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Utilizacdo da folha de calculo no ensino/aprendizagem
| da Fisica

Algumas sugestoes

ELISA M. PRATA PINA e M. AUGUSTA PATRICIO *

Centro de Fisica Teérica, Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, 3000 Coimbra

Apresentam-se algumas sugestoes de utiliza¢do da folha de cdlculo EXCEL 3.0 para o ensinol
aprendizagem da Fisica a nivel dos ensinos bdsico e secunddrio. Pretende-se mostrar que esta ferra-
menta pode ser um meio muito util ao dispor dos professores, no trabalho com os alunos, mesmo

naqueles niveis de ensino.

Introdugao

Como muitos professores jd se aperceberam,
o computador € um instrumento extremamente
poderoso e motivador na educagdo. Pensamos
que vale a pena utilizd-lo nesse contexto, sobre-
tudo porque ele pode enriquecer extraordinaria-
mente 0S nOSSOs processos mentais, possibili-
tando, mesmo, andlises novas que sem um meio
como este dificilmente surgiriam [1, 2, 3]. Neste
trabalho sugerimos a utilizagdo da folha de
cdlculo EXCEL 3.0 [4], um programa que corre
em ambiente WINDOWS de um PC-IBM
compativel (existe versdo equivalente para
MACINTOSH) e que, na nossa opinido, pode
ajudar particularmente na construgio e interpre-
tagdo de grdficos. Para a escolha desta folha de
cdlculo foi determinante a possibilidade que ela
oferece, ndo s6 de mostrar vérios graficos simul-
taneamente, como também de vdrios gréaficos
sobrepostos a respectiva tabela de dados. Deste
modo quando se efectua uma alteragdo de valo-
res na tabela, véem-se de imediato as alteragdes
produzidas, quer na tabela, quer nos graficos.
Sendo um programa aberto, podemos construir
com ele as «nossas» préprias aplicagdes e acres-
centd-las e modificd-las & medida das nossas
necessidades.

Formas de utilizagado

A folha de cdlculo possibilita novas estraté-
gias de abordagem de uma grande variedade de

. assuntos de Fisica nos vdrios niveis de esco-

laridade, resultando vantagens no processo de
ensino/aprendizagem (interactividade, visualiza-
¢d0). Sugerimos duas formas de utilizagdo no
ensino bésico e secunddrio: como auxiliar de
laboratdrio e na definicdo de modelos da reali-
dade fisica.

Dispomos de vdrios exemplos, dos quais
apresentamos alguns, que ilustram esses dois
tipos de exploragdo.

1. Como auxiliar de laboratério

Esta modalidade permite o registo, cdlculo e
tratamento grifico de dados experimentais,
podendo ser utilizada, na aula de Fisica por alu-
nos de todos os niveis etdrios. Pensamos que esta
forma de utilizagdo pode constituir um contri-
buto importante para o enriquecimento do tra-
balho laboratorial, que evidentemente, é impres-
cindivel.

*  Professoras da Escola Secundiria Infanta D. Maria,
em Coimbra.
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1.1. Estudo das molas elasticas. Determinagédo
experimental da relacédo entre forgca e

alongamento

A metodologia utilizada no estudo deste
assunto passa, normalmente, pela experimenta-
¢do e registo dos dados experimentais numa
‘tabela. Esta tabela pode ser construida na folha
de calculo.

Assim, os alunos medem e registam o com-
primento inicial (1)) de uma determinada mola,
as forgas aplicadas na mola e 0s comprimentos
finais (1). Introduzem as férmulas conhecidas
para o alongamento (D1 = 1-1) e para a relagio
for¢a/alongamento (F/D1).

A observacdo ‘dos dados da tabela permite
tirar conclusdes imediatas, sugerindo perguntas
do tipo:

i) Como € o grifico do alongamento em
fungio da forga?

ii) Como é o grifico do comprimento em
funcdo da forga?

iii) Que relagdo existe entre o quociente
forga/alongamento e a inclinagdo da
recta obtida em 1) e ii)?

A folha de célculo permite-nos fazer a cons-
trucdo dos gréficos, ou para confirmar previsdes,
ou para exploragdo livre. Na figura 1 mostra-se a
tabela para uma situagdo particular e os graficos
alongamento e comprimento em fungdo da forga:
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Uma pergunta pode surgir: e se tivéssemos
duas molas diferentes A e B?

Para responder a esta pergunta. podemos
sugerir aos alunos que construam, na folha de
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cdlculo, uma tabela com as seguintes colunas:
comprimento inicial das molas (1), constantes
de elasticidade K, e K, forga aplicada (F), o
alongamento A (D1,) e o alongamento B (D1;)
produzidos. O alongamento tedrico (D1) € cal-
culado pela férmula D1 = F/K.

Uma vez construidos os graficos do alonga-
mento D1, e D1, em fungfio da forga, alterando
na tabela o valor de K, ou K, observam-se ime-
diatamente as alteragOes na tabela e nos gréficos:
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2. Na definigao de modelos

Consideramos esta modalidade mais ade-
quada para niveis etdrios mais elevados. E
possivel utilizar diferentes estratégias, desde a
apresentagdo aos alunos de modelos pré-cons-
truidos, competindo-lhes a exploragdo dos mes-
mos, até a construgdo dos modelos pelos
proprios alunos. Embora esta ultima estratégia
exija mais requisitos, ela pode ser paricular-
mente Util para a desmontagem de ideias

.incorrectas, extremamente resistentes, pois pro-

porciona situagdes de confronto que a investiga-
¢do educacional tem revelado indispensdveis
para a aquisi¢io dos modelos cientificos.

2.1. Estudo do movimento rectilineo uniforme-
mente varlado, sem atrito

Apls o estudo das leis deste tipo de movi-
mento, poder-se-4 sugerir aos alunos a cons-
tru¢do de uma tabela que permita verificar a
influéncia da forga, da massa, da posigdo inicial



e da velocidade inicial no movimento de uma
particula. Introduzindo as férmulas para o
calculo da acelerag@o, velocidade e posigio em
cada instante e usando a opglo «grificos»,
poderemos obter uma situagdo semelhante 2 da
figura 3.
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E interessante ver os graficos da velocidade e
da posi¢do em fungdo do tempo e verificar as
alteragOes provocadas pela variagdo da posicdo e
velocidade iniciais e da relagfio forqa/massa
(aceleragdo).

Deve-se distinguir bem entre 0 que sio con-
di¢des iniciais (que mudam de caso para caso), e
0 que sdo caracterfsticas do problema em estudo,
como a forga e a massa.

No exemplo apresentado introduziu-se ainda
a coluna G, com a varidvel y (neste caso, sempre
zero — 0 movimento é rectilineo sobre o eixo
dos xx). Podemos assim representar a equagdo
da trajectéria, y em fungfdo de x que mostra a
posi¢do do moével, em cada instante. Deste modo
pode chamar-se a atengdo para diferenca entre o
grifico da posi¢do em funcio do tempo e o
gréfico da trajectéria.

O estudo do movimento rectilineo e uniforme
pode surgir como um caso particular deste, em
que é nula a forga que actua (coluna I, F =0).

H4 ainda oportunidade para discutir o signifi-
cado do movimento rectilineo e uniformemente
acelerado ou retardado, relacionando o sinal da
forca (ou da aceleragdo) e da velocidade, na
tabela, e interpretando os graficos correspon-
dentes.

2.2. Estudo do movimento de um projéctil,
desprezando a resisténcia do ar

O movimento plano de projécteis pode ser
abordado como uma sobreposi¢do de dois movi-
mentos, em direcgdes perpendiculares: um uni-
forme e o outro uniformemente variado. Depois
de os alunos conhecerem as leis destes movi-
mentos, podem, escolhendo um sistema de eixos
adequado, construir uma tabela em que entram,
além da varidvel tempo, a velocidade e a posi-
¢do dadas pelas expressdes matemdticas conheci-
das. A aceleragio da gravidade, a grandeza da
velocidade inicial e o dngulo de langamento sdo
pardmetros que podem ser modificados.

Entdo, de uma maneira expedita, obtém-se os
gréficos das leis da velocidade e do movimento
segundo cada um dos eixos e ainda o mddulo da
velocidade em fungdo do tempo e a curva da
trajectéria. A semelhanca do exemplo anterior &
interessante fazer o controlo de varidveis, anali-
sando as consequéncias da variagdo dos parime-
tros indicados, visualizando um sé grifico ou
vdrios simultaneamente (figura 4).
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Pode chegar-se ainda ao Principio da Conser-
vagdo da Energia Mecanica construindo uma
tabela em que entrem as fungGes energia cinéti-
ca, energia potencial e energia total. A figura 5
mostra-uma possibilidade de analisar a conserva-
¢80 da energia mecénica pela variagdo dos dlfe-
rentes parimetros.
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Com este modelo é ficil, por variagdo dos
pardmetros, criar situagdes particulares, como
por exemplo o langamento vertical e o langa-
mento horizontal.
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2.3. Movimento harmdnico simples (M.H.S.)

De um modo semelhante aos anteriores pode
construir-se uma tabela para o M.H.S., onde
entram a varidvel tempo e as expressdes mate-
madticas da elongacdo, da velocidade e da ace-
leragdo, e efectuar os graficos destas fungdes
(figura 6). Os pardmetros, neste caso, sdo a
frequéncia angular, a amplitude e a fase na
origem.
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E interessante analisar a influéncia de cada
um dos pardmetros nos trés graficos simultanea-
mente.
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Entre outras exploragbes possiveis saliente-
mos o estudo da energia cinética, potencial e
total, quer em fungdo do tempo, quer em fungdo
da elongagdo, ilustrando deste modo o Principio
da Conservagio da Energia Mecénica, como se
vé na figura 7.

T T U v I w1 x T
1 t ] |
r g
—< | e, Ecin(Joule) Ecin(Joule)
3 2E-04 i 0.0002 -
— - um | e 5 Bl
= - 0 2 4 H -0 0 10 [
3 Tempols) | elongag3olcm] ™
8| ]
9] Epot(Jouls) Epot{Joule) [
K '} 2E-04 0.0002 n
Ll ] i ~ e
BE i g 2 al] <10 0 w0 |7
lempols) g elongag3ofcm) -
- Etotai(Joute) Etotal(Joule)
- 2E-04 90092, -
f——— - * s
R L
=5 i ] 2 4[] -10 0 10 -
20 ] 5 | tempois) ekngagBolem} [} +
| K21 M| I
Double click on chartto open [ [T e
Fig. 7

Consideragdes finais

Os trabalhos que temos vindo a desenvol-
ver permitem uma abordagem diferente de
alguns aspectos significativos do estudo da
Mecinica ao nivel do Ensino Secunddrio. Pre-
tendemos aperfeigoar estes materiais e preparar
outros, para diferentes unidades didActicas.
Esperamos ainda poder divulga-los, bem como
alguma documentagfio anexa, contendo sugestoes
para a sua exploragdo. Agradecemos quaisquer
criticas ou sugestdes que nos queiram fazer
chegar.
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Métodos Eléctricos de Prospeccédo Geofisica

| — Campo Estacionario

FERNANDO A. MONTEIRO SANTOS

Departamento de Fisica da F.C.U.L., Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa

Sao conhecidas inimeras aplica¢ées do campo electromagnético recorrendo, na grande maioria
dos casos, ao principio da transformagao da energia. Hd, contudo, uma aplicacdo que ndo visa o
aproveitamento da tran.sformagdo‘da energia, mas sim a obtengdo de informagdo, referimo-nos a utili-
zagdo do campo electromagnético para o conhecimento da estrutura interior do planeta.

