdo, produzindo uma gama quase continua de
diferentes materiais, com graus de cristalinidade fina-
mente controlados, desde a escala nanométrica até a escala
micrométrica (ou acima). Cobre-se, deste modo, toda a
gama de dimensdes cristalinas que escapavam a metalur-
gia classica (< um), alargando significativamente o campo
dos materiais possiveis, bem como o controlo fino das
suas propriedades.

O controlo tiltimo das estruturas atomicas.
Filmes cristalinos e nanoetruturados.

A Cristalogenese permite obter materiais monocrista-
linos de grandes dimensdes e perfei¢8o interna, mas limi-
tados as combina¢Bes de elementos (e estequiometrias)
permitidas pelas leis do equilibrio termodindmico.

Vimos também que, com os métodos classicos da
metalurgia, a mistura intima (a escala do A) de elementos
estava condicionada as leis do equilibrio termodindmico.
No caso de incompatibilidade termodinidmica (imiscibili-
dade), o melhor que se pode obter é uma mistura, em geral
a escala micrométrica, de cristais de fases termodindmicas
distintas.

As técnicas de arrefecimento ultra-rdpido permitem
assegurar a mistura intima de elementos, mesmo termodi-
namicamente imisciveis, obtendo-se materiais ndo previs-
tos pela termodindmica do equilibrio. H4 contudo uma
penalidade a pagar: esses materiais sdo amorfos ou
quando muito nanocristalinos.

Sera possivel ter a liberdade de combinar diferentes
elementos ao nivel do A e, simultaneamente, assegurar um
cristal em larga escala, isto ¢, fabricar materiais com os
seus atomos dispostos em planos atomicos perfeitos e de
extensdo macroscépica?

Estes dois objectivos podem conseguir-se hoje em dia
ao nivel dos filmes, mercé das modernas técnicas de pre-
paracdo de filmes finos e nanoestruturados.

2. Elementos basicos na preparacio de filmes

A preparacdo de filmes envolve, quase invariavel-
mente, o concurso de quatro componentes basicos:

— Alvo: que ¢ o material (ou conjunto de materiais) a
depositar (ou co-depositar). Por vezes o material a deposi-
tar estd na fase gasosa (deposi¢do em fase gasosa),
podendo o préprio processo de deposi¢do envolver reac-
¢0es quimicas especificas nessa fase (deposicdo quimica
em fase gasosa).

— Substrato: superficie adequada, muitas vezes
monocristalina, devidamente posicionada em relagdo ao

alvo, para receber (favorecendo a fixag#o) os dtomos vin-
dos do alvo e, em certos casos, induzir num crescimento
cristalino, devidamente orientado, dos filmes (crescimento
epitaxial).

-— Fonte de energia: pode revestir vérias formas, de
acordo com os diferentes processos de fornecer energia
aos atomos do alvo, libertando-os e comunicando-lhes
suficiente energia cinética (e direc¢io de saida adequada)
para que se venham a fixar, por impacto, no substrato, ori-
ginando o crescimento do filme.

— Cdmara de vdcuo ou de atmosfera controlada:
para garantir que todas as fases de preparagdo decorrem
sob condigdes controladas € com o menor grau de conta-
minagdo possivel. O vacuo elevado (~10-6~10-7 Torr) ou
o ultra-alto-vacuo (UHV, 10-10 Torr ou melhor) sdo
imprescindiveis para a preparagdo reprodutivel de filmes
de elevada qualidade, nomeadamente monocristalinos
com crescimento orientado. Noutros casos, ha uma atmos-
fera na cimara, desempenhando um papel chave na depo-
si¢do, tanto como agente que provoca o arranque dos ato-
mos do alvo, como suporte dos processos fisicos e
quimicos inerentes a essa deposi¢fo.

Abordamos, nas sec¢des seguintes, alguns aspectos
basicos sobre as condigdes de fabrico e as técnicas possi-
veis de preparagdo de filmes.

3. O papel crucial do alto vicuo na preparagﬁb
de filmes de qualidade

E extremamente facil contaminar as superficies dos
materiais, ¢ consequentemente qualquer filme durante a
fase de preparagfo, se ndo forem tomadas precaugdes para
limitar a inclus@io de 4&tomos estranhos, sempre presentes
no meio envolvente.

Analisemos quantitativamente esta questdo, come-
¢ando por calcular o numero de dtomos (ou moléculas)
que chocam, por unidade de tempo e de superficie, com o
substrato, dN/dSdt. Supondo que ha » dtomos (ou molécu-
las) por unidade de volume da atmosfera envolvente, a
teoria cinética dos gases permite escrever imediatamente:

dN
dSdt

=n<1vzl>

onde <|v,| > representa o valor médio do médulo da
componente da velocidade molecular perpendicular a
superficie.

Para uma temperatura absoluta T, este valor € facil-
mente calculado utilizando a distribuigdo de Maxwell-
Boltzmann para a velocidade das particulas, obtendo-se

KT .

1
<|VZ|>=W.H. T
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Exprimindo # & custa da pressdo p do gés, suposto per-
feito, p=nKT, obtém-se:

dy 1 p 1 =‘/N0 p
dSdt V2m ' VmKT ¥ 2aK ' VKT

onde, na tltima passagem, exprimimos a massa m de cada
particula & custa da massa molecular (M) do gis corres-
pondente, m = M/N, (Ng=ntmero de Avogadro).

Supondo que todos os dtomos que chocam com o subs-
tracto ficam agarrados, formando camadas atomicas com
uma distancia caracteristica (d) entre 4tomos vizinhos, a
concentragfo (superficial) de 4tomos em cada camada que
se forma ¢é dada por:

n =

I
s

Entdo o niimero de camadas que se formam, por uni-
dade de tempo (dN_/dt), é dado por:

dN, _ 1 [ dN )
dt  ng \ dSdt

Em geral, nem todas as particulas que chocam com
uma superficie se fixam efectivamente, sendo necessério
introduzir um factor correctivo (1)), correspondente a pro-
babilidade real de fixagdo de cada particula que choca
com o substrato, ficando:

N _ 1 d_N)
dt n, \dSdt)

Vejamos alguns exemplos ilustrativos, & temperatura
ambiente (T = 300K), tomando como gis o azoto
(M=28g, d~3A), em fungdo de diferentes valores da pres-
sdo, e portanto do grau de vacuo existente durante a depo-
si¢do do filme (por simplicidade, tomamos m = 1):

dN

C

(i) p=760 Torr, ~7.5%108 monocamadas/segundo

(i) p=106 Torr ~1 monocamada/segundo

(iii) p=10-10 Torr ~1 monocamada‘hora

Vemos que para ter uma superficie atomicamente
limpa por um periodo da ordem de 1 hora, a presséio do
gés em contacto com essa superficie deve ser extrema-
mente baixa, pelo menos de 10-1° Torr. Esta gama de
pressdes (e abaixo) designa-se de regido de Ultra-Alto-
Vécuo (UHV). Este grau de vazio consegue-se na pratica

utilizando acessorios de vacuo especiais (tubagem, cdma-
ras, ligagdes para UHV) e bombas de vacuo do tipo turbo-
molecular ou criogénico, por exemplo.

Bomba turbomolecular. Uma turbina (T) com elevadissima
velocidade de rotagdo (70 000 rotagdes/minuto no modelo
apresentado) arrasta as moléculas de gas a evacuar, con-
centrando-as no interior do corpo da turbina; uma bomba
rotativa primaria, ligada a saida (S), langa essas moléculas
para o exterior.

4. Crescimento epitaxial de filmes

Para muitas aplica¢des, sobretudo em dispositivos
semicondutores opto e magnetoelectronicos e supercondu-
tores de alta temperatura critica, os filmes finos devem ser
monocristalinos e, adicionalmente (em certos casos), com
o seu crescimento segundo uma direc¢fo cristalografica
definida. A possibilidade de produzir filmes monocristali-
nos envolve factores complexos, interligados, em geral de
dificil caracterizagfio quantitativa: tipo de material a depo-
sitar, natureza e estrutura superficial do substrato, pro-
cesso particular de deposi¢dio, temperatura, etc. Pela sua
importancia pratica, referimo-nos aqui ao chamado cresci-
mento epitaxial de filmes.

Conhecido o material a depositar, incluindo a(s) even-
tuais estrutura(s) cristalina(s) em que podera cristalizar, e
as correspondentes distdncias interatomicas, selecciona-se
para substrato um cristal de elevada perfeigdo, quimica-
mente inerte, e com uma estrutura (e distancias interato-
micas) compativel com a que desejamos implementar
no filme. O substrato é entdo cortado (corte de alta quali-
dade, incluindo eventualmente clivagem ou polimento
fino) segundo um plano com alta concentragéio de atomos,
escolhido de modo a induzir o crescimento cristalino
desejado.
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Nos casos de deposi¢do bem sucedidos, verifica-se
que os atomos vindos do alvo e projectados sobre tal
superficie preparada, com uma energia cinética adequada,
rapidamente se fixam, por movimentos sucessivos, em
posi¢des regulares na superficie do substrato, correspon-
dentes a minimos locais da energia potencial impostos
pelo cristal subjacente.

Assegura-se assim, univocamente, um crescimento
monocristalino do filme, com uma estrutura semelhante a
do cristal subjacente, incluindo a direc¢fio de desenvolvi-
mento. E o chamado crescimento epitaxial de filmes finos
e de filmes cristalinos nanoestruturados (em grego, epi
significa sobre, enquanto taxis significa ordenado ).

5. Técnicas basicas de deposicdo

H4 uma grande diversidade de técnicas de deposigdo
de filmes, baseadas em diferentes principios fisicos e
fisico-quimicos. Envolvem, essencialmente, diferentes
processos de promover a libertagio de 4tomos do material
a depositar (comunicando-lhes adequada energia cinética)
bem como o seu transporte e fixagdo no substrato.

A energia pode ser fornecida aos atomos por via estric-
tamente térmica, mediante evaporagdio com aquecimento
resistivo ou com feixe de electrbes (evaporagdo por feixe
electrénico); por impacto de ides acelerados, num plasma
(pulverizagdo catddica; sputtering, na lingua inglesa) ou
num feixe iénico (ou electrénico; pulverizagdio por feixe
iénico ou electrénico); por feixe de fotdes com alta inten-
sidade (ablagdo laser). Noutros casos o material a deposi-
tar é previamente atomizado e levado, sob a forma de um
fluxo atémico com direcg@o e energia controladas, a inci-
dir sobre o substrato (exs: deposigfio por feixe molecular;
electrodeposi¢io). No contexto deste artigo, limitamo-nos
apenas a algumas destas técnicas, com brevissimos
comentarios em cada caso.

(i) Evaporacdo

Na versdo corrente, 0 material a depositar ¢ posto num
cadinho apropriado (ndo contaminante), com aquecimento
resistivo (por efeito Joule), comunicando-se crescente
energia térmica de vibragdo aos seus atomos (em média
~3KT por dtomo). Os atomos mais rapidos que se encon-
trarem junto & superficie poderfo escapar-se para o exte-
rior (evaporagdo), indo-se depositar sobre o substrato pro-
ximo, devidamente posicionado. Como a velocidade (e
direcgio) destes atomos cobre uma larga faixa de valores,
as condigdes de deposi¢do sdo diferentes de atomo para
atomo, o que se reflete na qualidade do filme obtido. Por
outro lado, para que a evaporagfo ndo seja tumultuosa, ha
que manter uma certa “pressdo” sobre o material liquido,
através de uma atmosfera inerte (Ar, He, ...), em geral
rarefeita.

Numa versio “mais limpa”, nfo ocorre a fusfo de toda
a massa no cadinho, mas apenas de uma pequena pelicula
superficial, mediante aquecimento muito localizado, con-
seguido com um feixe de electrdes previamente acelerados
(energias de alguns KeV), cuidadosamente focado numa
pequena regido da superficie do material a depositar, pro-
duzindo uma fusdo local. Esta técnica permite trabalhar
sob alto vacuo (virtual auséncia de choques para os elec-
trdes), ndo produz ebuli¢gdo tumultuosa, nem o risco de
contaminag8o por “atmosfera” envolvente. Designa-se por
técnica de evaporagdo por feixe electrénico em ultra-alto-
vdcuo. Conseguem-se taxas muito baixas de deposi¢do
(s 1 monocamada/s), grande estabilidade do fluxo de
atomos e, em certos casos, condi¢des adequadas a uma
deposicio epitaxial de filmes.

(i) Ablacdo laser

E hoje possivel dispor de lasers de alta poténcia, emi-
tindo sob a forma pulsada feixes com elevadissima con-
centragdo de fotbes, capazes de transportar (4 velocidade
da luz) quantidades aprecidveis de energia por impulso.
Conseguem-se poténcias de pico da ordem 1091019
Watt/impulso. Quando estes fotdes (em feixe muito
estreito, devido & coeréncia da radiagfo laser) incidem
numa regido muito restricta do alvo e sdo af absorvidos,
tem-se localmente poténcias de aquecimento elevadissi-
mas. Ocorre uma fusdo local quase instantdnea de mate-
rial, sendo os atomos superficiais literalmente arrancados
e ejectados a alta velocidade em direcg@o ao substrato.

Filme fino de cerdmica supercondutora de alta temperatura critica
(YBa,Cu;0;), obtido por ablagdo laser. O crescimento do filme ocorre
em granulos colunares (~102 nm) com crescimento cristalino orientado.

O método é compativel com um elevado vacuo na
cdmara, logo virtual auséncia de contaminagdo, ou com a
presenga de uma atmosfera, de qualquer tipo. A elevada
energia dos 4&tomos ejectados favorece o crescimento cris-
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talino (ou texturado) dos filmes, bem como uma elevada
aderéncia filme-substrato. A evaporagdo dos &tomos €
congruente, isto é, a composi¢do quimica do filme & vir-
tualmente a mesma do alvo. Sobre a grande importancia
actual desta técnica, suas especificidades e aplicagdes, ver
artigo independente no préximo ntimero da Gazeta.

(iii) Epitaxia de feixe molecular (MBE, molecular
beam epitaxy)

E a técnica por exceléncia para a produgio de filmes
cristalinos e nanoestruturados de elevada perfeigdo ¢
pureza. Exige contudo uma instalagdo complexa e de
custo muito elevado, ocorrendo a deposi¢do numa camara
de UHV munida de diversa instrumentag8o auxiliar e ana-

litica de precisdo. Estes dispositivos controlam in situ

caracteristicas bésicas dos filmes (espessura, estrutura,
propriedades fisicas, quimicas) 4 medida que véo cres-
cendo. :
A deposigdo ¢ feita utilizando feixes moleculares, um
para cada elemento a depositar, com fluxos de dtomos
finamente controlados. Cada feixe é obtido numa célula
especial (effusion cell) essencialmente constituida por um
pequeno cadinho contendo o material a depositar, com um
sistema de aquecimento e regulagdo da temperatura (con-
trolado por computador), e um colimador deixando sair
para o exterior apenas um feixe atémico (ou molecular)
para a subsequente deposig¢do do filme. Um sistema de
obturadores (um por célula), controlados por computador,
permite abrir ou fechar selectivamente os diversos feixes
moleculares. A deposigo ocorre camada-a-camada até-
mica, com a medida simultdnea da quantidade de material
depositada, composi¢io do feixe molecular, fluxo e sua
estabilidade, qualidade estrutural das camadas deposita-
das, etc.. E assim possivel conhecer, com rigor, o fluxo ¢
de particulas em cada feixe molecular, por exemplo do
elemento A: ‘

bp = “dﬂA—

dSdt

Para um substrato de superficie S, o ntimero de 4tomos
A que caem no intervalo dt ¢ dN, = ¢, Sdt. Suponhamos
que queremos depositar uma camada atémica do elemento
A, para a qual a distincia interatomica (conhecida) € d,.
Para termos uma camada monoatémica cobrindo integral-
mente a superficie S precisamos de um nimero de 4tomos
A dado por dN, = S/d}. Para que tal ocorra temos que
abrir o obturador da célula A durante um intervalo de
tempo dado por:

S/d? 1

At, (1 monocamada de elemento A) = = 5
$AS ¢Ad,§

Se quisermos depositar m-camadas sucessivas do ele-
mento A, o tempo de abertura devera ser:

At, (m monocamadas de A) =

¢adz

A vantagem decisiva da técnica MBE sobre outras
técnicas epitaxiais (que, adicionalmente, trabalham a pres-
sdes mais elevadas) € a rapidez de comutagio que se
consegue com a abertura/fecho dos obturadores das célu-
las, 0 que permite assegurar com grande rigor o tempo de
deposi¢do com cada feixe. Isto permite um controlo rigo-
roso do nimero de atomos em cada camada, assegurando
um crescimento cristalino perfeito, € interfaces abruptas
entre camadas de diferentes materiais. Uma taxa tipica de
deposi¢io MBE ¢é de 1um/h que corresponde a cerca de
0,3 nm/s, ou seja 1 monocamada por segundo. O tempo
requerido para a comutagio entre diferentes feixes devera
ser, por isso, muito inferior a 1 segundo.