Procuraremos, em dois artigos de divulgagdo, mostrar como se pode utilizar o campo electro-
magnético, quer para um melhor conhecimento do interior da Terra e pequenas profundidades
(de alguns metros a um ou dois quildmetros), quer para obter informag¢do a grandes profundidades

(dezenas de km).

Introdugéo

A Terra é formada por diferentes materiais
(rochas) com propriedades fisicas e quimicas
distintas, 0 que permite que diferentes ramos da
ciéncia contribuam para o seu conhecimento.
Interessa realgar aqui as propriedades ligadas aos
diferentes ramos da geofisica interna, como a
massa especifica (o estudo da distribuicio desta
grandeza estd na base da gravimetria), a magne-
tizagdo (cujo estudo € abrangido pelo magne-
tismo e paleomagnetismo), as propriedades
mecdnicas (0 facto da velocidade de propagacio
das ondas sismicas ser diferente nos diferentes
materiais, € utilizado na sismologia) e as pro-
priedades eléctricas. Os métodos geoeléctricos
abrangem o estudo destas ultimas, dando espe-
cial atengdo a0 modo como varia a condutivi-
dade (o) no subsolo.

A resistividade (p = /o) das rochas depende
da resistividade dos minerais que as constituem
e da condutividade do fluido existente nos seus
poros e fissuras, podendo variar entre valores
extremos de 107 (por exemplo em alguns casos
de grafite) a 10° Ohm m (para o caso de rochas
secas como 0$ quartzitos). A importancia rela-
tiva daqueles dois factores depende da com-
pactagdo da rocha (portanto da porosidade,
sendo muito importante a interconexdo entre os
poros), da pressdo e da temperatura. Se a rocha
¢ porosa, com fluido intersticial e ndo havendo a
presenga de minerais argilosos, a lei de Archie

permite uma boa estimativa da resistividade. De
um modo geral, a condutividade das formagdes
rochosas aumenta com a temperatura, nio SO
porque aumenta a mobilidade dos componentes
ionicos dos fluidos, como pelo facto de a maioria
das rochas e minerais terem um comportamento
de semicondutor.

As rochas sedimentares tém geralmente uma

" resistividade menor que as rochas cristalinas ndo

alteradas, devido & sua porosidade e conteiido
em fluidos; € interessante verificar que, em qual-
quer dos casos, a resistividade aumenta com a
idade da rocha.

A actividade electroquimica depende da com-
posi¢do quimica das rochas e da composicio e
concentragdo dos electrélitos dissolvidos na 4gua
existente na formacdo rochosa, estando na base
da existéncia de algumas correntes eléctricas
naturais (teldricas).

A constante dieléctrica, € (grandeza muito
sensivel & temperatura), ¢ uma medida da capa-
cidade de polarizagdo eléctrica do meio e estd,
portanto, associada a resposta capacitiva do
meio. Para a maioria das rochas € = 10g; sendo
€, a constante dieléctrica do vazio.

O método da resistividade (assim se designa -
0o método de investigagdo que utiliza corrente
eléctrica continua-campo eléctrico estaciondrio-
ou corrente varidvel de muito baixa frequéncia),
como todas as metodologias que referiremos,
baseia-se no estudo das alteragdes do campo
eléctrico provocadas pelas variagGes espaciais da
condutividade.
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- O campo eléctrico € gerado por dois eléc-
trodos colocados a superficie do terreno ou em
profundidade (designados por eléctrodos de cor-
rente ou de injecgdo, A e B) e com outros dois
eléctrodos (de leitura, ou potencial, M e N), pro-

N

cede-se 2 avaliagdo do campo eléctrico nas

redondezas (Figs. 1-a, 2-a e 3-a), através da
medigio do gradiente do potencial eléctrico. E,
portanto, um método activo, & semelhanca da
sismica e ao contririo da gravimetria e magne-
tismo, que sdo passivos, dado que ndo ¢
necessdria uma excitagiio do terreno. As diferen-
tes maneiras de combinar os eléctrodos de cor-
rente e potencial, dio origem a diferentes «dis-
positivos» com aplicagfes em situagOes distintas.

O campo gerado depende, para 0 mesmo dis-
positivo, ndo s6 das propriedades geoeléctricas
do meio (das quais a resistividade € a mais
importante), mas da intensidade da corrente
introduzida no solo, torando a grandeza «campo
eléctrico» impr6pria para caracterizar o terreno
em estudo. Define-se entdo uma outra grandezd,
que depende unicamente das propriedades
geoeléctricas do meio e da geometria do dispo-
sitivo, a que se chama «resistividade aparente»,
definida como sendo a resistividade de um meio
homogéneo, que teria a mesma resposta a exci-
tacdo que o meio heterogéneo em estudo
(carxXa 1).

1=
Resistividade aparente

Se se considerar num meio homogéneo ¢ infinito de
resistividade p uma  fonte de comenie  continua  de
intensidade 1, o potencial eléctrico V terd simetria esférica,
¢ num ponto a distancia r da fonte, scrd dado por

__Ip
T @nn
No caso que nos inleressa, o meio nio ¢ infinito mas
limitado por uma superficie plana (semi-mcio infinito), ¢ 0s
dois pontos de injecgdo estdo a superficic. Assim, a dife-
renga de potencial medida entre os pontos M ¢ N, sera dada
por

CIp ! I 1 I
Aear \ar B AN T BN)

¢ s6 coincide com a resistividade real em meios homogé-
necos.
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Pela distribuicdo dos valores da resistividade
aparente € possivel detectar a existéncia de hete-
rogeneidades de resistividade que se destacam
do meio ambiente, ¢ combinando informagdes
diversas, dar-lhes significado geoldgico (podem
corresponder a falhas, mineralizagdes, zonas de
circulagdo de dgua, etc.).

Dispositivo de Schlumberger

A Fig. 1-a mostra o dispositivo de Schlum-
berger, provavelmente o mais vulgarizado dos
dispositivos geoeléctricos. Neste caso, os eléctro-
dos de leitura, M e N, s@o mantidos fixos e
colineares com os de injec¢do, A ¢ B, que vio
sendo afastados, obtendo-se valores da resis-
tividade aparente para cada’ valor de AB/2
(Fig. 1-e).

Fig. 1-a — O dispositivo de Schlumberger num meio de trés
camadas caraclerizadas pelas respectivas espessuras (h) o
resistividade (

Na Fig. 1-b estd representado um corte verti-
cal das superficies equipotenciais, para o caso de

dist. (x 100 m)

praf. {x 100 m)

-8

Fig. I-b— Distribui¢do das cquipotenciais num semi-meio infi
nito homogénco para o dispositivo de” Schlumberge:
(p = 100Qm, I =1 A cisolinhas em V).




um terreno homogéneo e na Fig. 1-c um corte
das equipotenciais para o caso de um terreno
estratificado (caso tipico de bacias sedimen-
tares). Podem observar-se as deformagdes pro-
duzidas pela existéncia de uma camada mais
resistiva no seio do meio homogéneo e como
essas deformagdes atingem a superficie.

dist. (x 100 m)

9 10_ 11 13
* w
oS S
200
—
P

Fig. 1-¢ — Distribuigao das equipotenciais num meio estrati-
ficado de trés camadas (h, = 100 m, h, =135 m, p, = 100Qm,
p, S00Qm, p, = 100Qm, I = 1 A e isolinhas em V).

Quando se «passa» de um meio menos resis-
tivo para um meic mais resistivo as equipoten-
ciais ficam menos espagadas, isto é, hd um
aumento do gradiente do potencial eléctrico,
diminuindo este quando a «passagem» se efectua
de um meio mais resistivo para um menos resis-
tivo. A regra anterior pode ser formulada em
termos das linhas de corrente, do seguinte modo:
quando a corrente passa de um meio menos
resistivo para um mais resistivo as linhas de cor-
rente aproximam-se da normal, a superficie de
separacdo, e afastam-se da normal quando a
corrente passa de um meio mais resistivo para
um de menor resistividade (CAIXA 2). Nas
Figs. 1-b e 1-c, pode observar-se, ainda, que no
centro do dispositivo 0 campo é predominante-
mente horizontal.

Na Fig. 1-d estdo representadas as distribui-
¢Oes do quociente E / E (componente horizon-
tal do campo eléctrico/componente horizontal do
campo a superficie), em fungdo da profundidade
normalizada z/AB, no ponto central do disposi-
tivo, para as trés distribui¢des de resistividade
indicadas na figura. Como se pode verificar hd
um decaimento do campo com a profundidade,
ficando a maior parte restrito a zona superficial.
Se se definir a «profundidade efectiva» como

—2—

Distorgao das linhas de corrente devido ao contraste
de resistividades

Para se ter uma ideia do que acontece quando existem
heterogeneidades, vejamos o caso simples de dois meios
homogéneos em contacto através de uma superficie plana
(Fig. 5). :

Se se utilizar a grandeza densidade de corrcnle?, as
condi¢des de fronteira sdo expressas por

p1],1=pz‘lyz

(que traduz a continuidade das componentes do campo
eléctrico, paralelas a superficie de separagio), e por

J =J

x] x2

(que expressa a continuidade da componente normal da
densidade de correntc). Da geometria da figura, tem-se

P8 (8)) =p,ig (6,

A anilise desta equagio mostra que se p > p,, 8, <8,
eque §,>8, sep <p,.

sendo a profundidade a que o campo tem valor

~de e”! do seu valor & superficie (cerca de 35% de

E ), concluiremos que:

a) para um meio homogéneo a profundidade
efectiva ¢ aproximadamente metade da distancia
AB;

b) quando o meio é heterogéneo o valor

dessa profundidade diminui;

<

3
1.00 A —— =100 ohm m
3 e =20 ohm m
0.90 4 et =500 ohm m
] modelo
3 100 m 100 ohm
OABO; 135 v
] 100
0.70 4
$0.60 3
~ ]
* ]
w0.50 4
0.40 3
0.30 J
0.20 4
0.10 4
0.00 Frr T T o e e T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

z/AB

Fig. 1-d — Distribui¢do da componente horizontal do campo

eléctrico (normalizada) em profundidade, no centro do dispo-

sitivo de Schlumberger, para trés valores da resistividade da
segunda camada.
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¢) verifica-se um aumento relativo do campo
quando hd transi¢io de um meio mais condutor
para um menos condutor. Este facto € particular-
mente not6rio para pequenocs valores de z/AB
(na Fig. 1-c, note-se 0 aumento do gradiente do

N

potencial eléctrico junto a superficie).

As conclusdes anteriores querem dizer que,
com pequenos valores de AB, apenas se obtém
informagdes da parte superficial do terreno. Se
se pretender atingir grandes profundidades, deve-
rdo ter-se grandes valores de AB.

Na Fig. 1-e, estdo representadas, em escala
bilogaritmica, as curvas de resistividade aparente
para os dois modelos de terreno que temos
estado a considerar. A «assinatura» das trés
camadas é visivel, tendendo as curvas, assintoti-
camente, para as resistividades da primeira e
dltima camadas. O facto da componente do
campo eléctrico, paralela 4 descontinuidade, ser
continua, traduz-se num perfil de resistividades
aparentes com variac0es suaves.

10° i4e =500 ohm m
———— =20 ohm m
modelo
100 m 100 ochm m
135 r
100

I S S R |

Ra(Ohm—m)
o

N

10 L LI s s e mey o ) e e e ALl
1 ) 10 10° 10°? 10*
AB/2 (m)

Fig. 1-e — Curvas de resistividade aparente para um meio
estratificado.