(iv) Pulverizagdo catédica

O arranque dos atomos do alvo é conseguido pelo
impacto dos ides de um gés raro envolvente (Ar, Ne, ...;
previamente ionizado), com uma energia cinética sufi-
ciente, resultante de um procésso de aceleragdo por uma
diferenga de potencial eléctrico adequada (centenas de V).
O alvo ¢ posto a um potencial negativo, dai a designagdo
de pulverizaggo catédica.

H4 vérios processos de produzir a ionizago, quer atra-
vés de uma tensdo continua entre placas de um condensa-
dor, sendo o alvo uma delas (pulverizagdio diodo DC; s6
aplicavel quando o material do alvo é condutor eléctrico),
ou com uma tensdo de radiofrequéncia (pulverizagdo
diodo RF, aplicavel a qualquer alvo, condutor ou isolador;
s6 ha pulverizagdo efectiva nos ciclos em que o alvo fica
negativo). Em qualquer dos casos forma-se um plasma
fortemente ionizado na cAmara de deposicéo.

Para aumentar o numero de ides junto ao alvo, usam-
-se por vezes campos magnéticos intensos, proximos e
sensivelmente paralelos a sua superficie, que for¢am os
electrdes (que, por choque, produzem ionizagdes dos ato-
mos do gas raro) a movimentos espiralados em torno das
linhas de forga do campo magnético, o que leva a um
aumento espectacular da concentragdo de ides junto a
superficie do alvo. Isto assegura elevadas taxas de deposi-
¢d0, como se requere, por exemplo, na producéo indus-
trial. E o conhecido processo de pulveriagdo catédica do
tipo magnetrdo.

Noutros casos a ionizagdo do gas ¢ feita numa parte da
camara longe do alvo, sendo af criado um feixe de ides,
devidamente acelerados por um potencial eléctrico. Este
feixe é em seguida focado e “guiado™ para convergir no
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alvo, mediante deflexdo dos iGes por um campo magnético
(linhas de for¢a com geometria. adequada na cdmara) sen-
sivelmente perpendicular a linha alvo / célula de ioniza-
¢f0. E o chamado sistema de pulverizagdo triodo.

A pulverizagdo catédica usa necessariamente uma
atmosfera que, embora rarefeita para assegurar a ioniza-
¢80, é sempre uma fonte de contaminagio e de perturba-
¢do do crescimento dos filmes. Quando se pretende depo-
sitar mais do que um material, usam-se diferentes alvos,
quer para co-deposigdo (ligas) ou para deposi¢des em
alternincia (filmes multicamadas). A exting#o/arranque da
deposigiio de cada elemento ndo pode realizar-se de modo
tdo controlado e abrupto como na deposi¢cdo MBE, envol-
vendo alteragdes complexas no plasma existente...
Contudo, é possivel optimizar pardmetros-chave do pro-
cesso (pressdo, poténcia eléctrica, temperatura do subs-
trato, tempos de obturagdio mecénica dos alvos, tipo de gés
utilizado, etc.) e, em muitos casos, fabricar filmes finos
multicamadas cristalinos, ou com interfaces abruptas,
sobretudo quando os elementos em jogo séo termodinimi-
camente imisciveis.

(v) Deposi¢do quimica organo-metdlica em fase gasosa

Neste caso os dtomos a depositar sdo “libertados”, por
reac¢do quimica, de moléculas adequadas constituindo
uma atmosfera de um gas ou mistura de gases. As suas
moléculas, do tipo organo-metdlico, sdo ionizadas em
geral com radiagdo de RF, de modo a reagirem entre si e
libertarem como produto da reacgfo ides do elemento par-
ticular a depositar, em condigdes energéticas favoraveis a
sua deposicdo preferencial no substrato. Por exemplo, por
ionizag8o do silano, SiH,, obtém-se ies de silicio que se
podem depositar directarnente num substrato, originando
um filme de Si.

Este processo constitui o segundo método epitaxial
mais importante na industria de semicondutores, depois do
método MBE. Contudo, nfo permite tempos de comutagfo
muito curtos, pois essa operagiio envolve a renovagio de
toda a atmosfera de um dos elementos na cimara de gés
(o reactor) e a injecgdo de novo gas, subsequente ioniza-
¢do, etc..

Mediante jactos de gases conduzidos através de tubos
capilares, finamente controlados e posicionados, € hoje
possivel reduzir apreciavelmente os tempos de comutagéo,
produzindo filmes epitaxiais de boa qualidade interfacial,
no chamado método MBE - organo-metdlico.

(vi) Deposicao electrolitica

Este método ¢ a base do conhecido processo industrial
da galvanoplastia. Fagamos uma analise muito esquema-
tica dos seus principios. Como electrolito usa-se uma solu-
¢do de ides, obtida por dissociagdo de moléculas iénicas
apropriadas R-M*, contendo ides do metal (M) a deposi-

tar; R- ¢ a restante parte ionica da molécula. Por exemplo,
na dissolugdo aquosa do sulfato de cobre tem-se
R™=S0; " e M*=Cu*. Introduzem-se na solug8o 2 eléc-
trodos, um constituido pelo metal M a depositar, que se
polariza positivamente (8nodo), e o outro (citodo) consti-
tuindo o substrato.

Com uma escolha criteriosa da solug8o (tendo em
atengo a deposi¢do do metal M), os mecanismos essen-
ciais que ocorrem s#do os seguintes. Os ides R~ sdo
atraidos pelo 4nodo e ao chocarem com a sua superficie
colocam os respectivos ides (M*) numa nova situagfo:
passam a estar simultdneamente atraidos pelo fluido elec-
trénico (no interior do metal) e pelo ifio molecular R, no
exterior. Se a energia-base do sistema M*/R- fér menor
quando M* se liga quimicamente a R-, formando uma
molécula RM, entdo ocorre o “arranque” de ides M+ do
metal para constituirem moléculas RM. Estas difundem-se
na solugdo, acabando (mediante choques) por se ioniza-
rem, libertando entfo iGes M* para a solugdo. Estes sdo
em seguida atraidos pelo substrato (cétodo), fixando-se ai
em camadas atébmicas sucessivas, uma a uma, formando
filmes de metal M com espessura crescente.

Como é bem conhecido de todos, a galvanoplastia tem
vastissimas aplicagdes industriais e tecnoldgicas, nos mais
variados campos. A novidade recente foi a “repescagem*
do método para preparar filmes finos nanocristalinos e
heteroestruturados. Ainda numa fase exploratéria e de
aperfeigoamento, com algumas limitagdes intrinsecas
(problema dos tempos de-comutagfio, presenga de solu-
¢Oes concentradas contendo outros elementos, complexos
processos quimicos em jogo, etc.), o método apresenta o
enorme atractivo de ser muito simples, barato e imediata-
mente acessivel a0 manuseamento industrial.

Em alguns casos, para os quais a perfei¢do extrema da
estrutura atomica dos filmes ndo ¢ um factor impeditivo,
foram ja fabricados filmes nanoestruturados (em multi-
camadas) com propriedades fisicas aceitidveis, nomea-
damente na area dos filmes magnetoresistivos; refere-se
também a drea promissora dos filmes magnéticos gra-
nulares.
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Os conceitos de calor e de temperatura, e outros com estes relacionados, sdo repu-
tados por provocarem problemas conceptuais nos alunos. Resultados de investigagdo tém
evidenciado que a abordagem tradicional ao ensino destes conceitos ndo tem promovido
mudanga conceptual. Numa tentativa para ultrapassar esta situagdo, elaborou-se e imple-
mentou-se um modelo alternativo para a introdugdo formal destes conceitos. O modelo tem
subjacente uma perspectiva construtivista e as mudangas propostas sdo baseadas nos

resultados de investigagdo educacional atrds citados.
O estudo foi desenvolvido por quatro professores, dois do ensino universitdrio e

dois do ensino bdsico/secunddrio.

Os resultados sugerem que o modelo tem potencialidades para promover uma
melhor compreensdo dos conceitos em causa. A investigagdo em acgdo desenvolvida pro-
vou ser uma actividade 1itil e eficiente no dmbito da formagdo continua de professores.

Introducio

O ensino tem sido descrito (Zumwalt
1982) como um processo deliberativo que

" requer dos professores uma reflexdo pro-

funda sobre aquilo que fazem. D. Khun
(1986) faz notar que “uma extensa e
importante literatura tedrica no campo da
educagdo, que remonta aos principios
deste século, reflecte a opinido de que a
inica maneira de melhorar o pensamento
dos professores é envolvé-los nele”.

Por outro lado, ao longo das duas lti-
mas décadas, tém sido realizados muitos
estudos sobre concep¢des alternativas em
Fisica (ex. Driver 1981, Gilbert e Watts
1983, MacDermont 1984, Novack 1987,
Vasconcelos 1987, Maurines 1992). Esses
estudos tém evidenciado a importéncia
que aquelas concepg¢des tém na com-
preensdo por parte dos alunos, de concei-
tos-chave em Fisica.

Um dos tépicos a ser tratado no curri-
culo da Fisica no ensino basico diz res-
peito a uma introdugfo & termodinimica,
mais precisamente, & calorimetria. Em

Portugal, este contetido tem sido introdu-
zido no 9.° ano de escolaridade. No
entanto, estudos realizados com estudantes
de cursos universitarios de ciéncias
(Thomaz 1990, Latas 1993) mostraram
que muitos destes alunos possuem ideias,
relacionadas com os conceitos de calor e
temperatura, semelhantes as existentes em
criangas antes do ensino formal e em adul-
tos, cuja formagdo cientifica formal termi-
nou no 9.° ano de escolaridade.

Varias investiga¢des sobre as ideias
que os alunos possuem sobre calor e tem-
peratura, realizadas concretamente no
dominio da Termodinamica (ex. Erickson
and Tiberghien 1980, 1985, Clough e
Driver 1985, Thomaz 1990, Latas 1993),
permitiram identificar as seguintes con-
cepcdes alternativas:

(i) muitos alunos entendem calor
como uma espécie de substincia existente
nos corpos, que se move através deles e
que pode passar de uns para 0s outros.
Esta ideia ¢ muitas vezes reforgada pelos
livros de texto;
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(ii) muitos alunos discriminam insuficientemente
calor de temperatura. Para eles temperatura ¢ uma proprie-
dade do material de que o corpo ¢ feito e é uma medida do
seu calor;

(iii) para a maioria dos alunos, diferentes sensagdes
significa diferentes temperaturas e o conceito de equilibrio
térmico, considerado pelos professores e autores de livros
de texto como um dado adquirido pelos alunos, na grande
parte dos casos ndo ¢ possuido por estes. Quando em con-
tacto com um ambiente a uma certa temperatura, durante
um intervalo de tempo suficientemente longo, a tempera-
tura de um objecto & vista, por um grande ntimero de alu-
nos, como dependente primordialmente da substincia de
que os corpos sdo feitos;

(iv) também muitos alunos pensam que aquecer uma
substincia, significa sempre aumentar a sua temperatura.
A temperatura de mudanga de fase ndo é considerada
como uma caracteristica de uma substincia pura;

(v) por outro lado, a temperatura de transi¢do de fase
¢ vista, por um grande numero de alunos como a tempera-
tura maxima que uma substdncia pode alcangar quando
aquecida. '

Resultados de investigagdo tém evidenciado que mui-
tas das ideias sobre calor e temperatura, previamente asso-
ciadas com o pensamento das criangas, permanecem em
alunos do ensino basico, secundario e mesmo univer-
sitario.

Clough e Driver (1985) fazem notar que “as concep-
¢Oes alternativas dos alunos ndo tém sido notadas devido a
maneira como o ensino € conceptualizado e realizado”. No
entanto, tal como salientado por Rowell et al (1990),

.embora exista uma vasta publicagdo sobre investigagio
relacionada com a identificagdo das ideias dos alunos
acerca de conceitos cientificos, relativamente pouco tem
aparecido sobre a maneira como as concepgdes alternati-
vas podem ser mudadas e sobre a razdo porque se espera
que estratégias propostas tenham sucesso.

Por outro lado, ha também grande evidéncia de que o
sucesso ou insucesso de qualquer implementagdo curri-
cular depende, primeiro que tudo, da maneira como os
professores a véem. A implementagdo pode ser vista pelos
professores como um processo que lhes é externamente
imposto, e a probabilidade de falhar ¢ muito grande, ou
pode ser visto como um processo no qual estio genuina-
mente interessados, muito envolvidos no seu desenvolvi-
mento e sobre o qual reflectiram e discutiram largamente.
Nesta ultima situagio, a implementag@o tem uma probabi-
lidade de sucesso muito maior.

Um grupo de dois investigadores universitarios e dois
professores do ensino basico/secundario, partithando as

ideias de D. Khun atras referidas, realizaram. um -estudo
que envolveu a elaboragdio e implementagio de um
modelo de ensino que permitisse ultrapassar concepgdes
alternativas dos alunos sobre calor e temperatura e concei-
tos com estes relacionados. A implementagdo do modelo
foi feita no contexto das aulas de Fisica das turmas nor-
mais dos dois professores que trabalhavam na mesma
escola.

O Estudo

O estudo desenvolveu-se em trés fases. Numa pri-
meira fase, o grupo trabalhou durante véarias sessdes, nas
quais os professores do ensino basico/secundério foram
introduzidos na problemitica das concepgdes alternativas.
Foi feita uma revisfio da literatura sobre o topico, seguida
de uma reflexfio e discussdo conjuntas, que ajudaram &
consciencializagdo do problema sobre o qual nunca
tinham, até entdo, reflectido.

Numa segunda fase, no ano lectivo de 1991/92 e antes
do comego do ensino formal dos fenémenos relacionados
com calor e temperatura, foi aplicado um questionério
diagnéstico, um pré-teste, a 92 alunos, 79 das classes dos
professores/investigadores e 13 da classe de um outro pro-
fessor da mesma escola que ndo estava envolvido no
estudo. Esta altima classe funcionou como turma de con-
trolo. A cada aluno foi pedido que respondesse a questdes
de escolha multipla e que desse as razdes da sua escolha.
Este 1ltimo aspecto foi considerado essencial pois a razéo
fornecida pelos alunos permitiria ter uma ideia da légica
usada e da existéncia de quaisquer possiveis concepgdes
alternativas. A tltima quest3o era uma questio de resposta
aberta em que se pedia aos alunos que dessem as suas
ideias sobre os conceitos de calor e de temperatura.

Com base nos resultados da analise de contetido das
respostas a este pré-teste, o grupo dispendeu varias ses-
sdes na elaboragdo do modelo de ensino, que foi depois
implementado pelos professores nas suas classes.
Elaborou-se, entretanto, um segundo questionario, com 0s
mesmos objectivos do primeiro, mas com questdes dife-
rentes, que viria a ser aplicado no fim da implementag&o.
Foram video-gravadas e analisadas pelo grupo 10 aulas de
cada professor. As sessdes de elaboragfio do modelo € as
de discussdo das aulas realizadas revelaram-se extrema-
mente enriquecedoras para qualquer dos investigadores
pois criaram oportunidades para discussdes interessantes
ndo sé sobre os acontecimentos ocorridos durante as aulas
(relacionados com aspectos cientificos e pedagogicos)
mas também de uma. analise mais aprofundada dos aspec-
tos cientificos envolvidos.

Este primeiro estudo foi usado como estudo- piloto e
também como um meio para promover um periodo de
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treino para os professores do ensino secundério que actua-
vam como investigadores pela primeira vez na sua vida
profissional.

Na terceira fase, no ano lectivo 1992/93, e com base
nos resultados da implementacgfo anterior, desenvolveu-se
um segundo ciclo de actividades, cujos resultados s&o os
que se apresentam neste artigo.

Nesta tltima fase, a classe de controlo foi escolhida
numa outra escola, de modo a evitar possiveis interferén-
cias com a implementag¢fo. Foi decidido seguir apenas
uma classe de cada professor. O pré-teste foi aplicado a
48 alunos das classes experimentais e a 31 alunos da
classe de controlo.

Exemplos de items de ambos os testes sdo apresenta-
dos no apéndice 1.

Descricsio do modelo para o ensino dos conceitos
de calor e temperatura e seus relacionados

Um dos resultados mais impressionantes da andlise de
contetido das respostas ao primeiro teste foi a dificuldade
revelada pelos alunos em aceitar que diferentes objectos
‘estdo & mesma temperatura quando em contacto com o
mesmo ambiente durante um longo periodo. Isto significa
que o conceito de equilibrio térmico, que os professores e
os autores de livros de texto consideram, a partida, adqui-
rido pelos alunos, n#o o estd na grande maioria deles
(91,7%-96,9% nas classes experimentais e de controlo res-
pectivamente).

O conceito de equilibrio térmico é um conceito-chave
para o estudo do calor e da temperatura porque é uma
constru¢io mental, cuja compreensdo representa um pré-
requisito basico para muitos outros conceitos em
Termodinimica. A nivel introdutdrio a temperatura € defi-

nida como “ uma grandeza macroscopica relacionada com

‘a energia cinética média de cada uma das particulas que

constituem um corpo e determina se dois ou mais corpos
estdo ou ndo em equilibrio térmico quando em contacto
uns com os outros”. O calor € também definido em termos
de equilibrio térmico: “ calor ¢ energia transferida de um
corpo a temperatura mais elevada para outro a temperatura
mais baixa até que seja alcangado -0.estado de-equilibrio
térmico”. ‘

Isto implica entdo que, para que o significado cienti-
fico de calor e temperatura seja alcangado, os alunos
devem compreender correctamente o conceito de equili-
brio térmico. E sabido que o conceito de temperatura, tal
como o conceito de forga teve a sua origem nas percep-
¢Oes sensoriais do homem. Mas a percep¢do de tempera-
tura, tal como a percepg¢do de forga, tem uma validade
muito limitada. A partir dos conceitos primitivos de aque-
cimento e arrefecimento relativos desenvolveu-se uma
ciéncia mais objectiva de termometria, tal como a partir
do conceito ingénuo de for¢a como puxdo ou empurrdo, se
desenvolveu um método mais objectivo de defini¢do e
medic8o de for¢as. Contudo, ha forte evidéncia que mos-
tra que, na mente dos alunos, a sensagio de quente ou frio,
que tém quando tocam em objectos de diferentes materiais
em equilibrio térmico com um mesmo ambiente, € siné-
nima de alta ou baixa temperatura. Uma anélise de livros
de texto, usados pelos professores, revela que este con-
ceito de equilibrio térmico ¢ tratado ligeiramente, sendo
até por vezes omitido.

Baseado no que atras se disse, foi decidido considerar
o conceito de equilibrio térmico como conceito central em
torno do qual todos os outros apareceriam como uma
necessidade para o interpretar e compreender.

A Fig.1 representa um mapa de conceitos 1til para o
ensino do calor e da temperatura.

equilibrio térmico

X

0 ’ 3 I
;em termos microscopicos |r—>
U U Y

temperatura

\

4

calor

4

N
Ao nductividade %rmica

mudanga de fase

Fig. 1 — Mapa de conceitos util para o estudo do calor ¢ da temperatura.
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A estratégia proposta para o ensino do calor e da tem-
peratura é baseada num mpdelo construtivista de
ensino/aprendizagem. Neste modelo os alunos s@o vistos
como construtores activos do seu conhecimento. No se
parte do principio que eles chegam a sala de aula sem
ideias prévias sobre o topico que vai ser tratado. Pelo con-
trario, entende-se que os alunos possuem ideias construi-
das a partir de experiéncias informais e do uso da lingua-
gem do dia a dia e que as mesmas podem influenciar a sua
receptividade a outras novas. Esta visdo da aprendizagem
¢ particularmente importante na abordagem ao ensino do
calor ¢ da temperatura.

Uma caracteristica importante deste modelo € a énfase
no envolvimento activo do aprendiz na sua aprendizagem.
A informag#o apresentada ao aluno n#o ¢ transmitida pela
informagfo em si mesma. Pelo contrario, o aluno tem que
dar sentido a informagfo como resultado da interacgédo
desta com o seu conhecimento prévio. Contudo o aluno
pode ndo ser capaz de fazer a ligagdo entre 0”velho” € o
“novo” conhecimento sem a orientagdo do professor, € €
aqui que as competéncias dos professores de ciéncia
podem ser exploradas até a sua maxima potencialidade.

A estrutura, para 0 modelo de ensino concebido para
promover mudanga conceptual, foi baseada no modelo de
Rogers para o desenvolvimento do processo de adopgéo,
descrito em outro trabalho (Thomaz 1986). Contém cinco
estadios identificados no processo mental de adopgio de
“novos” conceitos por um individuo: (1) - conscienciali-
zagdo, (2) - interesse, (3) - avaliagdo, (4) - experimentagio
e (5) - adopgio.

A fungdo primaria do. estddio de consciencializagio ¢
iniciar a sequéncia dos estadios que conduzem a eventual
adopgdo, ou rejeigdo, dos conceitos “novos”. Hassinger
(1959) faz notar que a informagdo sobre uma ideia nor-
malmente ndo gera consciencializagdo, mesmo que o indi-
viduo possa ser exposto a essa informagio; a ndo ser que
ele tenha um problema ou uma necessidade para a qual a
nova ideia apresente uma solugfo possivel. O individuo
deve ser consciencializado das suas préprias ideias. Em
face de situagSes, para as quais se lhe pede uma interpre-
tagdo, deve existir insatisfacdo com as ideias existentes,
pois s6 assim o individuo sentira necessidade de as mudar.
No segundo estadio, o individuo torna-se interessado na
“nova” ideia e procura informag&o adicional sobre ela.

Noestadio de avaliag@o ocorre uma espécie de “expe-
rimentagdo mental”. Se o individuo sente que as vantagens
pesam mais que as desvantagens, decidira tentar a “nova”
ideia.

No estidio de experimentagéo, o individuo usa o novo
conceito de modo a determinar a sua utilidade, face a uma
adopg@o completa do mesmo.

No modelo proposto, o papel do professor é criar
oportunidades que possam promover o desenvolvimento
destes diferentes estddios do processo mental de adopgéo
de um novo conceito. E no estadio de adopgio que a
mudanga conceptual tera lugar.

A tabela 1 mostra os cinco estadios do modelo conce-
bido para provocar mudanga conceptual relativa a concei-
tos relacionados com calor e temperatura e as actividades
que devem ter lugar em cada estadio. ’

Tabela 1 — Os 5 estadios do esquema ¢ as actividades
a ter lugar em cada fase

1.* fase — Auto-consciencializagdio das ideias
sobre sensagdes e temperatura (experimental).

Estidio de 2. fase — Exposi¢do a situagdes de conflito —
consciencializagdo | medigdes da temperatura de objectos diferentes
em contacto com 0 mesmo ambiente (experi-
mental).

3.® fase — Interpretagdo da temperatura em ter-

Estadio de mos microscopicos (experimental).
interesse 42 fase — Interpretagio do calor como energia

transferida a nivel microscopico

Estadio de . .
50 — ili ¢

avaliagio fase — Interpretagdo de equilibrio térmico
6.2 fase — Utilizag8o da conductividade térmica
para explicar o facto de diferentes sensa¢des ndo

Estédio de significarem diferentes temperaturas (experi-

mental).

7.2 fase — Reforgo da distingdio entre calor €
temperatura mediante a interpretagdo de mudan-
cas de fase (experimental).

experimentacio

8.2 fase — Relagio entre calor e variagdo de
temperatura (experimental).

9.2, 10.2, ...— Discussoes, testes, problemas, etc,
que possam promover a generalizagdo de con-
ceitos ¢ a apreciagdo da sua gama de aplicagfo.

Estddio de
adopgio

No estadio de consciencializag@o os alunos sdo expos-
tos a situagdes em que sdo “forgados” a tomar consciéncia
das suas proprias ideias e a usa-las na interpretagdo de
fenémenos que lhes sdo apresentados. Para promover essa
consciencializagdo devem ser apresentadas aos alunos
situagdes em que eles possam:

i) tomar consciéncia das suas proprias ideias ¢
das ideias dos seus colegas relacionadas com sensa-
¢des e temperatura;

ii) verificar que diferentes sensag¢des ndo signi-
ficam temperaturas diferentes;

iii) reconhecer que quer os objectos sejam
do mesmo material ou nfo, quando postos em con-
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tacto durante um intervalo de tempo suficiente,
atinge-se um estado em que a leitura do termdémetro
em contacto com ambos é a mesma.

Primeiramente os alunos devem ter oportunidade para
tomarem consciéncia de que diferentes sensa¢des ndo sig-
nificam diferentes temperaturas. Para isso o professor
deve comegar a aula, pedindo aos alunos que toquem em
diferentes objectos existentes na sala e que discutam as
suas sensagdes. Depois os alunos devem ser motivados a
apresentar as suas ideias sobre a temperatura de cada um
deles. Usam aqui os significados familiares de tempe-
ratura.

Depois desta primeira série de questdes deve ser-lhes
dada oportunidade de medir a temperatura de um conjunto
de objectos adequadamente trazidos pelo professor. Esses
objectos devem estar na sala desde o principio da aula
(por exemplo, um copo com agua & temperatura ambiente,
um pedago de 13, um copo cheio com pequenas esferas de
chumbo, um pedago de madeira, etc. Deve ter-se cuidado
em escolher objectos cuja temperatura seja facil de medir
com os termometros simples existentes na escola). Esta
actividade tem como objectivo promover situa¢des de
conflito.

Deve existir também uma situagio em que dois
objectos a diferentes temperaturas sdo postos em contacto;
isto vai proporcionar aos alunos a oportunidade de faze-
rem leituras regulares no termdmetro até que se atinja a
situagfio de equilibrio. Devera seguir-se uma discussio
que envolva todos os alunos, analisando-se situagdes nio
académicas de modo que as conclusdes tiradas sejam rele-
vantes para a vida do dia a dia.

Uma vez em conflito com as ideias existentes, os alu-
nos devem ser motivados a procurar novas informagdes
sobre temperatura e calor. No estadio de interesse, devem
ser proporcionadas experiéncias que permitam aos alunos
visualizar o efeito do aquecimento, sobre o volume e pres-
sdo, de ar contido num tubo de vidro. Usando um modelo
dindmico em que o aumento de volume e pressdo possa
ser observado em termos do aumento da energia cinética
média de cada particula, deve pedir-se aos alunos que
interpretem a variagdio de temperatura entre dois corpos
em termos de troca de energia.

Somente depois disto deve o conceito de calor ser
introduzido como energia transferida entre objectos em
contacto um com o outro ou através de um meio, até que
seja atingido o estado de equilibrio térmico.

Para promover o estadio de avaliagio deve ser pedido
aos alunos que usem este “novo” conceito na interpretagio
de equilibrio térmico em situagdes do dia a dia.

A introducfio do conceito de conductividade térmica
aparece como uma necessidade para explicar porque € que
sensagdes diferentes ndo significam temperaturas diferen-
tes. Isto deve ser feito experimentalmente. Devem também
realizar-se experiéncias envolvendo mudangas de fase de
modo a promover o desenvolvimento do estadio de expe-
rimentag@o e ajudar a reforcar a disting@o entre calor e
temperatura. ‘

A seguir devem proporcionar-se varias actividades
ndo s6 como meio de promover o estadio de adopgio, mas
também para verificar se esta foi alcangada. Elas devem
envolver experiéncias que permitam quantificar a relagdo
entre calor e variagdo de temperatura, discussdes sobre
situagBes concretas do dia a dia, resolu¢dio de problemas,
testes, etc.

Resultados

Os resultados deste estudo serdo apresentados tendo
em conta dois aspectos: i) as potencialidades do modelo
para promover uma melhor compreensdo de fenémenos
envolvendo calor e temperatura, e ii) as implicagdes deste
tipo de estudos no desenvolvimento profissional de pro-
fessores trabalhando no ensino basico/secundario.

I) Potencialidades do modelo para promover uma
melhor compreensio de fenémenos envolvendo
calor e temperatura.

Relativamente a este primeiro aspecto, a anélise
envolveu uma examinagdo dos dados obtidos através da
aplicag@o dos pré e pos-testes, de modo a evidenciar con-
juntos de afirmagdes que pudessem revelar a existéncia
de concepgdes alternativas nos alunos. A comparagio dos
dados nos dois tipos de classes (experimental e controlo)
forneceu a base de avaliagdo da eficiéncia do modelo.

O pré-teste sobre calor e temperatura permitiu a iden-
tificag@o das concepgdes prévias dos alunos. As concep-
¢Oes encontradas foram semelhantes as citadas na litera-
tura e indicaram que uma grande percentagem de alunos,
em ambos os grupos, possuiam, antes do ensino formal,
ideias acerca destes conceitos que ndo eram consistentes
com as explicagdes aceites cientificamente. A prevaléncia
dessas concepgdes nos pré e pos-testes, de ambos os gru-
pos, sdo apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados da analise dos dados dos pré e pés-testes
aplicados as duas classes experir{lentais ¢ 4 classe de controlo

Concepgdes dos alunos sobre calor ¢ temperatura

Percentagem de alunos nas:

Classes Classe

Concepgdes dos alunos experimentais de controlo

pré-teste | pos-teste | pré-teste | pos-teste
m=48) | (n=48) [ (n=31) | (n=30)

« Calor ou frio como uma subs-

tancia existente nos corpos 313 63 811 367

* Temperatura como uma pro-
priedade da substéncia de que um | 93,8 18,7 | 969 | 72,7
corpo ¢ feito

* Objectos em contacto durante
muito tempo com 0 mesmo am-
biente t8m temperaturas diferentes | 91,7 20,8 96,9 76,6
se forem feitos de materiais dife-
_rentes

* Temperatura como qualquer

. . 14,6 63 | 194 | 30,0
coisa que pode ser transferida

* O estado “quente” ou “frio”
depende do material de que o | 67,7 6,3 66,7 | 533
corpo ¢ feito

» A temperatura ¢ uma medida do

39,6 83 | 29,0 | 36,6
calor de um corpo

 Calor ¢ sensagdo 41,7 146 | 258 | 66,7

* A temperatura é uma fungfo do 292 2.1 323 | 323

calor

Como pode ser visto nesta tabela, antes do ensino for-
mal a grande maioria dos alunos, em todas as classes, nio
possuia o conceito de equilibrio térmico. Para eles, a tem-
peratura era entendida como uma propriedade dos mate-
riais de que os corpos sdo feitos; e objectos em contacto,
durante um longo tempo, com 0 mesmo ambiente tém
temperaturas diferentes se os seus materiais forem dife-
rentes. Depois do ensino segundo o modelo proposto, a
percentagem de alunos, apresentando essas ideias, dimi-
nuiu de 93,8 para 18,7 e de 91,7 para 20,8 respectiva-
mente, enquanto que a percentagem dos alunos que foram
ensinados pelo modelo tradicional somente diminuiu de
96,9 para 72,7 e 96,9 para 76,6 respectivamente.

A percentagem de alunos, possuindo a ideia de que o
calor ¢ uma espécie de substincia residindo nos objectos,
decresceu, ap6s o ensino, passando de 31,3 para 6,3 nas
classes experimentais, enquanto que a percentagem rela-
tiva aos alunos da classe de controlo ficou praticamente na
mesma.

Uma situagdo interessante reside no facto de, na
classe de controlo, algumas das ideias aparecerem reforga-
das apds o ensino formal, tal como as ideias de que: i) “a
temperatura € qualquer coisa que pode ser transferida”
(19,4% antes e 30,0% depois do ensino); ii) “a tempera-
tura é uma medida do calor do corpo (29,0% antes e
36,6% depois do ensino); e iii) “calor ¢ sensagdo” (25,8%
antes e 66,7% depois). Neste Gltimo caso, a ideia de que o
calor é uma sensagfio parece ser um estadio elementar do
conceito de calor, anterior ao cientifico.

A ultima questdio dos questiondrios era uma questdo
aberta em que se pedia aos alunos que dissessem como
explicariam a outra pessoa qual o significado de calor e
temperatura. Antes do ensino nenhum dos alunos, quer
das turmas experimentais quer da de controlo, apresentou
uma ideia aceitavel cientificamente. Depois do ensino
segundo o modelo elaborado, a percentagem de alunos
que apresentou ideias correctas sobre calor subiu de 0,0%
para 66,7%, enquanto que na classe de controlo nenhum
dos alunos foi capaz de o fazer. No entanto, relativamente
ao conceito de temperatura, embora nfo tenha sido evi-
denciada nenhuma melhoria nos alunos da classe de con-
trolo, a melhoria demonstrada pelos alunos das classes
experimentais foi menos evidente comparada com a do
conceito de calor. Somente 37,5% dos estudantes apresen-
tou uma ideia aceitavel de temperatura. O conceito de
temperatura em termos microscopicos parece ser de mais
dificil assimilagio que o de calor, parecendo precisar de
maior evidéncia experimental e mais tempo para ser
aprendido.

Embora ainda seja cedo para dizer quio eficaz € o
modelo, a analise dos dados proporcionou alguns resulta-
dos promissores.

II) Implicagdes deste tipo de estudos no desenvol-
vimento profissional dos professores do ensino
secundario.