S@o curvas semelhantes a estas que se obtém
em trabalhos de campo e cuja interpretagdo, em
termos de modelo geoeléctrico ('), permite ao
geofisico concluir a estrutura do terreno.

Dispositivo dipolo-dipolo

O dispositivo de Schlumberger, que acaba-

mos de descrever, é um dispositivo «especia-
lizado» na obtengdo de informagdo em terrenos
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estratificados, isto é, meios onde predominam os
contrastes verticais de condutividade. Para terre-
nos mais complexos é frequente a utilizago de
outros dispositivos que permitam uma melhor
percepcdo das variagOes espaciais da resis-
tividade.

Na Fig. 2-a é mostrada uma possivel combi-
nagdo de eléctrodos, conhecida como dipolo-
-dipolo. Neste dispositivo, o0s eléctrodos sdo
mantidos colineares, permitindo a recolha de
informago numa secgfo de terrenos (Fig. 2-e).

Fig. 2-a — Dispositivo dipolo-dipolo.

Nas Figs. 2-b e 2-c, apresentam-se 0S cortes
das superficies equipotenciais para um meio ho-
mogéneo e para 0 caso de existir um corpo de
resistividade mais elevada (modelo geoeléctrico
de um dique resistivo) (?). As alteragbes obser-

dist. (x 100 m)

8 g 10 1 12 13
it s
o <
E
o
e
x
£ o
Fig. 2-b — Distribuigdo das equipotenciais num semi-meio

infinito  homogénco para o dispositivo de dipolo-dipolo
(p =100Qm, I=1A e isolinhas em V).

(" O modclo geoeléctrico ¢ definido pelo nimero de
camadas ¢ respectivas resistividades ¢ espessuras.

(*y Nestcexemplo, faz-se uso da aproximagdo 2D, isto é,
considera-se que o meio € formado por «blocos» homogéneos de
dimensio infinita na direcgdo x. Trata-sc de uma hipétese valida
em muitas situagdes reais.



vadas nas equipotenciais sfo mais intensas na
zona da heterogeneidade, principalmente a
superficie.

diat. (x 100 m)

prof. (x 100 m)

Fig. 2-¢ — Distribuigdo das equipotenciais num meio em que

existe um dique resistivo (p,,, = 2000Qm, I=1 A e isolinhas

em V). A vertical onde se calculam as componentes do
campo eléctrico passa pelo ponto P.

Na Fig. 2-d estdo representadas as compo-
nentes horizontal (normalizada) e vertical do
campo eléctrico em profundidade, na zona do
dique. Ressalta de imediato a descontinuidade da
componente vertical do campo. De facto, a con-
di¢do de fronteira que impde a continuidade da
componente normal da densidade de corrente,
obriga a que haja uma descontinuidade na res-
pectiva componente do campo.

As linhas de corrente tendem a «contornar»
os objectos mais resistivos (diminuigdo de E, e
aumento de E, relativamente ao caso de meio
homogéneo, na zona entre 0 corpo e a super-
ficie), e tendem a concentrar-se nos corpos mais
condutores (aumento de E, e diminuicdo de E ).
Este facto leva, em qualquer dispositivo, a
um aumento ou diminuicdo da resistividade
aparente, como se pode verificar nas Figs. 1-¢
e 2-e.

Na Fig. 2-e apresenta-se um exemplo de uma
pseudo-sec¢do de resistividades aparentes para o
dispositivo dipolo-dipolo. Nela estd contida a
informagdo referente as variagbes laterais e ver-
ticais da condutividade do meio em estudo. A
«assinatura» do corpo resistivo é bem nitida e
traduzida pela zona em que os valores da resisti-
vidade aparente sdo mais elevados.

Vimos duas das técnicas (que empregam o
campo eléctrico estaciondrio), mais usado para
se conhecer «alguma coisa» das zonas mais

superficiais da crusta terrestre. Estes conheci-
mentos. tém aplicagdes tdo diversas como estu-
dos geoldgicos, prospec¢do mineira, petrolifera

1.40
] —— meio homogeneo
1.20 weesn  r=2000 ohm m
h e =20 obm m
1.00 4
° 0.80 ]
ul
W i
X h
w 4
0.60
0.40
0.20 ]
0.00 rrrrrrr e ST e
0.00 . 200 4.00 5?)0 8.00 l 16'.100
z/d
3.50
—— meic _homogeneo
3.00 seeas r=2000 ohm m
reees =20 ohm m
2.50

Ez (x 10-5 V/m)
= N
i o)
& Is]

Sl L L1 e Lo ) e e v e g gy g |

1.00
0.50
0.00 N
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
z/d

Fig. 2-d — Distribuigdo da componente horizontal do campo

eléctrico E (normalizada) em profundidade, na zona do

dique (ponto P da Fig. 2-c), e distribuigdo da componente

vertical do campo na mesma vertical, para trés valores da
resistividade do dique (r).

ou geotérmica, estudos hidrogeolégicos e de
poluicdo de aquiferos, estudos de interface dgua
doce-dgua salgada, etc..

No entanto, uma vez que nos dispositivos de
Schlumberger e dipolo-dipolo as leituras sdo rea-
lizadas & superficie, os corpos em profundidade
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$0 sdo detectdveis se as alteragdes de campo, por
si geradas, forem suficientemente. intensas para
«sobressairem» das alteraghes causadas pelos
corpos mais superficiais. Este facto é traduzido
pelo limite de resolugd@o de cada um dos disposi-
tivos, o que ndo serd abordado, por estar fora do
ambito deste artigo.

Dipolo-dipolo (distancie dipolar

que a obtida por qualquer dos métodos conside-
rados anteriormente. '

Na Fig. 3-a apresenta-se o resultado obtido
com um corpo resistivo (p = 150 Qm) num meio
homogéneo (p = 100 Qm), localizado entre os
furos de leitura BB’ e injeccdo AA’, As curvas
sdo isolinhas de resistividade aparente e, apesar

un ttor to)

1 2 3 4 5 6 7 8 5 18 1 12 13
T T T T Ll T T T T T T
50 50 ) 5 _es” e 51 50 50 51
49 49 51 sp 65 sp 51 49 49

X X A & A .
18 52 ce 63 63 so 52 48
52 59 0 60 60 53
. g 5 - 2
59 58 4 s8 59
? 5 3 5 5
56 52 53 52 57

Fig. 2:e — Pseudo-secgdo de resistividades aparentes, para o caso de um corpo resistivo (p = 2002m) em
meio homogéneo. Isolinhas e valores em Qm. A secgdo recta do corpo estd desenhada a trago continuo.

Dispositivo «hole-to-hole»

Hd4 ainda uma terceira possibilidade, de
grande interesse na avaliagdo de reservas
minerais, em pesquisa de hidrocarbonetos e
no controlo de infiltragdes, pois permite uma
«visualizagdo» mais nitida das estruturas em pro-
fundidade, atenuando o efeito dos corpos mais
superficiais. Nas aplicagdes mais completas per-
mite um conhecimento tridimensional do ter-
reno. Limitar-nos-emos, contudo, a um exemplo
bidimensional dessa técnica conhecida por
«hole-to-hole».

Na Fig. 3-a estd esquematizada uma das pos-
sibilidades de realizagdo do dispositivo. Os furos
A, B e C, sdo utilizados quer para fazer injec¢do
de corrente, quer para realizar leituras a diferen-
tes profundidades. Para cada injecgdo, a profun-
didade z e num dado furo, sdo realizadas leituras
a diferentes profundidades nos outros furos (e
por vezes & superficie). O processo € repetido,
alternando-se os furos de injecgdo e de leitura. A
informagdo assim obtida, correspondente a zona
«varrida» pelo campo eléctrico, € mais detalhada
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do corpo’ ser resistivo, a sua presenga é assina-
lada por uma «an,c;malia negativa», isto é, de
valores da resistividade aparente mais baixos
que os correspondentes ao meio ambiente.
A inexisténcia de simetria, na anomalia, ¢
devida ao facto do corpo estar mais préximo do
furo AA’.

(Ugogbo a gronde distancio)

0¢0,20,50»

~

F
£¢0,40,70>

2 N e o
Fig. 3-a — Dispostivo hole-to-hole.

Suponhamos que, em virtude de um
fenémeno qualquer, a metade F do corpo sofre
uma diminui¢do de resistividade. Na Fig. 3-c,
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Fig. 3-b — Representa¢do dos valores de resistividade apa-
rente para injecgdo de corrente no furo AA’ ¢ Icituras no furo
BB’, Isolinhas em $Mm.

apresentam-se as isolinhas de resistividade
aparente, quando o sector F apresenta uma
resistividade p = 80 Qm. Como se pode obser-
var hd uma mudanga de posi¢do da anomalia.
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Fig. 3-c — Representagio dos valores de resistividade aparente
para injec¢do de corrente no furo AA’ e leituras no furo BB’,
sendo a resistividade do sector F de 80§0m. Isolinhas em (Qm).

Exemplo de um caso real

O método da resistividade foi usado na

- detec¢do de circulagio de dguas subterrineas
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Fig. 4-a — Principais aspectos da geologia (scgundo Manuppella) e localizagio: dos dispositivos na zona da ribeira de Algibre.
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numa 4rea situada a norte da ribeira do Algi-
bre, na regifo de Pademe, Algarve (Andrade
Afonso et al, 1991). Naquela zona a circulagio
de dguas subterrineas faz-se sobretudo em
zonas carsificadas das formagdes jurdssicas
PADERNE

SE (DOD#1 -

dist.

como se observa na Fig. 4-a, atravessa a zona de
terracos e termina nas formagdes dolomiticas.
Esta pseudo-secgdo apresenta gradientes de resis-
tividade aparente, verticais e laterais, maito
marcados, principalmente até ao pélo 16, asso-

dipolar B@ m) NI

Pseudo seccao de cempo

1011 121314151617 18192021 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

T T T T T T T T
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Fig. 4-b — Pseudo-secgdo de resistividades aparentes.
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Fig. 4-c — Curva de resistividades aparentes (Schlumberger).

(cerca de 150 milhdes de anos), encontrando-se
estas cobertas por sedimentos (terragcos flu-
viais).

O modelo geoeléctrico previsivel associado
as zonas de circulagdo, com descontinuidades
laterais da resistividade muito marcadas, imp0s a
utilizagdo do dispositivo de Schlumberger para
determinagdo da espessura dos terragos.

A Fig. 4-a mostra a zona estudada e a locali-
zagdo dos dispositivos usados. Na Fig. 4-b apre-
senta-se a pseudo-secgdo do perfil DD#1, que
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ciados a zonas de carsificagdo das formagles
dolomiticas. Entre os pdlos 22 e 34 as resistivi-
dades aparentes mostram a existéncia de uma
formagdo superficial constituida por terragos flu-
viais essencialmente argilosos.

A curva de resistividades aparentes da
Fig. 4-c corresponde a uma sondagem de
Schlumberger realizada junto a um furo produ-
tivo. A interpretacdo desta curva conduziu a um
modelo de quatro camadas. As primeira camadas
correspondem a formagdes de argila com areia,




aumentando o teor de humidade com a profundi-
dade. A terceira camada estd associada a circula-
¢do de dgua na zona. Esta zona de circulagio
estd também ligada a drea de baixas resistivida-
des entre os pélos 11 e 13 do perfil DD#1. A
cerca de 70 m de profundidade encontra-se a
formagdo mais impermedvel, correspondente a
dolomitos e calcdrios dolomiticos.

meio 1 meio 2
~ 7
’Ol ib’a/_la
. ‘;‘8
91\/ n
J, /
/
/

—

Fig. 5 — Alteragdo das linhas de corrente na fronteira de
dois meios homogéneos com resistividades diferentes.