Relativamente a este segundo aspecto, os dados para
analise foram obtidos através de conversas tipo entrevista
com os professores e de um relatério elaborado por eles
com o resultado da sua reflexio sobre o trabalho desen-
volvido durante o estudo.

Segundo eles este trabalho foi muito compensador e
extremamente 0til. Os aspectos principais que apontaram
como sendo os que mais influenciaram estes sentimentos
foram:

i) o desenvolvimento de trabalho e troca de experién-
cias entre professores dos ensinos universitario e béasico/
/secundario, em que estes Gltimos actuaram mais do que
meros agentes de implementagio;
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ii) a leitura e discussdo de estudos sobre as ideias de
calor ¢ temperatura possuidas pelos alunos, feitos por
investigadores em varios paises, que permitiu uma cons-
ciencializagdo das suas implicagBes no pensamento e
aprendizagem dos alunos;

iii) a familiarizagdo com técnicas para identifica¢do
das ideias dos alunos, que proporcionou o desenvolvi-
mento de competéncias para a elaboragfio de instrumentos
de diagnostico e maneiras de analisar os dados recolhidos;

iv) a implementagdo de novas estratégias educacio-
nais com o proposito de provocar mudanga conceptual,
que abriu novas perspectivas 4 sua actuagdo como profes-
sores;

v) a possibilidade de auto e hetero-observagio das
suas actuagbes como professores, que ajudou a colmatar
falhas no seu ensino, até af indetectaveis.

A maneira como o estudo foi conduzido permitiu a
existéncia de uma auto-reflexdo sobre o processo de
ensino até ento desenvolvido pelos professores, criando a
oportunidade de, através da vivéncia de um modelo cons-
trutivista, eles proprios consciencializarem objectivos,
métodos e estratégias usadas e suas falhas, promovendo
um novo tipo de abordagem, que se revelou frutifero para
a aprendizagem dos alunos e deles proprios, como profes-
sores.

Conclusbes

O modelo de ensino descrito neste estudo parece ser
eficaz na mudanga de muitas ideias dos alunos sobre situa-
¢Oes relacionadas com calor e temperatura. Em particular,
as ideias de que a temperatura é uma propriedade da subs-
tAncia de que um corpo € feito e que diferentes sensagdes
significam temperaturas diferentes, mudaram em direcgdo
as explicagdes cientificas na maioria dos alunos ensinados
segundo o modelo, contrariamente ao que aconteceu com
os alunos ensinados segundo o modelo tradicional. Esta
mudanga proporcionou uma compreensdo do conceito de
equilibrio térmico, considerado como um conceito-chave
para o estudo de fenémenos relacionados com calor e tem-
peratura.

Os resultados revelaram uma melhoria relativamente a
abordagem tradicional que, tal como evidenciado pelo
estudo, pouco parece afectar as ideias intuitivas dos alu-
nos.

Os professores sentiram que o uso da nova abordagem
proporcionou melhores condi¢des e melhores resultados
de aprendizagem. Sentiram também que o modo como o
estudo decorreu, envolvendo-os na prépria investigagio,

contribuiu fortemente para o seu desenvolvimento profis-
sional. Ajudou-os e motivou-os para uma reflexdo mais
rigorosa das suas proprias praticas.

A maneira como o estudo foi conduzido fortaleceu
claramente a ligagdo entre investigagdo, teoria e pratica.
Promoveu nos investigadores da universidade uma pro-
funda compreensdo dos problemas envolvidos na pratica
de sala de aula, ndo s6 através das discussdes que-tiveram
lugar durante a elaboragfio do modelo de ensino e da pla-
nificagdio das estratégias usadas, mas também através da
analise das aulas video-gravadas. Este tipo de investigagdo
em ac¢do provou ser uma actividade util e eficaz na for-
magdo continua dos professores, nio somente dos do
ensino bésico/secundario mas também na dos universita-
rios envolvidos na formagdo de professores.
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Apéndice I

Exemplos de items dos pré e pos-testes

Questio

De cada lado da cama ha usualmente tapetes de 13
onde podes por os pés quando te levantas.

i) — Como explicas as diferentes sensagdes quando
poes os pés num chdo de pedra, por exemplo, e no tapete
de 18?

il) — Se medisses a temperatura do chdo e do tapete
verificavas que:

* a temperatura do chdo de pedra era mais alta
que a do tapete.

* atemperatura do chéo de pedra era mais baixa
que a do tapete.

» a temperatura do chdo de pedra era pratica-
mente igual a do tapete.

Explica a tua resposta.

Questio

Dois objectos feitos de materiais diferentes, um de
ferro e outro de madeira, sdo postos num forno a 60° C.
Depois de um grande intervalo de tempo, a Maria mediu a
temperatura de ambos. Verificou que:

* a temperatura do objecto de madeira era mais
alta do que a do objecto de ferro.
* a temperatura do objecto de madeira era mais
baixa do que a do objecto de ferro.
* a temperatura dos dois objectos € a mesma.
Explica a tua resposta.

Questao

Mergulharam-se durante um longo periodo, duas
colheres, uma de metal ¢ outra de plastico num copo com
dgua que se manteve sempre gelada.
i) Se tocares nos cabos das colheres sentiras:
* a de metal mais fria que a de plastico.
* a de metal mais quente que a de plastico.
* a mesma sensagio.

Explica a tua resposta

ii) se medires a temperatura das duas colheres verifi-
caras que:
* a temperatura da colher de metal é maior que a
da colher de pléstico.
= a temperatura da colher de metal € mais baixa
que a da colher de plastico.
* as temperaturas das duas colheres sdo iguais.

5.° Encuentro Ibérico sobre la Ensefianza

Encuentro Ibérico sobre ia Ensefianza de la Fisica tendran
lugar en Santiago de Compostela, del 18 al 23 de Septiembre
de 1995, coincidiendo con la celebracion del 5.° Centenario de
la Fundacién de la Universidad de Santiago de Compostela.

momento deseamos informarle de estos eventos, por si desea
reservar estas fechas para tomar parte en los mismos.

XXV REUNION BIENAL
Real Sociedad Espafiola de Fisica

de la Fisica

Santiago de Compostela
18-23 Septiembre, 1995

)
La XXV Reunién Bienal de la R.S.E.F. junto con el 5.°

En fecha préxima remitiremos la 1.2 circular. En este

Organizadores:

Bienal:
M.2 Inmaculada: Paz Andrade

Encuentro:
Angela Calvo Redondo

Para mds informacion:

XXV Reunién Bienal de la R.S.E.F.
Facultad de Fisica

Campus Sur

15706, SANTIAGO DE COMPOSTELA
(Esparia)

Fax: 981 52 06 76

Email: fapazand@usc.es

FLUXO DE CALOR EM CONTINENTES E OCEANOS

ERRATA
Pég. linha ondeselé deve ler-sa
7 8 a poténcia é de 40x 101W da ordem de 4 x 1013W
7 9 5 mil mihGes de anos 4,6x10° anos
7 25 1992 e
7 2 com valores de poténcia apresentavam valores
7 4 sobre 0 de
8 43 300°C 350°C
8 68 ideias idades
10 1 caracteristico necessarno
0 6 contribuem devem contribuir
10 34 geomélricas geotérmicas
10 4 geométrica geotérmica
1 4 taxa de energia energia
8 legenda As bamas verticais representam  As baras verticais representam

Gazeta de Fisica, n.° 2, pag. 7 (1994)

dafig. 1 valores obtidos com modelos o desvio padrio. As curvas
tedricos representam valores obtidos
com modelos tedricos
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Fisica 94

Conferéncia Nacional de Fisica

e

Encontro lbérico sobre Ensino

A 9.2 Conferéncia Nacional de Fisica - Fisica 94 ¢ o
4.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica realiza-
ram-se de 19-a 23 de Setembro de 1994, em simulténeo,
nas instalagbes da Universidade da Beira-Interior (UB),
na Covilhd. Apresentamos aqui uma breve sintese destas
reunioes.

A organizag8o da Conferéncia esteve a cargo da
Delegagdo Regional do Centro da Sociedade Portuguesa
de Fisica, com o apoio de uma Comissfo Local da
Universidade da Beira-Interior. Registou-se a participagfo
de cerca de 650 Professores (do Ensino Secundario e
Superior) e Investigadores portugueses, espanhois € da
Guiné e Mogambique. Foram convidados a proferir confe-
réncias plendrias cientistas portugueses, espanhéis, france-
ses, ingleses, alem&es e italianos. A sessdo de abertura foi
presidida pelo Reitor da UBI, em representagio da
Ministra da Educagfo, tendo a sessdio de encerramento
contado com a presenga do Secretdrio de Estado da
_ Ciéncia e Tecnologia. As ComissGes Organizadora e
Cientifica foram constituidas do seguinte modo:

Comissdo Organizadora: Presidente — Maria Margarida
Ramalho (FCTUC); Secretaria — Lucilia Pires de Brito
(FCTUC) — Luis José Amoreira (UBI), José Alberto de
Carvalho (UBI), Teresa Teixeira Dias (IST), Manuel Fiolhais
(FCTUC), Francisco Fraga (FCTUC), Maria Isabel Gouveia
(ESIDM - Coimbra), Sandra Soares Moreno (UBI), Avelino
Passos Morgado (UBI), Mério Teixeira Pereira (UBI), Elisa
Prata Pina (ESIDM — Coimbra), Eduardo Alberto Segre (UBI),
Anténio Rodrigues Tomé (UBI).

Comissdo Cientifica: Maria José Almeida (FCTUC),
Augusto Barroso (FCUL), Carlos Matos Ferreira (IST), Eduardo
Lage (FCUP), Adriano Pedroso de Lima (FCTUC), Anabela
Martins (FCUL), Avelino Passos Morgado (UBI), Augusto
Moutinho (UNL), Helena Nazaré (UA), Mario Pimenta (LIP —
Lisboa), Armando Policarpo (FCTUC), Jodo da Providéncia
(FCTUC), Maria Margarida Ramalho (FCTUC), Jodo Corte Real
(FCUP), José Salcedo (INESC), Jodo Bessa Sousa (FCUP).

Do programa da Conferéncia fizeram parte 7 Sessdes
Plendrias, a primeira das quais, dedicada ao tema “Clima
e alteragdes climaticas”, foi coordenada pelo Prof. Pinto
Peixoto. Decorreram ainda 8 Palestras Convidadas,
27 Comunicagdes Orais e 257 apresentagBes de trabalhos
sob a forma de “Poster”.

Sessodes Plenirias

Clima e alteragdes climéticas — coordenador J. Pinto Peixoto

¢ The effect of global warming on extreme climatic events:
the example of temperature, J. P. Palutikof

* Mediterranean desertification and land use in relation to
climate change, J. B. Thornes

« Greenhouse effect: the status of the debate, 4. Zecca

O stress € o risco em biologia € medicina - marcadores mole-
culares, 4. T. Quintanilha

Physics with third generation synchrotron radiation sources: first
experiments at ESRF, M. Altarelli

O modelo do Big Bang e o estudo do Universo primitivo, '
A. Barbosa Henriques

La ensefianza expositiva de la Fisica: por qué no lo sabeis si lo
dije en clase?, José Oterro

Physics of granular media, H. J. Herrmann
Neural networks and biological problems, G. Toulouse
A Fisica das Telecomunicagdes, J.C. Rodrigues

Time, entropy and demons, P. T. Landsberg

Palestras Convidadas

Fisica das Particulas Elementares: situagdo presente e perspecti-
vas futuras, J. Crispim Romdo

Introduccion historical al electromagnetismo, mediante demons-
traciones en el aula, J. Marquez Delgado

Panorama da Fisica Nuclear no Pais, A. S. Fonseca

Panorama da Fisica Atémica e Molecular no Pais, M. F.
Laranjeira

A Resisténcia dos Supercondutores, G. Bonfait

Participagiio portuguesa no programa europeu de fusdo, C. 4.
Varandas

Simulag¢@o das propriedades electrénicas e estruturais do C60.,
L. Luis Martins

Optica Bindria, L. Miguel Bernardo

Astronomia de infravermelhos: o universo frio, Jodo Lin Yun
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Comunicacdes e outras Actividades

Os temas cientificos tratados foram agrupados em
areas temdticas, seguindo a classificagdo internacional-
mente usada (Physics Abstracts). Assim registaram-se
50 comunicagdes na area de temas gerais (Métodos
Matematicos da Fisica e Instrumentagdo especifica e téc-
nicas de uso geral em Fisica); 6 na area de Fisica das
Particulas Elementares e Campos; 8 de Fisica Nuclear;
7 de Fisica Atémica e Molecular; 8 nas Areas Classicas
de Fenomenologia (Optica, Termodinamica, Mecanica e
Dindmica de Fluidos); 25 na drea de Fluidos, Plasmas e
Descargas Eléctricas; 63 na de Fisica da Matéria
Condensada; 47 em Areas Interdisciplinares (Ciéncia dos
Materiais, Ciéncias do Ambiente e Biofisica); e 34 na area
de Geofisica, Astronomia e Astrofisica.

No &mbito do 4.° Encontro Ibérico para o Ensino da
Fisica realizaram-se duas Sessdes Plendrias, 15 Oficinas
Pedagégicas versando temas diversos, bem como 10
Demonstragbes Laboratoriais e de Sofiware. Foram apre-
sentados ainda 48 “Posters” que estiveram expostos
durante todo o periodo da Conferéncia. Este Encontro é
noticiado com mais pormenor na sec¢do seguinte.

O livro de Actas da Conferéncia e do Encontro, edi-
tado pela Didéctica Editora, foi distribuido aos participan-
tes presentes. :

Simultaneamente com o programa cientifico estiveram
patentes exposi¢des de material bibliografico, cientifico e
didactico.

Do programa social fizeram parte variadas actividades,
das quais se destacam um Duo de Violino e Cravo, a actu-
acfo de Coros e Tunas, o tradicional jantar da Conferéncia
que reuniu um mimero significativo de participantes, bem
como passeios diversificados que deram a conhecer aspec-
tos bem caracteristicos da regido.

Viérias entidades publicas e privadas apoiaram as
diversas actividades da Conferéncia, exprimindo-se
aqui o reconhecimento da Sociedade Portuguesa de
Fisica pelos seguintes patrocinios: Universidade de
Coimbra e Departamento de Fisica da FCUC,
FCTUC, Universidade da Beira-Interior e
Departamento de Fisica, Junta Nacional de
Investigacdo Cientifica e Tecnoldgica, Fundagéo
Calouste Gulbenkian, British Council, Secretaria de
Estado do Ensino Superior e da Ciéncia e
Tecnologia, Ministério dos Negodcios Estrangeiros
(Instituto de Cooperagéo Portuguesa), Did4ctica
Editora, Platano Editora, Porto Editora, Caixa Geral
de Depdsitos, Abrantina.

4.° Encontro Ibérico
para o Ensino da Fisica

Realizacido conjunta SPF / Sociedade Espanhola de Fisica

Com a participagéo de cerca de 250 professores de
diferentes graus de ensino realizou-se na Universidade da
Beira Interior, Covilhi, de 19 a 23 de Setembro de 1994,
0 4.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica. Este
Encontro integrou-se na 9.2 Conferéncia Nacional de
Fisica realizada na mesma data e no mesmo local.

A realizag8o do Encontro esteve a cargo da sua
Comissfo Organizadora e da sua Comissdo Cientifica,
constituidas por membros da SPF e da Real Sociedad
Espariola de Fisica. Estas comissdes foram apoiadas pela
Delegagdo Regional do Centro da Sociedade Portuguesa
de Fisica, Comissdo Organizadora Local da “Fisica 94”,
Comissdo Organizadora da 9.2 Conferéncia Nacional de
Fisica, &s quais apresentamos os nossos agradecimentos.

Comissdo Organizadora: Anténio Amorim (Lisboa),
José Casanova Colas (Valladolid), Manuel Fiolhais
(Coimbra), Avelino Passos Morgado (Covilhd), Concesa
Caballero Sahelices (Burgos), Jodo Pires Ribeiro (Lisboa).

Comissdo Cientifica: José Maria Pastor Benavides
(Madrid), Maria Helena Caldeira (Coimbra), Rafael
Marques Delgado (Sevilha), Maria Salete Leite
(Coimbra), Emiliano Hernandez Martins (Madrid),
Anabela Martins (Lisboa), Antonio Bernalte Miralles
(Madrid), Maria Mercés Sousa Ramos (Lisboa), Jodo
Pires Ribeiro (Lisboa).

Objectivos

Na sequéncia dos Encontros anteriores os objectivos
principais a atingir foram os seguintes:

a) reunir os professores dos diferentes graus de
Ensino para conversar, conhecer-se melhor, discutir con-
teudos de programas e métodos de ensino, de modo a tor-
nar a Fisica numa matéria atraente, formativa e leva-la ao
lugar que deve ocupar nas sociedades cientifica e tecnolo-
gicamente desenvolvidas;

b) dar a conhecer aos professores, com a realizagio
simultinea da Conferéncia Nacional de Fisica, os assuntos
que estdo a despertar actualmente, nos diferentes laborato-
rios, o interesse dos investigadores em Fisica.

¢) realizar palestras, sessdes laboratoriais, demonstra-
¢0es do uso do computador no ensino, oficinas pedagégi-
cas ou quaisquer outras iniciativas desenvolvidas ou a
desenvolver pelos professores.
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Em virtude de neste momento particular se estar
implementando a Reforma do Ensino da Fisica no Ensino
Secundério procurou-se que os objectivos a) e ¢) se
enquadrassem nessa perspectiva. Simultaneamente reali-
zou-se, durante uma tarde, um Painel sobre a Reforma do
Ensino da Fisica onde se procurou ouvir as diferentes
perspectivas e detectar as dificuldades sentidas pelos pro-
fessores na sua aplicag3o.

Palestras convidadas

Durante o Encontro.realizaram-se duas palestras pelos
nossos colegas espanhéis com a duragdio de uma hora
cada.

“Las demostraciones en el Aula como recurso diddc-
tico”, Rafael Marques Delgado - Universidade de
Sevilha.

“Ensefianza de la Termodindmica: El problema de la
irreversibilidad”, M. Garcia Velarde - Universidade de
Madrid.

Integrada no conjunto das palestras convidadas da
Conferéncia Nacional de Fisica o Prof. J. Otero proferiu
uma palestra subordinada ao titulo “La ensefianza expo-
sitiva de la Fisica: porque no lo sabeis si lo dije en
classe?”

Oficinas pedagégicas

Os temas foram escolhidos de acordo com 0s novos
programas de Fisica e pretendia-se que os professores dis-
cutissem entre si e com os orientadores os contetidos cien-
tificos € os métodos a utilizar nas aulas com os alunos.

Durante trés periodos de 1,5 horas e um periodo de 1
hora foram tratados os seguintes temas:

1 — O novo programa do Ensino Bdsico, Anabela
Martins/Alda Pereira (Dep. Ens. Basico/Esc. Sec.
Odivelas).

2 — O novo programa do Ensino Secunddrio, Alcina
do Aido (Esc. Sec. Pedro Nunes).

3 — Ensino integrado da Cinemdtica — Dindmica no
11.° ano, M. José Almeida (FCTUC).

4 — Dificuldades conceptuais e abordagem da
Termodindmica no novo 10.° ano, M. Helena Caldeira/A.
Belo (FCTUC/E. Sec. Gil Vicente).

5 — A Astronomia dentro do ensino da Fisica, Rui
Agostinho (FCUL).

6 — A Astronomia no 3.° ciclo do Ensino Bdsico,
Maximo Ferreiro (MCUL).

7 — Algumas reflexdes acerca da componente aciis-

tica do ambiente, P. Martins da Silva (FCUL).

8 — Optica, luz e visdo, Michael Belsley/J. A.
Ferreira/Ricardo Ribeiro/Sandra Franco (Univ. Minho).
9 — Novas estratégias para o Ensino e Apren-
dizagem da Fisica, Jorge Valadares (Univ. Aberta).
10 — Radiagdo e ambiente, Ana Seruya/L. Peralta/J.
Pires Ribeiro (FCUL).
11 — Teoria da Relatividade, M. Conceig¢do Ruivo
(FCTUC)
12 — Electronica no Ensino Secunddrio. Sim ou ndo?,
Manuel Barros (FCUP).
13 — Holografia e lasers, J. Lemos Pinto (Univ.
Aveiro).
14 — Atmosfera, tempo e clima, J. Corte Real. C.
Cémara (FCIIL).

Demonstracdes experimentais e de “software”
p

Apesar das sessdes de demonstragdo ndo terem atin-
gido o niimero esperado e desejével, realizaram-se algu-
mas de muito interesse. Durante trés periodos de uma hora
foram apresentados os seguintes temas:

1 — Experiéncias histéricas no Ensino da Fisica —
contribui¢des de Faraday para o conhecimento da for¢a
magnética, M. Isabel Pires/Isabel M. Malaquias (Univ.
Aveiro).

2 — Montagem e exploragdo de actividades experi-
mentais — 10.° ano, Carlos Duarte/Clara Santos/
/Esmeralda Costa/Fernanda Marques/Isilda Abrantes/
/Sandra Alves (Coimbra).

3 — Observagdes astrondémicas no Ensino da Fisica.
Os instrumentos de observagdo e a medi¢do de distdncias
angulares, Guilherme de Almeida (Esc. Sec. Marqués de
Pombal).

A complementar esta sessdo houve observagdes noc-
turnas de planetas ¢ de estrelas.

4 — Geleira Termoeléctrica, Guilherme Sardinha, J.
Marat Mendes (FCTUNL).

5 — Electricidade, alguns conceitos bdsicos —
Manuel Barros (Univ. Porto).

Trata-se de um programa assistido por computador
desenvolvido para formagdo profissional no INESC-FUN-
DETEC. Este programa encontra-se em desenvolvimento
mas ja contém trés capitulos: /ntrodugdo, Corrente Con-
tinua e Corrente Alternada. ‘

6 — Simulacion de las figuras de difraccion de aber-
turas periddicas en la region de Fresnel, E. Tajahuerce,
E. Bonet y G. Saavedra (Uni. Jaume [/Univ. Politécnica de
Valencia/Univ. de Valencia)
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Comunicagdes orais

Foi apresentada pelo Prof! F. Bragan¢a Gil uma comu-
nicag8o oral de grande interesse intitulada “A Fisica no
Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa”.

Painel sobre a Reforma do Ensino de Fisica

Tendo como moderador o Prof. Doutor Eduardo Ducla
Soares da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, o Painel foi constituido pelos seguintes Pro-
fessores:

* Luis Frazer Monteiro (FCTUNL).

* Anabela Martins — co-autora dos programas do
8.°/9.° anos.

» Alcina do Aido — co-autora dos programas do
10.°/11.°/12.° anos (Esc. Sec. Pedro Nunes).

* Maria de Sdo Luis — experimentadora do Ensino
Bésico (Esc. Sec. Loures).

* José A. Costa Pereira — experimentador do Ensino
Sec. (Esc. Sec. Monte da Caparica).

Este Painel, que durou trés horas, teve numerosa assis-
téncia e os professores dos diferentes graus de Ensino
participaram muito positivamente. Muitas intervengdes
orientaram-se para a critica 4 prépria Reforma ou para a
enumeragio das dificuldades sentidas pelos professores na
aplicabilidade dos programas de Fisica nas diversas Esco-
las onde as condi¢Ges laboratoriais, materiais e de trabalho
em geral, ndo sdo as melhores. Outras intervengdes levan-
taram o problema das baixas classificagdes obtidas pelos
alunos nas provas especificas de Fisica e colocaram a pos-
sibilidade de isso ser devido, em parte, & nfo uniformidade
de critérios usados nas classificagdes das provas de acesso
ao Ensino Superior e nas provas realizadas no Ensino
Secundario.

Conclusdes

Relativamente aos objectivos propostos pensamos que
s6 em parte foram conseguidos. De facto:

1) alguma sobreposi¢iio de hordrios ndo permitiu que
muitos professores pudessem assistir a algumas comunica-
¢Oes orais de grande interesse actual e apresentadas por
investigadores;

2) o reduzido namero de horas (5,5 h) para as Oficinas
Pedagdgicas ndo possibilitou que os catorze temas ofere-
cidos pudessem ser razoavelmente acompanhados por
todos os professores;

3) o ntimero reduzido de demonstragdes laboratoriais
apresentadas esta longe de dar uma ideia das experiéncias
que se estio desenvolvendo em diversas escolas por todo
o Pais.

Palavras de encerramento da Conferéncia

O Prof. Doutor Manuel Fernandes Thomaz, Secre-
tdrio de Estado de Ciéncia e Tecnologia, fez a seguinte
intervengdo no final da Conferéncia:

E com enorme prazer que' aceito o convite para estar
presente neste encerramento da Fisica 94. E isso por
vérias razdes.

Primeiro porque se trata de um encontro de cientistas e
técnicos de uma érea cientifica muito importante — a
Fisica— que sendo bésica estd ao servigo do progresso de
todas as outras ciéncias e tecnologias. Aos fisicos é aco-
metida a tarefa de dar solugBes a muitos dos problemas e
questdes que surgem no desenvolvimento da Biologia, da
Medicina, das Geociéncias, de todas as Engenharias ¢
mesmo das Ciéncias Sociais € das Artes. Uma comuni-
dade de fisicos dindmica, activa, que se retne para convi-
ver, trocar ideias e aprender algo mais, € sinal de que os
alicerces estéio firmes e que nfio impedem que sobre eles
se construam e desenvolvam as outras areas cientificas e
técnicas.

Em segundo lugar é-me grato verificar que a Socie-
dade Portuguesa de Fisica promotora da Conferéncia,
desta vez através da Delegag@o Regional do Centro, man-
tém o seu vigor de modo invejavel, no panorama das nos-
sas sociedades e associagdes cientificas. Poucas socieda-
des poderdio exibir um palmarés como a Sociedade
Portuguesa de Fisica que ao longo de quase 20 anos, rea-
liza regularmente as Conferéncias Nacionais de Fisica,
com um nivel sempre acrescido de qualidade, edita ¢ dis-
tribui a Gazeta de Fisica a todos os s6cios e mantém com
estes uma aprecidvel interac¢do. Julgo que a Sociedade
Portuguesa de Fisica esta de parabéns pela obra meritoria
que tem sabido e conseguido levar a cabo. .

Finalmente, estou particularmente satisfeito por o
Encontro se realizar na Universidade da Beira Interior. O
principio da rotatividade geogréfica na realizagdo das
Conferéncias de Fisica tem prevalecido sobre a ideia
comodista e, s6 na aparéncia, mais eficaz, de as realizar
nas cidades de grande dimensdo do litoral. E que assim
estimulam-se os que sofrem de maior isolamento e toma-
-se contacto com uma realidade que nfo se conhecia, e até
por vezes surpreende. Sdo boas instalagdes e laboratérios
bem apetrechados, projectos de investigagdo com inte-
resse, jovens de valor e uma grande vontade de trabalhar
que ¢é a melhor garantia de um futuro com qualidade.

Fago votos para que a ocorréncia da Fisica 94 na
Covilhd contribua para uma melhor interligagfio do seu
corpo docente e investigador com os das demais institui-
¢des do Pais.

Uma palavra ainda para o Encontro Ibérico do Ensino
da Fisica. O quarto de uma série langada em boa hora
pelas duas Sociedades de Fisica, de Espanha e de
Portugal, realizando-se alternadamente nos dois paises
ibéricos.
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Se as questdes, desenvolvimentos e programas de 1D
da 4rea da Fisica e das areas cientificas afins ndo levan-
tam, desde h4 muito, dificuldades quanto ao principio do
seu tratamento 3 escala internacional, ja os temas do
Ensino da Ciéncia em geral, e da Fisica em particular, ndo
tém sido objecto de abordagem, de modo inequivoco, sis-
tematico e assumido, em foros internacionais.

Com a progressiva construgdo da unidade europeia, as
miltiplas questdes que se pdem a propdsito das metodolo-
gias, curriculos, equivaléncias, intercdmbio de estudantes,
formagdo inicial e em servigo de professores, analise pros-
pectiva e comparativa de sistemas, etc., pdem desafios de
natureza pratica e também tedrica que s6 poderdo ser
abordados em equipas multinacionais.

A Sociedade Europeia de Fisica estd atenta a estas
matérias, segundo julgo saber, e a prépria Comissdo
Europeia, na sua proposta do 4.° Programa Quadro de IDT
para o periodo de 1994 a 1998, fez incluir um novo pro-
grama especifico denominado “Investigagdo Sdcio-
Econémica”, onde poderdo ser apoiados projectos no
dominio da Investigagdo Educacional e designadamente
nas seguintes quatro dreas:

1 - Novas tecnologias no ensino e na formagéo e meto-
dologias de aprendizagem;

2 - A divulgagfo da inovagio pedagégica;

3 - A qualidade nos sistemas de ensino e de formagao;

4 - O professor e o formador.

Este programa especifico serd, em principio, aprovado
numa préoxima reunido do Conselho de Ministros da
Investigagfio, pelo que o anlincio do concurso para a apre-
sentagio de candidaturas devera ser publicado nos princi-
pios de 1995.

Este é pois o0 momento de comegar a preparar projec-
tos, necessariamente multinacionais, para submeter
quando surgir o antincio referido.

Os Encontros Ibéricos sobre o Ensino da Fisica s&o
ocasides importantes para iniciar e formalizar as intenc¢des
de colaboragio que desembocardo nas propostas de pro-
jectos a apresentar ao concurso.

Isto sem prejuizo do estabelecimento de parcerias
entre equipas dos 2 paises num dmbito puramente bilate-
ral.

Julgo que a proximidade cultural entre os dois paises
ibéricos favorece as colabora¢des num dominio como a
Educago e portanto deve estimular-se a constitui¢fio de
projectos bilaterais, mesmo antes de se passar a uma fase
de mais aberta internacionalizago.

Felicito pois a Sociedade Portuguesa de Fisica na pes-
soa do seu Presidente e do seu Secretario-Geral, a
Comissdo Organizadora da Conferéncia e a Delegagfio do
Centro da Sociedade Portuguesa de Fisica nas pessoas dos
respectivos presidentes e a Universidade da Beira Interior
através do seu Reitor, pelo trabalho que tiveram na con-
cretizagdo deste encontro que espero tenha correspondido
as expectativas de todos os participantes.

Muito obrigado e até 4 FISICA 96.

ENCONTRO DE PROFESSORES DE TECNICAS
LABORATORIAIS DE FISICA

A Delegacao Regional do Norte da SPF promoveu um
Encontro de Professores de Técnicas Laboratoriais de Fisica nos
dias 15 e 16 de Setembro deste ano, o qual decorreu na Escola
Secundaria Fontes Pereira de Melo, no Porto. Foram dinamizado-
res o Doutor Manuel Joaquim Marques e os licenciados Maria
Lucinda Oliveira e Adriano Sampaio e Sousa. Estiveram presentes
cerca de 30 professores de varios pontos do pais.

O encontro constou de trés partes: Metodologia e Didéactica da
Disciplina, Trabalhos Experimentais e Avaliag&o.

Metodologia e Diddctica

Foi destacada a importéncia da criagdo de uma sala especi-
fica para a disciplina, o que permite a planificagéo e montagem de
trabalhos que os alunos executardo rotativamente. O conjunto de
trabalhos para cada unidade estd dependente do material exis-
tente em cada escola, aspecto em que foram constatadas grandes
falhas.

Os pré-requisitos exigidos para cada unidade deverdo ser veri-
ficados, e colmatadas as lacunas detectadas, fornecendo material
de apoio ou incentivando o aluno a realizar pesquisa adequada.

Para a realizag&o dos trabalhos considerou-se que os alunos
deveriam organizar-se em grupos de cerca de 3 elementos.

Trabalhos Experimentais

Estiveram expostos para demonstragdo 12 trabalhos de
Optica, 6 de Calor e 2 de Acstica, acompanhados pelos respecti-
vos protocolos experimentais, os quais foram fornecidos aos parti-
cipantes. Foram ainda sugeridas experiéncias alternativas pelo
Doutor Manuel Joaquim Marques.

Concluiu-se que a Actistica é a area onde se torna mais dificil
realizar experiéncias com éxito.

Avaliagdo da Disciplina

Foi concensual a impossibilidade de avaliar em regime de
prova global escrita uma disciplina deste tipo; por outro lado existe
a dificuldade de efectuar uma prova pratica que abranja simulta-
neamente todos os alunos, por evidente falta de recursos materi-
ais. Assim, pensa-se que seria de abolir a prova global nesta dis-
ciplina.

Devera ser privilegiada a avaliagdo continua, com a aplicagéo
de grelhas de observagdo adequadas, e andlise de relatorios e tra-
balhos de pesquisa.

Coordenagdo com a formagio especifica

Foi levantado o problema de uma possivel repeticdo de con-
teddos de TLF com a disciplina de Fisica de formagdo especifica.
Recomenda-se uma articulagdo cuidadosa entre os professores
que leccionam ambas as componentes:

- anivel de 8.° e 9.° anos a experimentagao deve ser esssen-
cialmente qualitativa, tendo como principal objectivo a itustragéo
dos fenémenos;

- a nivel do secunddrio (formagdo especifica) a experimenta-
¢ao deve incidir especialmente na verificagdo da validade de leis;

- em TLF a experimentag&o deve ter um caracter mais investi-
gativo.