Conclusébes

A existéncia de heterogeneidades na camada
superior da crusta terrestre pode ser revelada
pelo estudo das variagdes do campo eléctrico, a

partir de . observacbes feitas A superficie da
terra ou no seu interior. Para realizar esse objec-
tivo, os geofisicos desenvolveram técnicas
especificas, aplicdveis a diferentes situagOes
geoldgicas, trés das quais foram sucintamente
analisadas (Schlumberger, dipolo-dipolo e hole-
-to-hole).

A importdncia econémica e social dos conhe-
cimentos adquiridos pelo uso de tais técnicas é
indiscutfvel, se se atender as diferentes aplica-
¢oes em que tém sido usados: desde a pros-
pecgdo de recursos naturais 2 protecgdo do
ambiente.
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1.2 parte

Duragao: 90 minutos

1 Um pequeno corpo C, macigo e feito em ago,

submerge quando colocado em dgua (fig. I.1).
No entanto, se for colocado no interior de um
recipiente cilindrico A, com dimensdes ade-
quadas, o conjunto flutuard sem tocar no
fundo do vaso (fig. 1.2).

|

Fig. 1.1 . Fig.l2

a) Explicar porque se observam as duas situa-
¢0es referidas, identificando as forgas que
actuam sobre o corpo C (fig. 1.1) e sobre o
recipiente cilindrico A (fig. L.2).

O diémetro da base do recipiente cilindrico A
de que se dispde para a realizagdo experimen-
tal que se segue é de 3 cm. O recipiente
apresenta marcas na sua face exterior distan-
ciadas entre si de 1 cm.

Registar a profundidade da parte submersa do
cilindro A, quando o corpo C estd no seu
interior (fig. 1.2).

Com o auxilio de uma pipeta graduada, colo-
car sucessivamente pequenas quantidades de
dgua no interior do recipiente A. Sempre que
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a profundidade da por¢do submersa do cilin-
dro aumentar de 1 cm registar a quantidade
de dgua existente no seu interior.

a) Representar em papel milimétrico o
grafico da forga exercida pela 4gua exte-
rior sobre o recipiente cilindrico A, em
fun¢do do volume da parte submersa do
cilindro (gréfico).

v
Grifico 1

b) Comentar os resultados com base no
grafico obtido.

c) Para cada uma das profundidades de sub-
mersdo, calcular o peso do volume de
dgua igual ao do volume da porgdo sub-
mersa do recipiente A.

Relacionar estes resultados com o gréfico
obtido na alinea 2.a).

Colocar o recipiente A, com o corpo C no seu
interior, num vaso que contenha glicerina
liguida.

Com a pipeta graduada colocar pequenas
quantidades de dgua no interior do recipiente
A, de modo a que a profundidade da porgdo
submersa aumente de 1 cm em 1 ¢m. Para
cada uma destas posi¢Oes do recipiente A
registar a quantidade de dgua colocada no seu
interior.



a) Representar em papel milimétrico o
grifico da for¢ca exercida pela glicerina
sobre o recipiente A, em fungdo do
volume da sua porgdo submersa (gra-
fico 2).

ghic.

\%
Griéfico 2

b) Comparar o grifico 1 com o grifico 2.
Por que razdo ndo sdo coincidentes?

c) Com os dados experimentais disponiveis,
calcular a massa volimica da glicerina.

2.2 parte
Duragéo: 90 minutos

Para a realizagdo experimental da 2.* parte,
dispde-se de trés recipientes cilindricos cujos
didmetros da base sdo de 3 cm, 5 cm e 7 cm,
designados respectivamente por A, A, e A,.

1 Utilizando os recipientes A, e A,, repetir as
operagées indicadas em 1.2 (1. parte).

a) Representar em papel milimétrico os
graficos da forga exercida pela dgua exte-
rior sobre os recipientes A, e A, em
fungdo do volume da por¢do submersa
dos cilindros.

dgue dgua
didmetro didmetro
do cilindro do cilindro
Scm Tem

v
Grafico 3 Grafico 4

V.

F/S

b) Analisar comparativamente os gréficos
obtidos, respeitantes aos trés recipientes.

¢) Com os dados disponiveis calcular o valor
do quociente entre a intensidade da forga
resultante exercida pela dgua exterior e a
drea S da base de cada um dos cilindros,
para cada um dos trés recipientes, e para
as diferentes profundidades de submersgo.
Com estes valores representar os gréficos
de F/S em fungdo da profundidade da
por¢do submersa dos recipientes A, A,
e A,

1 FIS, F/S,
didmetro didmetro didmetro
do cilindro do cilindro do cilindro
3em S5cm Tem
! h ! h ! h
Grifico 5 Grifico 6 Grafico 7

d) Comentar os resultados experimentais
obtidos, com base nos gréficos das alineas
II.l.a) e TL.1.c).

Se todas as experiéncias anteriormente
realizadas tivessem sido feitas com o
corpo C suspenso na base do recipiente
cilindrico, em vez de ser colocado no seu
interior (fig. II), que resultados se pode-
riam esperar?

Justificar a resposta.

Fig. Il
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1.2 parte

Duragéo: 90 minutos

O circuito representado esquematicamente na
figura permite determinar o valor da forga elec-
tromotriz de uma pilha eléctrica..

1= |
2

Os valores das resisténcias varidveis R, e R,
devem ser conhecidos durante as experiéncias a
realizar. Para isso utilizam-se duas caixas de
resisténcias calibradas. A resisténcia varidvel R
serve de protecgdo ao amperimetro A,, devendo
a posi¢do do cursor, no inicio da experiéncia,
corresponder ao valor mdximo da resisténcia.

Modo de proceder:

— Ligar a fonte de alimentagio.

— Ajustar a fonte de alimentagdo para uma ten-
sdo de 10V.

— Regular a caixa de resisténcias R, para um
valor de 1000€2.

— Posicionar o cursor do redstato R no miximo
valor da resisténcia.

— Fixar inicialmente o valor de R, em 2500€Q.

— Registar os valores das intensidades de cor-
rente I e I, indicadas nos amperimetros, € o
valor da resisténcia R,.

1 Representar em papel milimétrico:

a) o grifico da intensidade de corrente I em
fungdo de R,
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b) o grafico da intensidade de corrente L, em
fungdo de R,

¢) o gréfico da intensidade de corrente I, em
fungdo de R,.

2 Calcular os valores das diferengas de poten-
cial V,, para os diferentes valores de R, e
representar em papel milimétrico o gréfico de
V,p em fungdo de R,.

3 Comentar os gréficos obtidos.

4 Demonstrar que I, obedece a seguinte rela-
¢do:

R I-¢
2 r.+R+R,

5 Para que valor tende I,, quando R, tende para
infinito?
Dar uma interpretagdo fisica & resposta e
verificar se o valor previsto estd de-aEoi
com o obtido experimentalmente.

6 Demonstrar que V,, obedece a seguinte
igualdade:

(r,+R)I+¢

AB 1
T+ R+Rl

7 Qual € o valor previsto de V,, quando R, €
infinito? :
Dar uma interpretagdo fisica a esse valor.

2.2 parte
Duragao: 90 minutos

Os dados experimentais obtidos na 1.* parte
permitem obter um valor aproximado de R, para
0 qual corresponde um valor de I, aproximada-
mente igual a zero.



Para se determinar a forga electromotriz € da
pilha com boa precis@o proceda-se da seguinte
forma: '

— Fixar o valor da resisténcia do redstato R no
valor zero.

— Colocar inicialmente a resisténcia R, num
valor cerca de 200Q acima do valor para o
qual se previu uma intensidade de corrente I,
nula.

— Variar o valor de R, de modo a diminuir o
valor de I,, passando pelo valor zero. Registar
os valores de R, I, ¢ L

1 Representar em papel milimétrico:

a) o gréfico da intensidade de corrente I em
fungdo de R,

b) o gréifico da intensidade de corrente I, em
fungdo de R,

c) o gréfico da intensidade de corrente Il' em
fungdo de R,.

Calcular os valores das diferengas de poten-
cial V,, para os diferentes valores de R, e
representar em papel milimétrico o gréfico de
V,; em fungdo de R,.

Demonstrar que quando o valor de I, tende
para zero, o valor de V,, tende para o valor
da forga electromotriz € da pilha.

Mostrar que s € possivel obter o valor de €
por este método, quando I, é nulo, qualquer
que seja o valor da resisténcia intema da
pilha.

Com base nos dados experimentais, determi-
nar o valor da resisténcia interna da pilha,
justificando convenientemente os cdlculos
efectuados.

o
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FISICA 92

8.% Conferéncia Nacional de Fisica
2.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica

Vila Real, 15-18 de Setembro de 1992

Esta conferéncia realizou-se de 15 a 18 de Setembro de 1992 nas instalagées da Universidade de
Trds-os-Montes e Alto Douro (UTAD), Vila Real. Foi organizada pela Delegacdo Norte da Sociedade
Portuguesa de Fisica. Teve a participagdo de cerca de 650 fisicos (docentes pertencentes ao ensino
secunddrio ou superior oule investigadores portugueses, espanhdis e alguns convidados ingleses,
alemdes, italianos, dinamarqueses, holandeses, franceses e suigos).

O niimero total de comunicagées foi de 332 sendo 5 plendrias, 10 convidadas, 52 orais, 6
«workshops» e 259 «posters». Estas comunicagoes versaram assuntos cientificos, técnicos e diddcticos
e tiveram uma ampla assisténcia de parte dos participantes.

Os assuntos cientificos englobaram os temas Fisica Atomica e Molecular (16 comunicagées),
Fisica da Matéria Condensada e Ciéncia dos Materiais (87), 0ptica (30), Fisica Teérica (17), Fisica
Médica e Biofisica (15), Geofisica, Meteorologia e Oceanografia (31), Instrumentacdo, Electrénica e
Técnicas Experinentais (20) acrescidos de Ensino da Fisica (69).

Em simultaneidade decorreu uma exposi¢do de material cientifico, bibliogrdfico e diddctico.

Foi editado um livro de resumos das comunicagées apresentadas. Foi cunhada uma medatha
comemorativa e foi publicado um resumo de problemas surgidos em Olimpiadas Internacionais de
Fisica denominado «QOlimpiadas Internacionais de Fisica — Colectinea de Problemas e suas Solugées».

Ocorreram durante a conferéncia variadas actividades sociais.

A conferéncia teve o apoio de variadas institui¢ées publicas e empresas privadas.

Durante a conferéncia tiveram lugar as provas finais das Olimpiadas Nacionais de Fisica —
1992, dirigidas aos alunos das escolas secunddrias vencedoras das correspondentes provas regiondis.

A sessdo de encerramento contou com a presen¢a do Secretdrio de Estado da Ciéncia e Tecno-
logia, Prof. Manue! Fernandes Thomaz. :

A realizagdo de mais uma Conferéncia
Nacional de Fisica, a 8.* consecutiva, represen-
tando um perfodo de 16 anos, constitui uma
prova de maturidade por parte da Sociedade
Portuguesa de Fisica, responsavel pela organi-
zagdo, e também por parte da comunidade nacio-

E com o maior gosto que, quer como Secre-
tario de Estado da Ciéncia e Tecnologia quer
como Presidente da Sociedade Portuguesa de
Fisica, me encontro aqui entre vds em respoita
ac convite que a Comissdo Organizadora da
Fisica 92 me enderecou e que aceitei com
grande prazer.
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nal ligada a Fisica, que a Sociedade Portuguesa
de Fisica congrega.