Avaliagdo do Encontro

No final do encontro os professores presentes efectuaram a
avaliagao do mesmo, tendo considerado a sua realizagéo oportuna
e os materiais de apoio distribuidos Uteis; o ambiente foi conside-
rado muito agradéavel. Foram feitas sugestbes para repetigo deste
tipo de encontros, com um largamento do tempo disponivel para o
trabalho experimental e avaliacao.
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0 que ha de novo?

Divulgagao

Nesta sec¢io sédo apresentadas noticias e curtos resumos sobre recentes descobertas em Fisica e
areas afins, ideias novas que surgem, progressos experimentais com impacto na sociedade, etc.

Procurar-se-4 também efectuar uma cobertura sejectiva do noticiario que vai aparecendo numa série

de revistas de actualidade.

Rumo a investigacdo universitaria sobre
o processo de Ensino/Aprendizagem

The trend toward research on the teaching/
flearning process — asking the right questions.
W. Leonard, Journal of College Science Teaching,
23, n.° 2, Nov. 1993,

O crescente interesse de professores universitdrios
ligados a investigagdo nas dreas cientificas sobre o pro-
cesso de ensino/aprendizagem constitui uma das tendén-
cias actuais na educagdo em ciéncias. Possiveis razdes
poderdo ser a alteragdo verificada nos sistemas de incen-
tivos aos docentes universitarios, uma maior preocupagdo
em relacdo a forma como as disciplinas cientificas sdo
leccionadas, e uma verdadeira motivagdo por questdes de
desenvolvimento curricular e métodos de ensino. Muitos
desses professores universitdrios procuram sugestoes que
os ajudem a iniciar as suas actividades de investiga¢do
em educagdo.

Numa tentativa de oferecer algumas ideias para pro-
mover a investigagcdo educacional, e dando particular
énfase a identificacdo de perguntas de investigagdo apro-
priadas, o autor do qgrtigo aqui sintetizado (W. Leonard)
enuncia cinco critérios que considera deverem nortear a
Jormulagdo dessas perguntas.

Aprender a formular as perguntas apropriadas
Critérios para a sua formulacio

(i) Cardcter investigavel (ou ndo) de uma pergunta

Sera possivel planear um estudo e colher dados com
vista a obter resposta & pergunta formulada? Referindo os
exemplos “Como € que os alunos aprendem?” e “Porque ¢
que a ciéncia ¢ tdo dificil de aprender?”, o autor afirma
que estas perguntas sdo provavelmente demasiado latas
para serem respondiveis com um simples estudo (ou

mesmo um pequeno niimero de estudos), além de que n3o
visam uma relagfio especifica de causa-efeito. Perguntas
de tal amplitude precisam ser subdivididas em vérias
outras mais simples, correspondendo cada uma destas a
uma hipétese testavel, do tipo causa-efeito. Como exem-
plo de pergunta apropriada, e alids muito investigada em
relagdo com o ensino universitario, o autor refere uma:
“Qual das duas estratégias, ensino expositivo ou ensino
laboratorial, origina aprendizagem mais eficaz?”.
Comenta em seguida que, embora nfo exista ainda uma
resposta definitiva a esta pergunta, ja dispomos de bastan-
tes dados de investigag8io que suportam a importéncia fun-
damental do ensino laboratorial, particularmente o que ¢
de cariz investigativo (“inquiry oriented™).

(ii) Importdincia, relevdncia e significado de uma pergunta

Um segundo critério para a formulagfo de adequadas
questdes de investigacdo é, segundo W. Leonard, o que
diz respeito & importéncia, relevéncia e significado da per-
gunta. Sera que as respostas que se irfio encontrar tenderdo
a contribuir para a melhoria do ensino? Uma pergunta
como “E o método expositivo um método bom?”, para
além de ser demasiado lata e dificilmente investigavel,
pode ter uma relevancia discutivel, uma vez que a exposi-
¢do continuara a ser, provavelmente, 0 modo dominante
de ensino universitario nos proximos tempos. O que ¢
relevante nfo ¢ se a exposi¢do ¢ um bom método, mas
para que tipos de situacio de ensino ¢ a exposi¢do mais
apropriada.

Um exemplo de pergunta importante e razoavelmente
especifica, sobretudo para um estudo limitado a conceitos
pontuais dentro da disciplina, é “Qual a relagio mais apro-
priada entre o uso da exposi¢do e de laboratério no ensino
de Fisica introdutdria (*)”. Outra pergunta potencialmente
relevante: “Demonstrardo os alunos maior compreensio
dos conceitos de mecénica (*), se o ensino for consistente
com os seus estilos de aprendizagem preferidos?”.

(*) O artigo original formula a pergunta para o ensino da Quimica.
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(iii) Enquadramento da pergunta numa base tedrica
identificavel.

Um terceiro critério para a elaboragfio de. uma boa per-
gunta de investigagio, € o seu enquadramento numa base
tedrica identificavel. Sera a pergunta sugerida pela litera-
tura? Serd que as respostas a pergunta, obtidas através da
aquisi¢do e anélise de dados, irdo ajudar a construir o
corpo de conhecimentos na area educacional respectiva?

Eis alguns exemplos de perguntas cujo valor teérico €
duvidoso: “Constitui a aprendizagem cooperativa uma
estratégia produtiva para o ensino de uma ciéncia univer-
sitaria?”, “Deveremos preferir o ensino por videodiscos ao
ensino por laboratdrio?”. Estas perguntas, embora impor-
tantes, precisam ser interligadas com contextos de apren-
dizagem mais concretos e definidos. Uma vez que a litera-
tura tem mostrado os efeitos positivos da aprendizagem
cooperativa, perguntas mais uteis serfio aquelas que se
refiram a contetidos e objectivos de aprendizagem especi-
ficos, como por exemplo, “Sera que a aprendizagem coo-
perativa melhora a capacidade de uso dos processos cien-
tificos?”. Em relagdo a questio genérica sobre ensino por
videodiscos, podia perguntar-se “Serd o uso de videodis-
cos interactivos mais eficaz, em termos de tempo de
aprendizagem, que o uso de laborat6rio?”. Quer o ensino
por laboratério, quer o ensino por videodiscos, tém sido
objecto de atengfio na literatura, aceitando-se ja o seu
valor. O que tem de ser agora estudado é qual das duas
estratégias é melhor no que respeita & satisfagdo de neces-
sidades educacionais especificas.

(iv) Formulagdo da pergunta como hipitese de investigacdo

O quarto critério indicado ¢ o da possibilidade de a
pergunta ser apresentada na forma de hipdtese de investi-
gacdo. Na maioria dos casos, uma asser¢do do tipo
“Se...entdo...”, constitui uma formulagdo razodvel para
uma dada hipdtese. Tal assergio estabelece uma relagdo
probabilistica entre a variavel (independente) causa ou tra-
tamento, e a variavel (dependente) efeito.

(v) Relevdncia e impacto cientifico da investigagdo sugerida

Finalmente, um quinto critério apresentado € o de
indagar se a investigagdo ¢ susceptivel de ser publicada.
Este critério constitui um indicador sobre se a pergunta de
investigacdo ¢ considerada pela comunidade de pares
como uma questdo importante. .

O autor lista seguidamente alguns tépicos de inves-
tigagdo (ver caixa) que, pela sua incidéncia nos artigos

submetidos para publica¢@o no “Journal of College
Science Teaching”, parecem merecer presentemente a
atengfo e o interesse dos profissionais de educagdo cienti-
fica universitéria:

Temas actuais em investigagao sobre Ensino

Aprendizagem cooperativa

Uso de mapas de conceitos

Ensino por pesquisa laboratorial

Alternativas ao ensino expositivo

Estilos de aprendizagem

Teoria construtivista ou conectivista da aprendizagem
Leitura de textos cientificos

Escrita como meio para aprender ciéncias

Ensino assistido por computador

Reestrutura curricular com redug@io de extens3o de conteudos
Integragdo em ciéncias

Desenvolvimento de capacidades de raciocinio
Ensino de ciéncias a grupos especificos

* Aplicagdo do ensino & vida real

O artigo termina com a reafirmagfo da necessidade de
se estabelecer a investiga¢do educacional em ciéncia uni-
versitiria como um campo legitimo da investigagdo cien-
tifica, e de através de publicagfio dos respectivos resulta-
dos, se oferecerem incentivos para um melhor ensino
universitirio das vérias ciéncias. '

O artigo que aqui se resume, embora possa pontual-
mente pecar por alguma imprecisfio, ou possa suscitar o
desacordo de alguns profissionais de educago (o autor
assume uma posigdo reducionista quantitativa que &, hoje,
de certo modo, controversa), e apesar de nfio nos revelar
um quadro conceptual original (quer Tuckman, no seu
livro “Conducting Educational Research”, quer Isaac e
Michael, em “Handbook in Research and Evaluation”,
exploram extensivamente o tema), constitui uma reafirma-
¢do desse quadro conceptual e um alargamento do mesmo
ao ensino das ciéncias a nivel universitario. Os destinata-
rios da investigagdo educacional tém sido, tradicional-
mente, agentes intervenientes no processo de ensino-
aprendizagem pré-universitario. O artigo representa um
alerta para um aspecto fundamental e geralmente ausente
do ensino na Universidade — o do estudo desse mesmo
ensino.

The trend toward research on the teaching/
flearning process — asking the right questions.
W. Leonard, Journal of College Science Teaching,
23, n.° 2, Nov. 1993.

Jesuina Brito de Fonseca

Unidade de Ciéncias Exactas e Humanas
da Universidade do Algarve
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Olimpiadas de Fisica

ETAPA REGIONAL 1994 (*)

PROVA PARA O ESCALAO A — 10.° ANO

Prova teérica
Duragfio da prova: 60 minutos
1 — A fig. 1 representa o corpo A, Suspenso por um

fio inextensivel e de massa desprezével, dentro de um
foguetdo. O corpo A pesa, & superficie da Terra, 100 N.

TRV

1.1 — Supondo o foguetdo parado, representem as
duas forgas exercidas sobre o corpo A, que estd em
repouso.

1.2 — Caracterizem devidamente as duas forgas repre-
sentadas na resposta a 1.1.

1.3 — Identifiquem e caracterizem devidamente os
pares acg¢do-reacgdo correspondentes as duas forgas repre-
sentadas em 1.1.

1.4 — O foguetdo coloca-se em movimento, afas-
tando-se do centro da Terra. O que acontecera a intensi-
dade da forga “peso do corpo A” a medida que o foguetdo
atinge pontos de maior altitude?

1.5 — De que outros factores depende a intensidade da
for¢a “peso do corpo A”?

1.6 — O insdlito aconteceu; durante o espectacular
arranque do foguetdo, para cima, o fio partiu. Querem ten-
tar interpretar este fenémeno?

2 — Sabendo que as forgas que constituem um par
ac¢io-reacgio tém igual intensidade e direc¢do mas senti-
dos opostos, comentem a frase seguinte: “Se todas as for-
¢as se exercem aos pares, a resultante de forgas que actua
num corpo é sempre nula”.

3 — O gréfico da fig. 2 representa o alongamento
sofrido por 4 corpos em fungéio da forga exercida sobre

" eles.
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Fig. 2

3.1 — Qual a constante elastica do corpo A?

3.2 — O que acontece ao corpo C a partir do momento
em que sobre ele se aplicam forgas superiores a 16 N?

3.3 — Indiquem um corpo (da nossa vida quotidiana)
que possa corresponder ao corpo D. Justificar a escolha.

3.4 — Coloquem os 4 corpos por ordem crescente da
sua constante de elasticidade.

(*) Com este artigo completa-se a divulgacgio dos textos das provas
regionais realizadas no ano de 1994 (Delega¢®es Norte, Sul ¢ Tthas: ver
Gaz. Fisican.® 2, p. 18, 1994).
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PROVA PARA ESCALAO B — 11.° ANO

1 — A existéncia do efeito a que chamamos de forgas
de atrito condiciona muitos dos movimentos que observa-
mos no nosso dia a dia. Foi o seu desconhecimento que
levou alguns Fisicos célebres a tentar explicar os fenéme-
nos através de conceitos que hoje ja ndo sdo aceites (como

"exemplo, Aristoteles acreditava que para haver movi-
mento dum corpo era necessirio haver uma forga a actuar
sobre ele de modo que se essa forga deixasse de existir, o
corpo cessaria imediatamente o seu movimento).

A luz dos conceitos de mecanica aceites depois de
Newton, comentar as seguintes frases, eventualmente
interligando-as: '

—A forga de atrito opde-se a0 movimento.
—E a existéncia de atrito que nos permite andar.
—E necessério que haja atrito entre as rodas de um
automével e o chio: ‘ »
* para que ele pare, se se bloquearem as rodas por
efeito dos travdes;
* para que ele arranque quando as rodas rodam
devido ao efeito do motor.

Em tpdos os casos, desenhar num esquema a forga de
atrito em questfio.

2 — Para tentar verificar experimentalmente uma das
leis fisicas dos circuitos eléctricos, um.conjunto de alunos
montou o esquema da figura:

a) Fazer a legenda da figura.

b) Durante a realizagdo experimental, os alunos varia-
vam R,, mantinham a leitura em A; constante e liam os
valores indicados em A e A,. Com estes pressupostos,
justificar a utilizagdo de R na montagem indicada.

) A tabela que se segue indica o resultado de medi-
¢Bes obtidas para R; =470 Q ¢ para um valor medido em
Aj de 50 mA.

R, (Q) Leituraem A, . Leituraem A,
(mA) (mA)
0 0.10 498
200 14.8 352
400 T30 ‘ 269
470 25.1 249
600 . 28.1 _ .28
1000 342 15.9
1500 382 1.8
2000 40.7 9.41
5000 459 4.23
10000 479 2.19
15000 48.6 1.48
20000 489 112
25000 493 0.90

i) Fazer um grafico dos valores medidos em A; em
func¢do de R»; ‘

ii) Fazer um gréfico dos valores medidos em A, em
fungfo de R,;

Comentar os resultados obtidos. Indicar, enunciando-a,
a lei fisica que os alunos pretendiam verificar.

d) Desenhar o circuito equivalente ao circuito experi-
mental, em que se considera a associagfio de R ¢ R,.

¢) Comentar o valor para que tende a resisténcia equi-
valente quando R, tende para infinito.

) 1) Fazer um gréfico dos valores da poténcia dissi-
pada em R; em fungdo de R,.

ii) Fazer um grafico dos valores da poténcia dissipada
em R, em fungdo de R,.

Comentar os resultados ilustrados nos dois graficos
obtidos em i) e ii).

PROVA PARA ESCALAO C — 12.° ANO

1 — Considere-se a seguinte montagem experimental:
um pequeno disco D encontra-se sobre uma placa polida
P, colocada de modo estavel e em posi¢do horizontal
sobre uma mesa M. Entre a mesa e a placa existe um tubo
T, por cujo interior passa um fio que liga uma argola de
madeira, A, ao disco D.

a) Com um taco de bilhar bate-se no disco D, fazendo
com que ele adquira um movimento circular uniforme.

Indicar o que acontece a argola de madeira A, justifi-
cando a resposta de modo mais completo possivel, utili-
zando as leis fisicas que conhece.

b) Durante o movimento do disco D, puxa-se pela
argola A aproximando-a do bordo da mesa.
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Indicar qual a alteragdio do movimento do disco D, jus-
tificando a resposta.

2 — A maquina de calcular do Jodo, que funcionava a
“energia solar”, avariou-se. O Jodo, que ¢ um rapaz cheio
de curiosidade, resolveu desmontar a maquina e investigar
o funcionamento da célula solar. Para o efeito, montou o
seguinte circuito eléctrico:

l@ wz

célula o
solar

e B
-
L ——
Fazendo variar a resisténcia variavel R, o Jodo obteve

o seguinte conjunto de medidas no amperimetro e volti-
metro do circuito:

1 (mA) Vag (V)
79 0.0
7.6 2.0
6.7 3.6
5.5 5.7
4.6 7.1
3.1 8.6
1.5 104
0.0 113

a) Faga um grafico da corrente I lida no amperimetro
em fung¢io da diferenca de potencial V 55.

b) Compare a forma do gréfico que obteve com o
resultado que seria de esperar se a célula solar s¢ compor-
tasse como um gerador de tensdo, de forga electromotriz €
e resisténcia interna r;.

¢) Havera algum valor da resisténcia R para o qual é
maxima a poténcia dissipada no redstato? Como se relaci-
onaria com o valor de r; indicado na alinea anterior?

d) O Jodo pretende reutilizar a célula solar da maquina
de calcular para alimentar o seu radio portatil que fun-
ciona a uma tensdo de 9V e cuja poténcia é de 30 mW.
Podera ele utilizar a célula solar no seu radio? Justifique.

CENTRO DE MATERIAIS DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Técnicas de caracterizagdo morfolégica,
microestrutural e microanalitica
de materiais, com elevada resolugao
espacial: SEM, EPMA, XPS, AES

O Centro de Materiais da Universidade do Porto
acaba de renovar o seu Laboratério de Microscopia
Electrénica de Varrimento com a instalagdo de um
novo Microscopio Electrénico de Varrimento de alta
resolugdo — FESEM, com canhé&o electrénico de
efeito de campo, JEOL JSM 6301F — equipado para
efectuar microanalise por raios X (EDS).

Este novo equipamento, em conjunto com a uni-
dade de microscopia electrénica de varrimento e
microanalise por raios X e a unidade de andlise de
superficies, j& em operagZo, confere aos laboratérios
do CEMUP caracteristicas de elevada qualidade,
resolugdo e operacionalidade neste dominio em
Portugal.

Aproveitando esta oportunidade, o CEMUP leva a
efeito no dia 8 de Novembro de 1994 um seminario
em que serdo abordados de forma sumaria os funda-
mentos e aplicagdes das seguintes técnicas experi-
mentais:

— microscopia electrénica de varrimento
(SEM/FESEM)

— microanalise por raios X (EPMA/EDS)

— espectroscopia de fotoelectroes de raios X
(XPS)

— espectroscopia de electrdes Auger (AES)

Serdo também apresentados o0s equipamentos e
facilidades experimentais existentes nos laboratérios
do CEMUP, com interesse no estudo e caracterizagéo
de materiais muito diversos — metais, ceramicas,
polimeros, biomateriais, filmes, revestimentos, semi-
condutores, bioldgicos, geolégicos.

Informagées:

Centro de Materiais da Univ. do Porto

Rua do Campo Alegre, 823
4100 Porto

Tel. 02-6001672 + Fax 02-6003654
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Noticiario SPF

Assembleia-Geral da SPF

De acordo com a convocatéria,
realizou-se no dia 20 de Setembro
de 1994, a Assembleia-Geral da
SPF, com a seguinte ordem de tra-
balhos:

» Informagdes.

* Relatério do Secretariado-
Geral e Actividades das
Divisdes Técnicas.

* Revistas da Sociedade. Futuro
da Gazeta de Fisica e da
Portugaliae Physica.

* Andlise das implica¢des da
reestruturagdo da European
Physical Society nos Estatutos
e na gestdo da Sociedade
Portuguesa de Fisica.
Aprovagdo das alteragdes aos
Estatutos
necessarias.

eventualmente

* Actualizagdo das quotas anu-
ais dos socios.

* QOutros assuntos levantados
pela Assembleia.

1. Relatério do Secretariado
Geral

Apresentou um balango geral das
actividades da SPF nos ultimos anos,
nas seguintes 4reas: Olimpiadas de
Fisica, Conferéncias cientificas
organizadas, actividades das
Divisdes Técnicas, Revistas da
Sociedade, Ligagdes Internacionais
da SPF. Referimos aqui, de um
modo muito resumido e esquema-
tico, os assuntos e comentarios avan-
¢ados no relatorio.

Olimpiadas de Fisica

As Olimpiadas Nacionais de
Fisica constituem, actualmente, uma

das actividades de maior visibilidade
e impacto da SPF, junto das cama-
das jovens, com um crescente empe-
nhamento e interesse de professores
¢ alunos das Escolas do Ensino
Basico e Secundario. A SPF tem
uma comissdo permanente 'para esta
area, existindo um novo regula-
mento destas Olimpfadas. Infor-
magdes mais pormenorizadas estfo
publicadas no n.° 1 da Gazeta de
Fisica de 1994,

Sobre as Olimpiadas Interna-
cionais de Fisica, Portugal partici-
pou pela 1.? vez nestas provas inter-
nacionais no ano de 1994, com a
coordenagdo e realizagfio de todas as
fases (provas nacionais, seleccio,
preparagdo final e acompanhamento
da equipa) a cargo da SPF. Sobre
esta participacﬁo (Olimpiadas de
Pequim, Julho 94; vide n.° 1 da
Gazeta de Fisica de 1994, pag. 9),
foram colhidos muitos ensinamentos
com vista & preparagfio futura das
equipas portuguesas. Em particular,
a necessidade de promover um
acompanhamento prévio mais pro-
longado ¢ um adequado plano de
formagdo cientifica complementar
dos estudantes seleccionados, tendo
em vista a grande exigéncia e selec-
tividade que vigora a nivel intemaci-
onal.

Para assegurar a participagio
regular de Portugal nas Olimpiadas
Internacionais de Fisica, a Sociedade
Portuguesa de Fisica celebrou, em
29 de Margo de 1994, um protocolo
com a Secretaria de Estado da
Educagdo e do Desporto € a
Secretaria de Estado da Ciéncia ¢
Tecnologia, para permitir o financia-
mento desta participagfo (vide n° 1
da Gazeta de Fisica 1994, pag. 32).

Conferéncias e Encontros organi-
zados (co-organizados
ou co-patrocinados) pela SPF

» 10th EPS General Conference
on Condensed Matter Physics
(Lisboa, 1990)

* EPS/E-MRS Symposium on
the Physics of Materials for
Future Electronics (Lisboa,
1990)

» IUPAP Annual Meeting
(Lisboa, 1991)

* 1.° Encontro Ibérico de Fisica
Atdmica e Molecular (Lisboa,
1993)

* EPS Controlled Fusion and
Plasma Physics Conference
(Lisboa, 1993)

« International Conference on
Physics Education —
GIREP’93, on Light and
Information (Braga, 1993).

+ 10th General EPS Conference
on Trends in Physics (Sevilha
1996; a ser realizada conjunta-
mente com a Real Sociedad
Espafiola de Fisica).

« 7.7 Conferéncia Nacional de
Fisica (Lisboa, 1990)

+ 8.2 Conferéncia Nacional de
Fisica (Vila Real, 1992)

* 9.2 Conferéncia Nacional de
Fisica (Covilh, 1994)

* 1.° Encontro Ibérico do
Ensino da Fisica (Valladolid,
1991)

» 2° Encontro Ibérico do Ensino
da Fisica (Vila Real, 1992)

* 3.° Encontro Ibérico do
Ensino da Fisica (Jacca, 1993)

* 4.° Encontro Ibérico do
Ensino da Fisica (Covilha,
1994)

Os outros trés pontos do relatério
foram tratados simultaneamente com
0s pontos da ordem de trabalhos.
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2. Actividades das Divisdes
Técnicas

Fisica Nuclear e Particulas:
Realizou-se um Curso ¢ Jornadas
para professores (1993).

Fisica da Matéria Condensada:
Encontra-se em preparagdo o pro-
cesso de elei¢do de um novo coorde-
nador.

Fisica Atémica e Molecular:
Realizou-se um Encontro Ibérico em
1993.

Fisica dos Plasmas: Realizou-se
um Curso para professores € uma
Conferéncia EPS em 1993.

Optica: Nio tem coordenador ha
algum tempo mas deveria tentar
dinamizar-se a sua actividade.

Meteorologia, Geofisica e
Astrofisica: Ndo tem coordenador e
talvez ndo faga neste momento sen-
tido juntar as trés areas numa
Divisdo Técnica.

Educagdo: Realizou vérias
ac¢des de formagdo e actualizagdo
para professores.

3. Reyvistas

Gazeta de Fisica

Passou por um processo de
grande renovagfo, encontrando-se
actualmente com um design actuali-
zado e um contelido que se espera
continue interessante ¢ atractivo para
os sOcios, para o que € necessdria a
colaborag@o de todos.

Portugaliae Physica

Sairam os numeros 1/2 e 3/4 em
1992 e nada em 1993, 1994, Dada a
natureza dos artigos que tem publi-
cado e a ndo regularidade da sua
publicagfio, colocou-se ao Conselho
Directivo o problema da sua utili-
dade com o caracter presente.

Nas actuais circunstincias, o
Conselho Directivo da SPF propoe
que, depois de publicados os artigos

em carteira, seja a sua publicagdo
suspensa ¢ realizado um estudo
sobre a possibilidade de a Portu-
galiae Physica continuar a existir (ou
nio) no futuro; no caso afirmativo,
em que moldes e com que objecti-
vos. Esta proposta foi aprovada pela
Assembleia Geral.

4. Ligacbes Internacionais

Real Sociedad Espaiiola de Fisica
— RSEF

Protocolo assinado em 1992,
para um estreitamento de relagdes
entre as duas Sociedades, nomeada-
mente na realizagfio conjunta de:

+ Encontros Ibéricos de- Ensino
da Fisica

+ Encontros Ibéricos das
Divisdes Técnicas

1UPAP (International Union
of Pure and Applied Physics)

Portugal paga uma quota anual
(1 share). E necessario designar um
representante portugués para a
Assembleia Geral da [UPAP.

IUCR (international Union
of Crystallography)

Portugal paga uma quota anual.
Havera que formalizar um “Liasson
Committee”.

EPS

A EPS encontra-se em reestrutu-
racio, tendo sido decidido em Margo
deste ano que, a partir do préximo
ano, todos os sécios das Sociedades
membras terdo alguns dos direitos

de um IOM (Individual Ordinary

Member), nomeadamente:

 Participar numa Divisfio Téc-
nica especializada da EPS
com todos os direitos e rega-
lias.

* Receber regularmente a Euro- '
physics News (10 numeros
por ano).

Esta modificagio obriga a SPF a
primeiro declarar exactamente o
numero de sécios & EPS, para a fixa-
¢do da nova quota anual a pagar a
EPS. Para além do custo desta quota,
que é substancial e se espera seja a
JNICT a continuar a financiar, como
o indicam alguns contactos realiza-
dos, havera um acréscimo das despe-
sas devido ao envio dos 10 nimeros
do Europhysics News aos sécios da
SPF.

5. Nova Quota Anual dos Sécios
da SPF (em vigor a partir de
1 Janeiro 1995)

O Secretério Geral da SPF apre-
sentou um relatério detalhado das
despesas anuais da Sociedade, com
uma anélise das despesas minimas
inevitaveis e inadiaveis para o funci-
onamento da SPF. Em face dos ele-
mentos objectivos existentes e de
uma anélise realista sobre os mes-
mos, conclui-se que a Sociedade ndo
pode sobreviver financeiramente
com uma quota anual por sécio infe-
rior a 6.000800/ano. Com base neste
estudo prévio e documentado, o
Conselho Directivo da SPF apresen-
tou uma proposta de aumento de
quota em 1995 para 6.000$00.

Depois de um amplo debate
pela Assembleia, foi aprovada
uma proposta que fixa a quota
dos socios da SPF em 5000800
no ano de 1995 e em 6000300 no
ano de 1996.
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- Acgdes de Divulgagio
realizadas (1994)

Realizaram-se durante o ano lec-
tivo 1993/94 as seguintes acgdes de
divulgagdo destinadas a alunos e
professores do ensino secunddrio:

* “A 4gua, o ar e o levantar dos
avides”, pela Prof.2 Doutora
Maria José Almeida, na Escola
Secundaria Jaime Magalhies
Lima da Esgueira — Aveiro em
09/02/94; na Escola C+S Carlos
de Oliveira em Febres em
17/03/94; na Escola Secundaria
Domingos Sequeira de Leiria em
22/03/94; na Escola Secundaria
Afonso Lopes Vieira em Leiria
em 22/03/94; na Escola C+S do
Souto da Carpalhosa — Monte
Real em 13/04/94; na Escola
Secundaria Torres da Figueira da
Foz em 20/04/94; e na Escola
Secundaria de Anadia em
22/04/94.

* “A cor na natureza”, pela Prof.2
Doutora Maria Salete Leite, na
Escola Secundaria Alves de
Viseu em 10/03/94; e na Escola
Secundaria da Quinta das Flores
em Coimbra em 15/03/94.

* “A radiacio solar — alguns
efeitos biolagicos”, pela Prof.3
Doutora Maria Salete Leite, na
Escola Secundaria Dr. Bernardino
Machado na Figueira da Foz em
17/11/93; na Escola Secundaria
Domingos Sequeira de Leiria em
11/05/94; e na Escola C+S da
Tocha em 17/05/94.

* “A radioactividade e seus efei-
tos biol6ogicos”, pelo Prof.
Doutor Paulo Mendes, na Escola
Secundaria de Viriato em Viseu
em 24/03/94; e na Escola
Secundéria da Quinta das Flores
em Coimbra em 25/03/94.

¢ “Bases experimentais da Fisica
Moderna”, pelo Prof. Doutor
Adriano Pedroso de Lima, na
Escola Secundéria da Quinta das
Flores em Coimbra em 24/03/94.

» “Fisica da cor”, pelo Prof.
Doutor Luiz Alte da Veiga, na
Escola Secundéria da Batalha em
21/03/94.

* “Lasers e holografia”, pelo Prof.
Doutor Jodo Lemos Pinto, na
Escola Secundaria Dr. J. C.
Celestino Gomes em [lhavo em
09/03/94; na Escola Secundaria
de Vagos em 23/03/94; e na
Escola Secundaria Eng. A.
Calazans Duarte na Marinha
Grande em 18/05/94.

e “0O mar, as ondas, o som e a
luz”, pela Prof.2 Doutora Maria
José Almeida, na Escola Secun-
déria Nuno Alvares de Castelo
Branco em 31/01/94; na Escola
Secundaria Avelar Brotero em
Coimbra em 02/04/94; na Escola
Secundaria de Anadia em
22/04/94; no Colégio Jodo de
Barros nas Meirinhas — Pombal
em 02/05/94; no Colégio de
Nossa S.2 da Apresentagdo em
Calvdio — Vagos em 09/05/94; e
na Escola Secundaria José
Estévdo de Aveiro em 24/05/94.

e “Origem e evolugio do
Universo”, pelo Prof. Doutor
Manuel Fiolhais, na Escola
Secundaria da Sé na Guarda em
25/11/93; e na Escola Secunddéria
de Estarreja em 12/04/94.

* “Peso, massa e gravitacido na
vida quotidiana”, pelo Prof.
Doutor Jodo da Providéncia, na
Escola Secundaria de Mira em
01/02/94; na Escola Secundaria
Jaime Magalhdes Lima da
Esgueira — Aveiro em 02/02/94;
e na Escola Secundaria de S.
Pedro do Sul em 10/04/94.

* “Radioactividade e reacgdes
nucleares”, pela Prof.2 Doutora
Maria Estela Pereira, na Escola
Secundiria de Mangualde em
03/02/94.

»+ “Relatividade restrita”, pela
Prof.2 Doutora Maria Estela
Pereira, na Escola Secundaria
Afonso de Albuquerque na
Guarda em 22/04/94.

Cursos de Formagio
de Professores da SPF

|
;
!
i

A Delegagdo Regional do Centro
da SPF organizou, ainda durante o
ano lectivo 1993/94, um Curso de
Formagdo para professores do
ensino secunddrio:

» “Evolucdo das Ideias em
Fisica”, pelo Prof. Doutor Luiz
Alte da Veiga, na Escola
Secundéria de Avelar Brotero em
Coimbra nos dias 07 € 08/04/94.

Acgdes de Divulgacio
propostas (1994/95)

A Delegagio Regional do Centro
continua a promover a realizagio
nas Escolas do Ensino Secundario
de pequenas palestras destinadas a
alunos e professores, tendo como
objectivo a divulgagdo ou o melhor
esclarecimento de temas de Fisica.

Nesta actividade, tem vindo a
contar com a colaboragio de muitos
professores dos Departamentos de
Fisica das Universidades de
Coimbra e de Aveiro a quem apre-
senta os melhores agradecimentos.