Confirma-se a nogo de que as relagdes entre
a comunidade e a Sociedade que a representa
sdo naturais e légicas; que a comunidade dos
fisicos e dos professores de Fisica, em geral,
revé-se na sua Sociedade; que as iniciativas que




a Sociedade toma s3o bem aceites, dum modo
geral, ¢ assumidas pela comunidade; enfim, ha
uma relagdo com sentido, um cimento eficaz, a
ligar a Sociedade Portuguesa de Fisica aos seus
socios. ‘

Devo dizer que isto nem sempre se verifica
nas nossas sociedades cientificas, ndo sendo raro
depararmo-nos com Sociedades que ndo tém
grande sentido institucional, quase ndo tém
socios ou, quando os tém, eles ndo se revém na
sociedade e por conseguinte n3o participam, ndo
pagam as quotas e ndo contribuem para animar a
vida da sociedade.

Este ndo é o caso da Sociedade Portuguesa
de Fisica.

No entanto também a nossa Sociedade tem
tido dificuldades em afirmar-se mais e em repre-
sentar um papel mais vincado e mais relevante
na nossa comunidade cientifica. Os problemas
que justificam essas dificuldades ndo radicam
tanto, em minha opinido, em dificuldades de
ordem financeira, embora estas também existam
e constituam sempre um «handicap» aprecidvel.

A conquista de maior independéncia e auto-
nomia é um objectivo que é urgente assumir. E
para isso € necessdrio garantir uma independén-
cia econémica cada vez maior.

A boa ligagio aos Sécios € o segredo para
atingir esses objectivos.

Eu sei que a Sociedade Portuguesa de Fisica
j& fez muito e, como disse atrds, tem o0s seus
créditos firmados neste capitulo; mas hd sempre
que fazer mais, hd que estar atento & evolugdo
do sistema cientifico e as mudangas que essa
evolugdo impde porque nada evolui tanto nem
tdo rapidamente como a ciéncia e a tecnologia,
exigindo respostas prontas de adaptagio a essa
realidade em mutagdo por parte das diferentes
estruturas que estdo ao seu Servigo.

Curiosamente a Sociedade Portuguesa de
Fisica tem feito mais pelo ensino secunddrio e
universitdrio propedéutico e pelos professores
dos ensinos pré-universitdrios do que pelo ensino
mais avangado, pela investigagdo e pelos investi-
gadores.

A Gazeta de Fisica, as acgbes de formagdo
de professores, as Olimpiadas da Fisica e tam-

bém, em parte, as Conferéncias Nacionais, tém
mostrado um impacto especial no sector pré-
-universitdrio e nos professores.

Esse sector € muitissimo importante e muito
mais poderd e deverd talvez ser feito de forma a
que, através do estudo dos seus problemas e da
andlise de quem tem por missdo lidar com esses
problemas, se possa chegar a um ensino de
Fisica de melhor qualidade.

As (questdes da investigagdo nos vdrios
dominios da Fisica, da sua organizagio e estrutu-
ras, as caréncias que a afectam e as relagdes da
investigagdio em Fisica com as diversas ciéncias
e com a Tecnologia; enfim a defesa do papel da
Fisica no nosso desenvolvimento sdo cruciais e
constituirdo também uma das tarefas mais rele-
vantes a levar a cabo pela Sociedade.

E claro que a SPF niio tem descurado essas
suas obrigacdes e algo tem feito de mérito
naquele sentido. As Conferéncias Nacionais, o
apoio e patrocinio a conferéncias internacionais,
a revisdo que fez em 1989 sobre a situagdo da

- Fisica em Portugal, a participagdo em organis-

mos internacionais e particularmente na EPS,...

‘tudo isso tem tido como objectivo dltimo o

N

apoio & investigagdo e 4 sua dinamizagfo.

Parece-me no entanto que hd ainda um
caminho largo a percorrer no sentido da aceita-
¢do da SPF como parceiro privilegiado, pelo
lado da Fisica e dos fisicos, nas tarefas da defi-
nicio e implementagio da politica cientifica
nacional e como contribuidor capaz para dialo-
gar com as diversas estruturas sobre os proble-
mas que tenham que ver com a Fisica.

Esses novos caminhos exigem maior partici-
pagdo e empenhamento dos sécios, maior grau
de profissionalizagdo no funcionamento da socie-
dade ¢ porventura uma mais elevada respon-
sabilizagdo nas fun¢Bes que decorrem dos seus
estatutos.

A préxima reestruturagdo da EPS poderd
exigir jd a curto prazo a4 SPF algumas medidas
de adaptagfo nesse sentido.

A politica que o Governo estd a procurar
implementar vai na mesma direcgdo. As socie-
dades cientificas terdo de assumir o mais
integralmente possivel as suas actividades e
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responsabilidades, gradualmente terdo de deixar
de viver de subsidios, sem que isto signifique
menos apoios por parte do Estado.

Por exemplo a SPF poderd vir a ser chamada
a realizar ou a colaborar em estudos, andlises,
estatisticas, fazendo valer os seus contactos e
ligacBes internacionais, etc., por encomenda de
entidades oficiais ou outras que lhe poderdo
trazer receitas importantes. Isto ndo deve ser
tomado como deturpagdo das finalidades e
metodologias de actuagdo de uma sociedade
cientifica, mas, ao contrdrio ird valorizd-las em
beneficio dos s6cios e da ciéncia, conferindo-lhe
maior relevancia perante a sociedade em geral.

Igualmente pode uma sociedade como a SPF
afirmar-se como a entidade privilegiada para
langar algumas iniciativas que a sua implantagdo
e competéncias- recomendam,. mediante contrato
com quem pretende realizar tais acgdes.

E claro que esta nova maneira de actuar s6 se
traduz numa real vantagem com consequéncias
para a vida das sociedades, se se operar simulta-
neamente uma mudan¢a de mentalidade da parte
das autoridades, dos organismos e demais entida-
des capazes de vir a utilizar o «know-how» da-
quelas.

Espero pela parte que me cabe e com a
ajuda das’ sugestdes que me sejam feitas, con-
tribuir para o inicio da nova fase a que me
referia.

Procurando agir como iniciador do processo
acabo de propor a2 SPF a tarefa de preparar e
organizar a participagdo de uma equipa portu-
guesa nas Olimpfadas Internacionais da Fisica.
Esta é uma actividade que poderd ter conse-
quéncias benéficas para o ensino da Fisica nas
nossas Escolas, a0 mesmo tempo que estimulard
o gosto por esta Ciéncia. Por outro lado repre-
senta o complemento natural das Olimpiadas
nacionais da Fisica, que a SPF vem promovendo
ao longo dos anos e cujo regulamento acaba se
ser adaptado para melhor se conjugar com o das
Olimpiadas Internacionais.

O Sociedade leva acabo uma tarefa impor-
tante e (til e recebe em troca uma compensagdo
que a ajuda a melhor sobreviver financei-
ramente.
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No que conceme a investigagdo e sua organi-
zagdo estamos também a assistir a8 uma mudanga
relativamente profunda de que muitos ainda ndo
se aperceberam da respectiva extensdo. Nio
estou a referir-me as modificagdes que resultam
da extingdo do INIC que espero sejam levadas a
cabo com o minimo de perturbagio da vida
cientifica dos grupos de investigagdo.

A integragdo dos Centros de Investigagdo do
INIC nas universidades vai forgar uma reorgani-
zagdo da estrutura de investigagdio por parte
destas.

A reorganizagio impunha-se independente-
mente da extingdo do INIC e seria um erro ndo
a encarar desde ji. A multiplicidade de institui-
¢des, fundagbes, centros, institutos, pdélos, que,
para além dos Departamentos e Faculdades cons-
tituem hoje a estrutura executora de investigacio
da maioria das nossas universidades, ndo €
sauddvel, embora constituam um sinal de vita-
lidade e pujanga cujo impulso interessa nio
perder.

E imprescindivel nos préximos meses proce-
der 2 clarificagdo desta situagdo. Essa é uma
tarefa que compete fundamentalmente as univer-
sidades, na medida em que elas intervém de
modo exclusivo ou em associagdo nas vdrias
estruturas existentes.

Porém a mudanga a que atrds me referia
ndo é a mudanga de estruturas, mas uma
mudanga de atitude e de mentalidade que se estd
a operar em todos 0s sectores e que resulta da
necessidade de conseguir uma mais eficaz liga-
¢do entre os diferentes sectores da SCTN.

E nesse contexto a drea da Fisica, pela sua
vocagdo interdisciplinar e centrifuga, tem um
papel importante a desempenhar. O seu cardcter
de ciéncia eminentemente experimental, a sua
alicerca¢do em fundamentos tedéricos da maior
importancia cientifica e cultural e a capacidade
de gerar aplicagdes do maior impacto tecno-
légico e social, conferem-lhe uma posigio de
charneira na politica de criagdo de lagos e cola-
boragdes entre diferentes grupos de investigagao,
universidades e centros de I&D e empresas de
maneira a criar hédbitos de trabalho interdiscipli-




nar e intersectorial que fagam valer as virtualida-
des dessas colaboracdes.

Outro aspecto que se enquadra numa nova
metodologia de actuagdo diz respeito & dimensdo
das unidades de investigagdo. Ndo favorecere-
mos as grandes e pesadas estruturas dotadas de
grande inércia; mas pelo contrdrio apoiaremos a

constituicdo de equipas 4geis de dimensdo ade- -

quada que se adaptem com facilidade e rapidez
ao ritmo actual de evolugdo da Ciéncia e da
Tecnologia. .

Sempre que seja necessdrio langar iniciativas
e estruturas de apoio serd privilegiado um
esquema que contemple a participagdo, o envol-
vimento e a responsabilizagdo dos parceiros
interessados. S6 assim se conseguird obter o
tipo de gestdo e execugdo de tarefas que dard
resposta as questdes e problemas que suscitaram
aquelas iniciativas.

E ponto assente que para levar a cabo o
reforco do Sistema Cientifico e Tecnoldgico
Nacional é absolutamente imprescindivel conti-
nuar e intensificar o programa de formagdo
avangada de jovens investigadores, 0 que $O se
fard com o concurso das universidades. Reforga-
-se 0 sistema com 0s jovens mestres e doutores
formados que vdo enriquecé-lo, mas também se
reforga o sistema ao criar forca de trabalho de
investigacdo ao servigo das universidades, que
constituem um dos pilares essenciais do mesmo
sistema.

Tem-se posto a questdo de saber o que vido
fazer os jovens pds-graduados quando, depois do
periodo de bolseiros em formagao, forem langa-
dos no mercado de trabalho. Haverd mercado de
trabalho para as elevadas qualificaghes desse
conjunto de jovens?

A problemdtica associada a esta questdo €
complexa e constitui um grande desafio que
estamos a encarar € a atacar com algumas medi-
das que virdo criar oportunidades a estes jovens.
Estd em estudo um programa que proporcionard
a integracdo dos investigadores qualificados em
empresas, através de um esquema de incentivos,
desde que fiquem associados a actividades e
projectos de I&D comprovados.

A gestdio de todo este processo vird a compe-
tir naturalmente & Agéncia de Inovagdo.

Finalmente gostaria de referir uma outra
linha mestra da nossa politica cientifica que € a
progressiva internacionalizagdo do sistema de
1&D portugués. As tradicionais ligagdes aos
grupos de investigacdo estrangeiros, a crescente
participagdo portuguesa em projectos do Pro-
grama Quadro de I&D das Comunidades, o
incremento das relagdes de cooperagio cientifica
de ambito bi-lateral e adesdo de Portugal as
grandes organiza¢Qes internacionais de natureza
cientifica, como o CERN, o ESO, a EMBO ¢
futuramente a ESA, tudo isto traduz a tendéncia
de Portugal se inserir numa comunidade
cientifica intemacional que é cada vez mais
um sistema global em que as diferentes partes
sdo complementares e os diferentes niveis
actuam, e programam-se em regime de subsidia-
riedade. '

A assinatura do protocolo entre a SPF e a
RSEF € bem um exemplo do espirito de interna-
cionalizagdo de que falo.

- Senhor Reitor

Caros participantes

Nao me alongo mais.

Fico muito satisfeito por verificar que mais
uma Conferéncia Nacional de Fisica se realizou
obedecendo a um critério de rotatividade no que
respeita ao local e que tal como as anteriores foi
um éxito.

Verifico com agrado que se realizou para-
lelamente o 2.° Encontro Ibérico para o
Ensino de Fisica que igualmente constitui um
sucesso.

As Comissdes Organizadoras respectivas
estdo de parabéns.

A Universidade de Trds-os-Montes e Alto-
-Douro passou também a integrar o circuito das
Conferéncias de Fisica e com a esperada e
proverbial hospitalidade albergou nas suas exce-
lentes e modernas instalagdes a comunidade dos
fisicos portugueses.

Muito obrigado a todos pela atengdo.

Muitas felicidades e é€xitos para os trabalhos
no ano que agora comega.
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E com grande satisfagio que vejo de novo
reunidos na 8. Conferéncia Nacional de Fisica e
2.° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica
docentes e investigadores nacionais e estran-
geiros para apresentarem os seus mais recentes
trabalhos e trocarem informagdes com colegas
de dreas afins.

Na esteira do que pela primeira vez teve
lugar o ano passado em Vallalodid, aquando da
realizacdo pela Real Sociedade Espanhola de
Fisica da sua Conferéncia Nacional integramos
na Fisica 92 o 2.° Encontro Ibérico para o
Ensino da Fisica.

As sessbes plendrias e convidadas da Fisica
92 dardo uma visdo genérica das tendéncias e
avangos actuais da Fisica nas suas mais variadas
vertentes. As comunica¢es orais e painéis

transmitirdo a dimensdo real da investigacdo -

cientifica, tecnoldgica e diddctica a nivel
ibérico.

Ao escolhermos Vila Real e a Universidade
de Tras-os-Montes e Alto Douro como centro
desta manifestagdo foi nossa intengdo dar a
conhecer uma Universidade nova com magni-
ficas instalagdes, ao nivel das melhores da
Europa, contribuindo para a projec¢do que vem
mostrando no panorama cientifico nacional.

Recebemos da parte da Reitoria e das auto-
ridades locais um forte apoio para levar a cabo
tdo dificil missdo numa altura em que sdo sobe-
jamente conhecidas as dificuldades que a
organizacdo de manifestagfes desta indole
acarreta.

A todos os patrocinadores agradecemos o
apoio dado a Conferéncia.

E nossa esperanga que este Encontro atinja os
objectivos que nos propusemos alcangar e que 0s
congressistas certamente esperam.

O éxito serd eventualmente garantido com a
colaboragdo activa de todos os participantes aos
quais desejamos vivamente tirem 0 maximo pro-
veito.
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Una de mis muchas limitaciones me impide
de hacer uso de vuestra lengua como hubiera
sido, como no, mi deseo.

Pido pues por ello disculpas esperando que
mi castellano, pronunciado con cierta lentitud,
resulte inteligible, tampoco me parece oportuno,
por otra parte, prolongar la ocasién extendien-
dome en esta intervencién. Sefialar, eso si, el
honor que para mi representa ocupar el puesto en
que me encuentro que honra a la Real Sociedad
Espandla de Fisica en la persona de su presidente.

Por ello. un primer testimonio de gratitud
por una parte y por otra la expresién de mi satis-
faccion personal, sin duda ampliamente compar-
tida por todos los que aqui nos reunimos, ante la
etapa de cooperacién que se abre ante ambas
Sociedades.

Como sabeis, este Congreso servird ademés
de sus contenidos especificos, como el marco
para la firma de un Convenio de Colaboracién,
inspirado en criterios de reciprocidad y partici-
pacidon en las estructuras respectivas de ambas
Sociedades.

No haremos con ello sino reconocer una rea-
lidad que ya existe en tantos campos: DidActica,
Fisica Atémica y Molecular, en Evora, a pro-
pdsito dentro de unos dias un primer Encuentro
Ibérico sobre Relatividad General, etc..

Es evidente que se podria llenar, no una alo-
cucidn breve como esta, sino una conferencia e
incluso un ciclo de ellas con el gran tema de la
cooperacion cientifica. Por mi parte y solo por
sefalarlo insistir en que mas que una convenien-
cia, es un signo de los tiempos, tiempos a los que,
ciertamente, no faltam sombras aunque tal vez
se vislumbren también algunos claros, sin duda
entre ellos este de la Ciencia y este de la Coope-
racion. ‘

Y como espero que nos volveremos a ver en
Jaca, con ocasion de nuestra préxima Bienal y
tampoco soy capaz de sentirme extranjero en
estas tierras, permitanme que me despida muy
coloquialmente como se hace en el otro lado de
la peninsula con una hasta la vista.

Muchas gracias
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1. Introdugdo

A organizagio e planeamento do ensino-
-aprendizagem s3o uma pertenga legitima do
professor, para o qual a liberdade de planear
implica a grande responsabilidade de gerir.

Parece vantajoso e desejdvel que o grupo de
disciplina possa colaborar nesta tarefa espe-
cifica de cada um dos professores, recomen-
dando-se, por razdes de facilidade e eficiéncia
que se reunam os professores de um mesmo
ano e, se possivel, tracem uma estratégia
comum.

A aquisicdo de conhecimentos implica que
os alunos identifiquem e se familiarizem com
08 métodos e processos de trabalho em Fisica
e Quimica. Assim, cada professor deverd pro-
porcionar, ao longo de todas as unidades, situa-
¢oes de aprendizagem que permitam, ao aluno,
desenvolver as competéncias inerentes aos pro-
cessos de trabalho cientffico de modo a que,
no final do Ensino Secunddrio, o aluno seja
capaz de:

« Formular hip6tese e prever as suas con-
sequéncias

- Planear e realizar trabalho experimental
e prético

- Controlar varidveis durante a realizagio
experimental

+ Seleccionar e usar os aparelhos de me-
dida e outro material de laboratdrio,
com os cuidados necessdrios e respei-
tando as regras de seguranca

Seleccionar técnicas de acordo com as
experiéncias a realizar

Proceder, correctamente, & medigio de
uma grandeza, directa ou indirectamente,
apreciando a incerteza que a afecta

Recother os dados das experiéncias,
interpretd-los e criticd-los, expondo com
clareza e honestidade o seu modo de
pensar

Planear uma nova experiéncia, se a
andlise dos resultados o solicitar

Organizar-e interpretar informagdo sob a
forma de gréaficos, tabelas, relagdes
fisico-mateméticas, etc.

Usar os conceitos, termos, teorias e
modelos para interpretar os fen6menos
do quotidiano e outros

Seleccionar estratégias para a resolugdo
de problemas e resolvé-los, aplicando os
conhecimentos adquiridos

Utilizar obras de divulgagio e livros
cientificos, instrugSes de funcionamento
de aparelhos ou de outros dispositivos,
documentos com biografias de cientistas,
histéria da Ciéncia e da Técnica, etc.
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2. Programa para o 10.° Ano

. Termos .
CONTEUDOS OBJECTIVOS Conceitos Sugestdes
O Aluno deve: Leis de Actlvidades
1. Energia. Aceitar a energia como uma entidade univer- | Energia + Discuss@o de situa-
Conservagio e degra- sal que, globalmente, se conserva mas que se | Sistema isolado ¢des de transferéncia
dagio da energia. transfere entre os varios sub-sistemas do Uni- | Sub-sistema de energia, conserva-
verso (sistema isolado). Conservagio ¢do de energia ¢ de-
Reconhecer, numa transferéncia de energia, | de energia gradagio de energia
os sistemas nela envolvidos com base em exem-
Identificar, num dado sistema, a(s) pro- | Propriedades plos jd tratados no En-
priedade(s) macroscépica(s) cuja alteragiio | macroscopicas sino Bésico
evidencia(m) uma transferéncia de energia
envolvendo o sistema
Identificar o trabalho € o calor como medi- | Trabalho
das da energia transferida por processos dife- | Calor
rentes
1.1, O trabalho como me-

dida da energia transfe-
rida entre sistemas

« Conceito de traba-
lho; unidades SI de
trabalho (e energia)

+ Poténcia; unidade SI
de poténcia

o Energia cinética de
um corpo em mo-
vimento de transla-
¢lo; iei do trabalho-
-energia

Identificar o trabalho como medida de ener-
gia transferida entre sistemas

Estabelecer e aplicar a expressdo do trabalho
de uma forga constante quando o movimento
do seu ponto de aplicagio é:

* rectilineo

¢ curvilineo

Interpretar, no ponto de vista energético, a
possibilidade do trabalho de uma forga ser
positivo, negativo ou nulo.

Relacionar o trabalho realizado por uma
forca com o valor numérico da 4rea sob o
grafico for¢a-deslocamento

Calcular o trabalho realizado pela forga
elastica de uma mola (forga varidvel) a partir
do grafico forga-deslocamento

Aplicar o conceito de poténcia

Definir as unidade SI de trabalho (energia) e
de poténcia

Indicar unidades praticas de energia e de
poténcia e relaciond-las com as respectivas
unidades de SI

Definir energia cinética de um corpo, em
movimento de translagio

Relacionar o trabalho realizado pelas forgas
que actuam num corpo, em movimento de
ranslagio, com a variagio da sua energia
cinética no intervalo de tempo durante o qual
as forgas actuam

Forga elastica

Poténcia
Joule; watt

watt-hora
quilowatt-hora
cavalo vapor

Energia
cinética

Lei do Traba-
lho-energia

Resolver questbes que
envolvam a expresséio
do trabalho realizado
por uma for¢a cons-
tante (p. ex.. forga
aplicada a um corpo;
peso de um corpo; for-
¢a de atrito)

Tragar e interpretar
graficos forga-deslo-
camento

Analisar tabelas de
dados (Protese, Re-
vista do Automével
Clube de Portugal)
com as caracteristicas
de alguns automéveis
¢ sua comparagio em
termos de poténcia,
consumo, rendimento
¢ efeitos poluentes

Verificar que a varia-
¢iio de energia cinéti-
ca de um corpo, du-
rante um certo interva-
lo de tempo, € igual ao

_ trabalho das forgas

que actuam no corpo,
nesse intervalo de
tempo
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CONTEUDOS

OBJECTIVOS
O Aluno deve:

Termos
Conceitos
Leis

Sugestdes
de Actividades

» Energia potencial
gravitica: trabalho
do peso de um
corpo

+ Energia potencial
elastica: trabalho da
forga eldstica

* Energia mecanica;
conservagio da ener-
gia mecinica

o Forgas conservativas
e forgas ndo conser-
vativas

Associar a mudanga de configuragio de um
sistema de corpos, entre os quais se exergam
forgcas muituas de atracgiio ou repulsdo, a va-

riagdo da energia potencial do sistema

Definir energia potencial gravitica de um
sistema Terra-corpo

Relacionar o trabalho do peso de um corpo
numa mudanga de nivel préximo da super-
ficie da Terra, com a variagio de energia
potencial gravitica do sistema corpo-Terra

Definir energia potencial eldstica de um
sistema corpo-mola eldstica

Relacionar o trabalho da forga eldstica de
uma mola com a variagdo da energia poten-
cial eldstica do sistema corpo-mola

Usar correctamente a expressio energia me-
cdnica

Analisar situagGes em que sé possa admitir a
conservagdo de energia mecéanica

Avaliar a importincia das forgas de atrito na
degradagdo (dissipagdo) da energia mecanica
de um sistema

caracterizar as forgas conservativas

Dar exemplos de forgas conservativas e de
forgas ndo conservativas

Aplicar as relagdes

WEOM + WIIC = AEC

ons

W _=-AE
[

cons

W,..=AE,

ncons

em situagdes concretas (movimento vertical
de um corpo, péndulo gravitico, movimento
de um corpo ao longo de um plano incli-
nado, etc.)