Para o ano lectivo em curso, é a
seguinte a lista de Acgdes:

e “A 4gua, o ar e o levantar dos
avides”, pela Prof.2 Doutora
Maria José B. Almeida.
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“A detecciio de radiacoes nucle-

+ “Peso, massa e gravitagio na

2006

A MEDUSA E O CARACOL

ares”, pelo Prof. Doutor Carlos vida quotidiana”, pelo Prof. Lewis Thomas Esgotado
Alberto Nabais Conde. Doutor Jodo da Providéncia. 2007 O MACACO, A AFRICA
“ F £ 9 “ Aned _ E O HOMEM
A Fisica das partlclflas ; pelo . Poten.clas de 10 : o tamanho Yves Cappens 1150800
Prof. Doutor Manuel Fiolhais. das coisas no Universo”, pelo ]
“A Fisica Quintica numa pers- Prof. Doutor Paulo Mendes. 2008 OS DRAGOES DO EDEN
. . . Dt tns " % Carl Sagan 1680300
pectiva histérica”, pelo Prof. * “Principios da conservagido” *,
Doutor Jodo da Providéncia. pelo Prof. Doutor Luiz Alte da 2009 UM MUNDO IMAGINADO
“A fusd 1 do frio” 1 Vei — Uma Histéria de Descoberta
usdo nuclear do frie”, pelo eiga. Cientifica ,
Prof. Doutor Carlos Alberto » “Radioactividade e reacgdes June Goodfield 1680$00
. 9 a . .
Nabais .Condfz.. ‘ nucl.eares , pela'Prof. Doutora 2010 O CODIGO COSMICO
“A radioactividade e seus efei- Maria Estela Pereira. Heinz R. Pagels Esgotado
tos biolégicos”, pelo Prof. « ivi ita” .
gl P e “Relatividade restrl.ta , pela 2011 CIENCIA, CURIOSIDADE
Doutor Paulo Mendes. Prof.2 Doutora Maria Estela E MALDICAO
“Bases experimentais da Fisica Pereira. Jorge Dias de Deus 1260%00
Quintica”, pelo Pr.of. Doutor » “Simetrias, principios de con- 2012 O POLEGAR DO PANDA
Adriano Pedrosa de Lima. servaciio e leis da natureza”, Stephen Jay Gould 1995500
3 ico* i
Campo ?lectromagnétlco. ori pe]o. Prof. Doutor Jodo da 2013 A HORA DO DESLUMBRAMENTO
‘gem e efeitos”, pela Prof.2 Dou- Providéncia. — Teré o Universo Um Sentido?
tora Lucilia Brito. * “Termodinimica: principios e H. Reeves 1890800
“Como nascem, evoluem e se fins”, pelo Prof. Doutor Manuel 2014 A NOVA ALIANCA
extinguem as estrelas”, pelo Fiolhais. Ilya Progogine e Isabelle Stengers
Prof. Doutor Jo#io da Providéncia. Esgotado
“Estabilidade, decaimento e * A partir de Fevereiro de 1995. 2015 PONTES PARA O INFINITO
” — O Lado Humano das Matematicas
reaccdes nucleares”, pelo Prof. Michael Guillen 1470800
Doutor Adriano Pedroso de Lima.
“Evolugio dos conceitos de 2016 O FOGO DE PROMETEU
A . Charles Lumsden e Edward O. Wilson
calor e entropia numa perspec- Protocolo Esgotado
tiva historica”, pelo Prof. Doutor = ,
Jofio da P .dlp. Gradiva-SPF 2017 O CEREBRO DE BROCA
040 da Frovidencia. o ; Carl Sagan 1750%$00
“Fisica da cor”, pelo Prof.
: H : 2018 ORIGENS
Doutor Luiz Alte da Veiga. ' ‘ Ao abrigo d’o ' protocolo em Robert Shapiro Esgotado
“Insucessos da Fisica Classica e vigor, podem os socios da Sociedade
advento da Fisica Moderna” *, Portuguesa de Fisica adquirir em 2019 ?DUPEAWHFUCE Eesotad
. R .. lames D. Watson sgotado
pelo Prof. Doutor Luiz Alte da condi¢des especiais (20% de des- #
Veiga. conto e portes pagos) os seguintes 2020 gg {Jl;\JFi% E}EISI\SEIROS MINUTOS
[13 z H - .
Interpretagiio estatistica da livros: Steven Weinberg 1470800
termodindmica”, pela Prof.2 '
Doutora Maria Estela Pereira. e 2021 «ESTA A BRINCAR,
. » * COLECCAO CIENCIA ABERTA SR. FEYNMAN!»
‘Lasers e holografia”, pelo Prof. __Retrato de Um Fisico
Doutor Jodo Lemos Pinto. 2001 O JOGO DOS POSSIVEI enquanto Homem
CRAE . N . S POSS S Richard P. Feynman 1890$00
Microscopios com resolucio Frangois Jacob 1150500
atomica” *, pelo Prof. Doutor 2002 UM POUCO MAIS DE AZUL 2022 NOS BASTIDORES DA CIENCIA
: — A Evolugdo Césmica — Resisténcia dos Cientistas
Carlos Alberto Nabais Conde. b Rooves 1680500 4 Inovagdo Cientifica
“Nés.e o Universo” (8.° ano), ' Sebastido J. Formosinho 1260800
lo Prof. Doutor Carlos Fiolhais 2003 O NASCIMENTO DO HOMEM
pe 0 Frot. : Robert Clarke 1680800 2023 VIDA
O mar, as ondas, o som e a — O Mistério da Sua Origem
luz”, pela Prof.2 Doutora Maria 2004 A PRODIGIOSA AVENTURA ¢ Natureza .
. : Francis Crick Esgotado
José Almeida. DAS P],“ANTAS ) *®
Jean-Pierre Cuny e Jean-Marie Pelt
“Os quarks na estrutura da 1680800 2024 SUPERFORCA.
. — Em Busca de Uma Teoria
”»
matéria”, pelo Prof. Doutor Jodo 5005 cosmos Unificada da Natureza
da Providéncia. Carl Sagan Esgotado Paul Davies Esgotado
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2025 QED 2042 VIAGEM AS ESTRELAS 2061 FEYNMAN
— A Estranha Teoria Robert Jastrow 1575800 — A Natureza do Génio -
da Luz e da Matéria . James Gleick 3360800
Richard P. Feynman 1470$00 2043 MALICORNE . :
— Reflexdes de Um Observador 2062 COMIDA INTELIGENTE
2026 A ESPUMA DA TERRA da Natureza — A Dietética do Cérebro
Claude Allégre - Esgotado H. Reeves 1680$00 Jean-Marie Bourre 2520300
2027 BREVE HISTORIA DO TEMPO 2044 INFINITO EM TODAS 2063 O FIM DA FISICA
— Do Big Bang AS DIRECCOES "Stepil‘rlen Hawking 1100300
Stezz:f;;ajf;gfffs 1630800 Freeman Dyson 2100300 2064 UNIVERSO, COMPUTADORES
’ , E TUDO O RESTO
2045 O ATOMO ASSOMBRADO Carlos Fiolkais 1260300
2028 O JOGO' ) — Uma Discussio dos Mistérios
— As Leis Naturais da Fisica Quantica 2065 OS HOMENS
Que Regulam o Acaso Paul Davies e J. R. Brown  1680$00 —_ Passado, Presente, Condicional
Manfred Eigen André Langaney 2625500
e Ruthild Winkler Esgotado 2046 MATERIA PENSANTE
. Jean-Pierre Changeux 2066 OS PROBLEMAS DA BIOLOGIA
2029 EINSTEIN TINHA RAZAO? e Alain Connes 1890%00 John Maynard-Smith 1800$00
Clifford M. Will 1850%00
. 2047 A NATUREZA REENCONTRADA No prelo:
2030 PARA UMA NOVA CIENCIA Jean-Marie Pelt 2100800 ) :
Steyen Ros? . A CRIACAO DO UNIVERSO
e Lisa Appignanesi 1470800 2048 O CAMINHO QUE NENHUM Fang Li Zhi e Li Shu Xian
- . HOMEM TRILHOU , ,
2031 A MAO ESQUERDA DA CRIACAO Carl Sagan e Richard Turco 3150800 A MAQUINA MAGICA
John D. Barrow — Ut Manual de Magia
€ Joseph Silk 1575800 2049 O SORRISO DO FLAMINGO Computacional
2032 O GENE EGOISTA Stephen Jay Gould 2600300 A. K. Dewdney
Richard Dawkins 1800800 2050 EM BUSCA DA UNIFICACAO c CCAO APRE .
, Abdus Salam, Paul Dirac * COLECCA A NDE
2033 HISTORIA CONI_C::SAS e Werner Heisenberg 1260$00 A FAZER CIENCIA
DAS MATEMATICA!
Dirk J. Struik 1900$00 2051 OBJECTOS FRACTAIS 17001 O GRANDE CIRCO DA FiSICA
2034 CIENCIA. ORDEM Benoit Mandelbrot 2500800 Jear! Walker 1890800
E CRIATIVIDADE % 17002 AS AVENTURAS
David Bohm 2052 2 d()))li?ARkTA DIMENSAO 2500800 DO SR. TOMPINS
e F. David Peat Esgotado udy Rucker N George Gamow Esgotado
2035 O QUE E UMA LEI FiSICA? 2053 DEUS JOGA AOS DADOS? 17003 FiSICA DIVERTIDA
Richard P. Feynman 1575$00 lan Stewart 2800800 Carlos Fiolhais 1700800
2036 QUANDO AS GALINHAS 2054 OS PROXIMOS CEM ANOS 17004 A MECANICA EM PERGUNTAS
TIVEREM DENTES Jonathan Weiner 2800%00 Jean-Marc Lévy-Leblond 1575800
h 2 -
Stephen Jay Gould 730500 2055 IDEIAS E INFORMACAO 17005 A ELECTRICIDADE
Arno Penzias 1890%$00 E O MAGNETISMO
2037 ggE%iﬁh&&l’;};:\ BRINCAR EM PERGUNTAS
— Novos Elementos para o Retrato 2056 UMA NOVA CONCEPCAO Jean-Mare Lévy-Leblond 1750500
; DA TERRA
de Um Fisico enquanto Homem Seiya Uyeda 1995800 17006 VIRAR O MUNDO DO AVESSO
Richard P. Feynman 1890%00 Robert Ehrlich 1890800
2038 CAOS 2057 WOMENS EROBOTS  sas00 17007 A FiSICA DO QUOTIDIANO
— A Construgaio ans Morave Istvan Berkés 2310800
de Uma Nova Ciéncia ;
James Gleick 2940300 2058 A MATEMATICA 17008 A INFORMATICA
2039 SIMETRIA PERFEITA Ivar Ekeland 1500500 Thomas Lachand-Robert 1750800
Heinz R. Pagels 2730800 , ) )
2059 SUBTIL E O SENHOR 17009 PENSE NUM NUMERO
2040 ENTRE O TEMPO — Vida e Pensamento Malcom Lines 1850300
E A ETERNIDADE de Albert Einstein
Ilya Prigogine Abraham Pais 3360$00 No prelo:
e Isabelle Stengers 1890$00 ) ,
2060 FLATLAND GUIA PRATICO
2041 OS SONHOS DA RAZAO — O Pais Plano DE ASTRONOMIA
Hein= R. Pagels 2800$00 Edwin A. Abbott 1400800 Denis Berthier e Jean Lacroux
32 GAZETA DE FISICA « VOL. 17 « FASC. 3 - 1994




SOCIEDADE PORTUGUESA DE FiSICA

DIVISAO TECNICA DE

 EDUCACAO

DELEGACAO REGIONAL DO

SUL E ILHAS

Accodes de formacao para professores do ensino secundario

1) FUNDAMENTOS DE MECANICA
J. Marat Mendes (FCTUNL) (2 dias)
2) MECANICA DOS FLUIDOS E
LIQUIDOS ELASTICOS

A. Correia Diogo (IST) (2 dias)
3) MOVIMENTOS OSCILATORIOS
J. Pires R:tbeiro (FCUL) ’ (2 dias)

4) 0SOMNASOCIEDADE
P. Martias da Silva (FCUL)

1. Carneiro (ESEL) (2 dias)
5) TERMODINAMICA ESUAS LEIS.
UMA VISAO EVOLUTIVA.
AmSlia Beato (FCTUNL) {2 dias)
6) INTERPRETAGAO ESTATISTICA DA
: TERMODINAMICA "
M. Estela Pereira (FCTLC) | (1 dia)

7) OPTICANODIA ADIA
ASPECTOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

1. Rebordso (INETI/FCUL) (2 dias)
8) LASERSE HOLOGRAFIA
J. Lemos Pinto (FCTUC) (2 dias)

9) ONDAS ELECTROMAGNETICAS:
PRODUCAO, PROPAGACAO E DETECCAO
L. Frazer Monteiro (FCTUNL) (2 diasy
10) ENERGIAS RENOVAVEIS
Colares Pereira (INETT) (1 dia)
12) TECNOLOGIAS ENERGETICAS.

TRANSFORMACAO E TRANSPORTE DA
ENERGIA NO MUNDO CONTEMPORANEO

F. Carvatho (INETT) (1 dia)

13) ELECTRONICA NO ENSINO
SECUNDARIO

M. Barros (FCUP) (2 dias)

14) ELECTRONICA E EQUIPAMENTO
ELECTRONICO

J. Sousa Lopes (FCUL)

V. Oliveira (FCUL) (3 dias)
15) ATMOSFERA E MUDANCAS DE

TEMPO
C. Camara (FCUL)
J. Corte Real (FCUL) (2 dias)

16) ATMOSFERA E CLIMA
J. Corte Real (FCUL)
C. Cimara (FCUL}) (2 dias)
17) FISICA DO OCEANO

Isabel Ambar (FCUL)
A. Fitiza (FCUL) (2 dias)

18)

19)

20)
21)

22)

23)

24)

25)
26)

27)

28)
29)

30)
31)
32)

33)

34)

SISMOLOGIA

Paula Costa (FCUL)

L. Matias (FCUL) (2 dias)
PROSPECGAO GEOFISICA

A. Andrade Afonso (FCUL)

F. Acécio (FCUL) (2 dias)
RELATIVIDADE RESTRITA

Barbosa Henriques (IST) (1 dia)
ASTRONOMIA A "OLHO NU"

R. Agostinho (FCUL)

J. Lin Yun (FCUL) (2 dias) .

ASTRONOMIA NO ENSINO
BASICO E SECUNDARIO

Méximo Ferreira (MCUL) (1 dia)
SISTEMA SOLAR E A NOSSA
GALAXIA

1. Lin Yun (FCUL)

R. Agostinho' (FCUL) (2 dias)
FUNDAMENTOS DA MECANICA
QUANTICA

A. S84 Fonseca (UL) (2 dias)
TOPICOS DE FISICA ATOMICA

Salete Leite (FCTUC) (1 dia)
INTERACCOES ATOMICAS E
MOLECULARES

A. Moutinho (FCTUNL) ‘ (2 dias)
O NUCLEO ATOMICO:

ESTABILIDADE E DESINTEGRACAO
A, Pedroso de Lima (FCTUC) . (2 dias)

TOPICOS DA FSICA NUCLEAR

A.P. Jesus (FCTUNL) (2 dias)
DA CONSTANTE DE PLANCK A
ESTRUTURA NUCLEAR

Ana M. Eir6 (FCUL) (2 dias)
DE QUE SAO FEITAS AS COISAS

A. Amorim (FCUL) (2 dias)
INTERACGOES E CAMPOS

P. Crawford (FCUL) (2 dias)
SIMETRIA E LEIS DE
CONSERVAGAO

A. Barroso (FCUL) (2 dias)
SIMETRIAS, PRINCIPIOS DE
CONSERVAGAO E'LEIS DA
NATUREZA

1. da Providéncia (FCTUC) (1 dia)
PART{CULAS ELEMENTARES

Amélia Maio (FCUL) ’ (2 dias)

35) INTRODUGAO A BIOFISICAE

FiSICA MEDICA
E. Ducla Soares (FCUL)
P. Miranda (FCUL) (2 dias)
36) NOSEASRADIAGOES
Délia E. Gazo (FMUL/DGS) (2 dias)

37) ©sISOTOPOSNODIA ADIA
J. Salgado ICEN/INETT)

E. Martinho (ICEN/INETT) (3 dias)
38) PLASMAS FRIOS. LASERS E NOVOS
MATERIAIS
Matos Ferreira (IST)
1. Loureiro (IST) (1 dia)

39) CORRENTE ELECTRICA:
CIRCUITOS ELECTRICOS E MAGNETICOS-
UMA ABORDAGEM DO ENSINO
ASSISTIDO POR COMPUTADOR.
A. Moreira Gongalves (FCUL)
A. Melo (FCUL) . (2 dias)

40) MOVIMENTO, FORCAS E ENERGIA.
DAS SITUACOES DO QUOTIDIANO AOQ
LABORATORIO-
UMA ABORDAGEM DO ENSINO
ASSISTIDO POR COMPUTADOR
A. Moreira Gongalves (FCUL)
A. Melo (FCUL) (2 dias)

41) HISTORIA DAS IDEIAS EM FISICA
J. Andrade e Silva (FCUL)

Ana Isabel (FCUL) (2 dias)
42) EPISTEMOLOGIA E ENSINO DAS
CIENCIAS
Oiga Pombo (FCUL) (2 dias)

43) OENSINO E APRENDIZAGEM DE
CONCEITOS EM F{SICA COM BASE
NAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS
DOS ALUNOS
Marflia Thomaz (U. Aveiro) (2 dias)
44) ENSINO, ESTRUTURADO POR
CONTEUDOS VERSUS POR
TEMATICAS
Adelaide Belo (Esc. Sec. Gil Vicente)
M. Mercés (ESE L) (2 dias)
45) ADIMENSAO C.T.S. NO ENSINO DA
Fisica R
Ana M. Freire (FCUL) (2 dias)
46) TRABALHO EXPERIMENTAL

NO ENSINO DA FISICA
Visitagdo Barbosa (FCUL) (2 dias)
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