Definir e aplicar o conceito de rendimento de
uma miquina

Energia poten-
cial gravitica

Energia poten-
cial eldstica

Energia poten-
cial elastica

Energia meca-
nica

Conservagio
da energia me-

canica

Degradagdo da
energia

Forgas conser-
vativas

Forgas néo
conservativas

Rendimento

Conversdo da energia
potencial eldstica em
energia cinética; veri-
ficar que a variagio de
energia cinética de um
corpo ligado a uma
mola horizontal ¢
igual ao trabalho da
forga eléstica exercida
pela mola sobre o
corpo

Ilustrar a conservagéo
da energia mecénica
no sistema péndulo
gravitico -Terra e de-
terminar a velocidade
do péndulo ao passar
pela posigdo de equi-
librio :
Verificar a conserva-
¢do da energia meci-
nica-de um corpo que
cai, sem atrito, ao lon-
go de um plano incli-
nado

Elaborar um artigo
para o jornal da escola
sobre «Vantagens e
desvantagens do atrito
nanossa vida»
Planear e realizar uma
experiéncia que per-
mita determinar o va-
lor da forga de atrito a
que estd sujeito, um
coTpo que cai, partin-
do do repouso, ao lon-
go de um plano incli-
nado

Calcular o rendimento
de um plano incli-
nado
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CONTEUDOS

. OBJECTIVOS
O Aluno deve:

Termos
Conceitos
Leis

Sugestdes
de Actividades

1.2.

™

O calor como medida
de energia transferida
nio observivel como
trabalho macrosc6pico
« Conceito de calor

+ 1.*]ei da Termodina-
mica
Conceito de energia
interna

+ Energia intema ¢ a
teoria cinético-mole-
cular

+ Capacidade
de um corpo

térmica

» Capacidade témica
méssica de uma
substéncia (sélida ou
liquida)

Identificar calor como medida da energia
num processo de transferéncia, mas que ndo
pode ser contabilizada como trabalho ma-
croscopico

Avaliar o impacto das teorias histéricas sobre
o calor no esclarecimento deste conceito

Concluir que pode ser transferida energia do
exterior para um sistema, ou vice-versa,
como trabalho e como calor (W + Q = AE)

Inferir que, embora W e Q dependam do
modo pelo qual um sistema passa do estado
do equilibrio 1 ao estado de equilibrio 2, a
soma Q+W depende apenas dos estados
final e inicial do sistema

Associar a 1.* lei da Termodinémica & defini-
¢do de uma nova grandeza fisica — a ener-
gia interna cujo valor é bem definido em
cada estado de equilibrio do sistema

Enunciar a 1.* lei da Termodindmica

Aplicar a 1.* lei da Termodinamica a vérios
tipos de transformagdes

Reconhecer que a 1.* lei da Termodinamica
traduz e explicita o Principio da Conservagio
da Energia

Usar, com correcgdo, os termos calor,
temperatura ¢ energia interna

Perspectivar, historicamente, o Principio da
Conservagéo da Energia

Interpretar o conceito de energia interna a
partir da teoria cinético-molecular

Estabelecer ¢ aplicar a relagdo
Q=cmA8

Definir os conceitos de capacidade térmica
de um corpo e capacidade térmica massica
de uma substancia e indicar as respectivas
unidades SI

Interpretar, com base no significado fisico de
capacidade térmica massica, factos e situa-
¢Oes da vida corrente

Calor

Estado

de equilibrio
Varidveis

de estado

Energia interna

Principio da
Conservagio
da Energia

Capacidade
térmica
de um corpo

Capacidade
térmica
madssica de
uma substancia

+ Investigar, individual-

mente ou em grupo, a
evolugdo do conceito
de calor

Verificar a equivalén-
cia entre trabalho e
calor

Recolher - ¢ analisar
informagéio sobre as
descobertas e tra-
balhos experimentais
que conduziram 2
aceitagio do Principio |
da Conservagio da
Energia, no inicio do
sée. XIX

Leitura de um docu-
mento sobre «F€ na
conservagéo da ener-

gia»

Estabelecer  experi-
mentalmente, a ex-
pressdo

Q=cmA0

Determinar a capaci-
dade térmica de um
calorimetro

Determinar a capaci-
dade térmica méssica
de uma substincia
sélida ou uma liquida

™
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CONTEUDOS

OBJECTIVOS
O Aluno deve:

Termos
Conceitos
Leis

Sugestdes
de Actividades

* Energia transferida
numa mudanga de
fase

1.3. 2.* lei da Termodina-

mica.

Conceito de entropia

* Processos irrever-
siveis e processos
reversiveis

« Entropia; degradagio
da energia

Interpretar as mudangas de fase

Definir calor de transformagao

- Calcular a energia envolvida numa mudanga

de fase

Descrever métodos apropriados para a deter-
minagio:

» da capacidade térmica de uma substincia
sélida ou liquida

*» dos calores de fusdo e¢ de vaporizagio da
agua

Dar exemplos de transformagdes que, embora
ndo violando a 1.* lei da Termodindmica,
nunca ocorrem na Natureza

Reconhecer que as transferéncias espontineas
de energia entre sistemas se¢ processam num
determinado sentido e nunca em sentido
oposto

Distinguir entre processos irreversiveis e pro-
cessos reversiveis

Inferir a necessidade da definigdo fisica que
ajude a caracterizar o evoluir de um sistema

Relacionar a 2.* lei da Termodinimica com a
defini¢do dessa nova grandeza fisica — a en-
tropia

Enunciar a 2.* lei da Termodinimica em fun-
¢do da variagdo da entropia de um sistema

Relacionar o aumento de entropia que acom-
panha qualquer transformagio da natureza,
com a degradacdo da energia

Explicar o significado fisico da expressdo
«degradagdo da energia»

Analisar o significado de expressdes como
crise energética, consumo de energia, em ter-
mos de conservagio-degradagio de energia

Avaliar questdes ecoldgicas com base no
conhecimento das leis da Termodindmica

Mudangas

de fase

Calor de
transformagao

Processos
irreversiveis
Processos
reversiveis

2.4 lei da Ter-
modinimica

Entropia

Degradagdo da
energia (perda
de qualidade
da energia)
Energia
utilizével

Crise
energética
Consumo

de energia

Ecologia

L]

Determinar o calor de
fusdo do gelo efou o
calor de vaporizagido
Resolver problemas
envolvendo capacida-
des térmicas mdssicas
(de sélidos e liquidos)
¢ calores de fusdo e de
vaporizagio
Investigar a influéncia
da pressdo nos valores
da temperatura de fu-
sdo e de ebulicdo da
dgua

Leitura/anédlise dos
enunciados histéricos
da 2.a lei (segundo
Kelvin-Planck e Clau-
sius) e respectiva
equivaléncia
Comunicagdo sobre a
impossibilidade da
construgdo de motores
perpétuos

Elaboragdo de um tex-
to para o jornal da es-
cola sobre o tema «A
Entropia e a Vida»

Organizagdio de uma
palestra versando o
tema: «A Entropia ¢ a
Ecologia»
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CONTEUDOS

OBJECTIVOS
O Aluno deve:

Termos
Conceitos
Leis

Sugestdes
de Actlvidades

¢ Miquinas térmicas e
méquinas frigorificas

2. Fenémenos térmicos

» Temperatura;
equilibrio térmico

¢ Lei zero da Termo-
dinamica

¢ Expansio témica de
sélidos e liquidos

¢ Leis dos gases

™

B

Explicar o funciomento de uma méquina e de
uma méquina frigorifica, com base nas leis
da Termodinémica

Analisar a inter-relagdio entre Ciéncia e Téc-
nica e as suas implicagdes sécio-econémicas

Usar correctamente a expressio equilfbrio
térmico

Enunciar a lei zero da Termodindmica
Identificar a temperatura como a propriedade
que indica o sentido da transferéncia de ener-

gia entre dois corpos postos em contacto

— Descrever como se estabelece, de um
modo geral, uma escala de temperatura

Conhecer a escala termodinidmica de tempe-
ratura e suas caracteristicas

Definir a unidade SI de temperatura termodi-
namica

Analisar situagdes do quotidiano relacionadas
com a expansdo térmica de sélidos e liquidos

Definir os coeficientes de expansdo térmica
Descrever o comportamento anémalo da 4gua
Identificar as varidveis macroscépicas que
descrevem o estado de equilibrio de um
sistema gasoso

Enunciar a lei de Boyle

Descrever os efeitos de uma variagio de tem-

peratura nos valores do volume e da pressdo
de uma dada massa de gés

Maiquina
térmica
Miquina
frigorifica

Contacto
térmico
Equilibrio
térmico

Lei zero da
Termodindmica

Temperatura

¢ Expansdo
térmica

¢ Coeficientes
de dilatagdo
linear, superfi-
cial e volumé-
trica

Lei de Boyle

¢ Elaborag#io de carta-

zes ilustrativos do fun-
cionamento:

— do motor de com-
bustio de um auto-
mével

— de um frigorifico
Analisar vantagens ¢
desvantagens do uso
do motor Diesel e/fou a
gasolina
Discussdo/debate  so-
bre a histéria da
méquina a vapor, vi-
sando:

— evidenciar a sua li-
gacdo as condigbes
sécio-econémicas;

— exemplificar como
a Ciéncia pode res-
ponder &s necessida-
des da Técnica
Explorar, experimen-
talmente, as variagdes
de temperatura de dois
sistemas postos em
contacto térmico, ini-
cialmente a tempera-
turas diferentes
Investigar sobre a
construgio dos pri-
meiros termémetros ¢
o aparecimento das
primeiras escalas (Ré-
aumur, Celsius e Fa-
hrenheit)

Determinar o coefi-
ciente de dilatagio li-
near de uma substin-
cia s6lida

Montar um alarme de
fogo com uma lamina
bimetélica

Montar um termostato
eléctrico, semethante
a0 que existe num-fer-
ro eléctrico, usando
uma lémina bimetélica
Planear e realizar
experiéncias para
estabelecer a relagdo
entre:

a) o volume de
uma dada massa de
gés, a pressdio cons-
tante, e a temperatura

(*) Opcional
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CONTEUDOS

Termos

o Escala absoluta de
temperatura

e Géas ideal; equagio
do estado do gis
ideal

» Mecanismos de
transferéncia de
energia (a nivel
microscépico): con-
dugdio, convecgdo e
radiagdo

OBJECTIVOS Conceitos Sugestdes
O Aluno deve: Leis de Actividades
Estabelecer, experimentalmente, as leis de | Leis de Char- b) a pressio de
Charles e de Gay-Lussac les ¢ de Gay- uma dada massa de
Lussac gés, a volume cons-

Mostrar os resultados experimentais obtidos
conduzem 2 definicdo de uma escala absoluta
de temperatura

Enunciar as Leis de Charles e de Gay-Lussac
Definir gds ideal e indicar em que condigGes
um gés real pode ser considerado como ideal
Definir a escala de temperatura absoluta
Deduzir a equag@o de estado de um gis ideal
(PV=nRT)

Dar o significado fisico da constante dos ga-
ses ideais

Aplicar as leis dos gases e a equagdo do es-
tado na resolugio de questdes préticas

Distinguir transferéncias de energia por con-
dugéo, convecgio e radiagio

Interpretar, qualitativamente, 0§ mecanismos
de transferéncias de energia por conducéo
térmica (em metais € ndo metais) e por con-
vecgio

Indicar os factores que determinam o valor
do fluxo térmico através de um material

Definir a condutividade térmica e indicar a
respectiva unidade SI

Indicar a natureza da radiagio térmica e
métodos para a sua detecgio

Indicar os factores de que depende a potén-
cia irradiada ¢ absorvida por um corpo

Inferir que um bom emissor ¢ um bom ab-

sorvente € que um bom reflector ¢ um mau
emissor

(*) — Caracterizar o radiador ideal

Escala absoluta
de temperatura

kelvin
Gis ideal

Equagdo de
estado do gés
ideal

Constante
dos gases
ideais

Condugio
Convecgdo
Radiagdo

Fluxo térmico

Condutividade
térmica

tante, € a temperatura
Montar um termé-
metro de gis, a
volume constante, ¢
calibri-lo; depois me-
dir com ele a tem-
peratura da sala de
aula, por exemplo

Resolver problemas
que envolvam as leis
dos gases ¢ a equagdio
de estado de um gis
ideal.

Realizar experiéncias
simples que eviden-
ciam transferéncias de
energia por condugéo,
convecgdo e radiagio
Investigar, experimen-
talmente, os factores
quc afectam o valor
do fluxo térmico atra-
vés de uma barra
metilica revestida de
um isolador

Resolver problemas
que envolvam a com-
preensdo do significa-
do fisico de condutivi-
dade térmica
Comunicagéo sobre
«A utilizagdo de ener-
gia solar»
Pesquisa/leitura sobre
consequéncias ¢ apli-
cagdes em Medicina,
em Meteorologia, na
Agricultura e noutros
dominios, das transfe-
réncias de energia por
condugdo, por con-
vecgdo e por radiagido

(*) Opcional
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Termos

CONTEUDOS OBJECTIVOS Conceltos Sugestdes
O Aluno deve: Leis de Actividades
1. Cargas eléctricas em
movimento nao acele-
rado
+ Circuito eléctrico " Descrever, representar e montar circuitos | Circuito « Montar circuitos e veri-
eléctricos eléctrico ficar a aditividade das
Identificar um circuito eléctrico como um sis- ’ diferengas de poten-
tema fisico no qual ha propagagio de energia cial; representar os cir-
e transporte de portadores de carga térmica cuitos por diagramas,
Reconhecer que o gerador é o responsdvel | d.d.p. usando os simbolos
pela d.d.p. necessiria para se manter uma | Gerador convencionalmente
corrente eléctrica através de qualquer con- adoptados
dutor
Associar a d.d.p. entre dois pontos de um | Campo + Estabelecer experi-
condutor a existéncia de um campo eléctrico | eléctrico mentalmente a relagéo
no interior do condutor
I |2
I represen
tando V-V a d.d.p. en-
tre dois pontos de um
condutor e 4, a distan-
cia entre esses pontos
» Conceito de corrente Caracterizar uma correnie eléctrica como um | Forga eléctrica
eléctrica movimento orientado de cargas eléctricas, por
acgio de forgas eléctricas Corrente  eléc-
Distinguir entre corrente continua e corrente | trica continua
alternada, com base no sentido do campo | Corrente eléc-
eléctrico estabelecido trica alternada
¢ Mecanismo de pas- Explicar o mecanismo da passagem da cor- | Electrlito + Fazer uma experiéncia
sagem de corrente rente eléctrica nos condutores metilicos, de migragdo de ides ¢
eléctrica nos condu- liquidos e gasosos Electrdlise investigar a ordem de
tores sélidos (me- Distinguir a velocidade de propagagio da grandeza da veloci-
tais), liquidos e ga- energia através de um circuito, da velocidade | Eléctrodo dade de arrastamento
50508 média de arrastamento dos portadores de dos ides
carga eléctrica
Reconhecer a equivaléncia dos efeitos de um | Velocidade
fluxo de portadores de carga positiva ¢ de | média de ar-
carga negativa em sentidos contrérios rastamento
(*) ¢ Mecanismo de pas- | (*) — Interpretar o mecanismo da passagem da | Semi-condutor
sagem de corrente corrente eléctrica nos semi-condutores Condutor
eléctrica nos semi- do tipon
condutores (*) (*) — Indicar os factores que afectam o pro- | Condutor
cesso de condugdo nos semi-condutores do tipo p
Dador de elec-
(*) — Caracterizar semi-condutores do tipo n e | trdes
do tipo p Lacunas
Semi-condutor
intrinseco
Semi-condutor
extrinseco
+ Sentido da corrente Identificar como sentido da corrente eléctrica, | Sentido da cor-
eléctrica o sentido dos potenciais decrescentes rente eléctrica
(*) Opcional
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Termos

CONTEUDOS OBJECTIVOS Conceitos Sugestdes
O Aluno deve: Leis de Actividades
Corrente eléctrica em
regime estacionario
+ Intensidade da cor- | — Caracterizar a corrente continua em regime | Corrente
rente eléctrica estaciondrio continua
— Decfinir intensidade de um corrente em re- | emregime
gime estaciondrio e indicar a respectiva uni- | estaciondrio
dade SI
— Definir a unidade SI de carga eléctrica Intensidade da
(*) — Deduzir a expressdo que relaciona a in- | corrente eléc-
tensidade da corrente eléctrica com a ve- | trica
locidade dos electroes de condugdo .
— Descrever os efeitos fisiolégicos da passa- | ampere Leitura/debate sobre os
gem de corrente cléctrica através do corpo efeitos fisioldgicos da
humano Carga eléctrica corrente eléctrica

« Diferenca de poten-
cial (d.d.p.)

¢ Resisténcia de um
condutor

+ Condutores 6hmicos
¢ condutores nio
6hmicos

¢ Resistividade de
uma substancia

Associar a d.d.p. nos terminais de um condu-
tor a quantidade de cnergia transferida para o
condutor por unidade de carga eléctrica que
passa através dele

Decfinir a unidade de  SI de diferenga de po-
tencial

Definir resisténcia eléctrica e .condutancia
eléctrica dc um condutor ¢ indicar as respec-
tivas unidades SI

Caracterizar um condutor com base na fun-
¢do 1 = f(V) (caracteristica do condutor)

Distinguir condutores 6hmicos de condutores
nao Shmicos

Aplicar a lei de Ohm tendo em conta os seus
limites dc aplicabilidade

Dar o significado fisico de resistividade e de
condutividade eléctrica de uma substéncia e
indicar as respectivas unidades SI

Distinguir ~condutores, semi-condutores e
maus condutores com base em valores tabe-
lados de resistividade (e condutividade eléc-
trica) para diferentes materiais

Interpretar a influéncia da temperatura no va-
lor da resistividade de uma substancia

coulomb

Diferenga de
potencial

volt

Condutincia
cléctrica
Resisténcia
eléctrica ohm
siemens

Curva
teristica de um
condutor

carac-

Condutor
6hmico
Condutor
ndo 6hmico

Resistividade
de uma subs-
tancia

Condutividade '

eléctrica

ohm metro
siemens  por
metro

Verificar, experimen-
talmente, que a d.d.p.
nos terminais de um
condutor € igual & ra-
zdo entre a energia para
ele transferida num
certo intervalo de tem-
po, € a carga eléctrica
que passa através
dele, nesse intervalo
de tempo

Medir a resisténcia de
um condutor com um
ohmimetro

Tragar e interpretar
curvas caracteriticas
de virios condutores
e semi-condutores
Montar circuitos em
que uma resisténcia
variavel desempenhe o
papel de:
— redstato
— divisor de tensdes
(potenciémetro)

Estudar o efeito da
temperatura na resis-
téncia de vérios condu-
tores (p.e., resisténcia
de cobre, resisténcia de
carvio, termistor)
Construir, calibrar e
usar um termémetro
feitocom umaresistén-
cia de cobre

(*) Opcional
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CONTEUDOS

OBJECTIVOS
O Aluno deve:

Termos
Conceltos
Leis

Sugestdes
de Actividades

+ Supercondutibilidade

* Associagdo de resis-
téncias
Leis dos
derivados

circuitos

Transferéncia e con-
versdo de energia num
circuito eléctrico

+ Energia dissipada
num condutor; efeito
Joule

— Justificar o uso de certos materiais em insta-
lagbes eléctricas e aparelhos e as condighes
de seguranga que ¢ necessdrio ter em conta

— Comparar a condugio eléctrica e a condugéio
térmica, no caso dos metais

— Explicar em que consiste o fenémeno da su-
percondutibilidade

— Conhecer e aplicar as leis dos circuitos deri-
vados ’

— Associar a lei dos nodos ao principio da con-
servagdo da carga eléctrica .

— Relacionar o valor da resisténcia equivalente
a associagdes de resisténcias, em série € em
paralelo, com os valores das resisténcias as-
sociadas

— Justificar o modo de instalagio de am-
perimetros e de voltimetros, num circuito

— Justificar a utilizagdo de shunts e de resistén-
cias adicionais quando se pretende ampliar o
campo de medida de um amperimetro e de
um voltimetro

— Distinguir um receptor passivo de um recep-
tor activo

Superconduti-

bilidade

Leis dos cir-
cuitos deriva-
dos

Nodos

Ligagdo
em série
Ligagdo
em paralelo
Resisténcia
equivalente

Galvanémetro
Amperimetro
Voltimetro
Shunt
Resisténcia
adicional
Campo de
medida ou
alcance
Sensibilidade

Recep.™ activo
Recep.™ passivo

Determinar a resistivi-
dade do cobre (p.e.) &
temperatura ambiente

Estudar a variagiio da
resistividade do cobre
(p.e.) com a tempe-
ratura

Explicar o uso de ter-
mopares, de resistén-
cias ¢ de termistores na
mediagéo da tempera-
tura ¢ a escolha dos
materiais adequados
para cada gama de
temperatura

Recolher, seleccionare
apresentar informacio
sobre o fenémeno da
supercondutibilidade e
suas aplicagbes tec-
noldgicas

Fazer o estudo da asso-
ciagdo de resisténcias
em série e em paralelo;
estabelecer as leis dos
circuitos derivados

Determinar a resistén-
cia(impedancia) de um
multimetro como:

a) voltimetro

b) amperimetro
Determinar a resistén-
cia de um condutor
pelo método da ponte
de Wheatstone
Resolver problemas
que envolvam:

— arelagéo entre a in-
tensidade e a d.d.p.;
— arelagiio entre a re-
sisténcia de um condu-
tor filiforme, homogé-
neo e 0 comprimento ¢
a drea da secgdo recta;
— associagdes de re-
sisténcias
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Termos

CONTEUDOS OBJECTIVOS Concsitos Sugestbes
O Aluno deve: Leis de Actividades
— Interpretar o efeito Joule Efeito Joule Redigir um artigo para
— Relacionar a energia transferida num trogo de o jornal da escola sobre
um circuito com o trabalho das forgas eléc- «A histéria da inven-
tricas ¢do ¢ aperfeicoamento
— Demonstrar que a poténcia dissipada numa da lampada de incan-
resisténcia (receptor passivo) € proporcional descéncia»
a0 quadrado da intensidade da corrente que a
percorre
— Enunciar ¢ aplicar a lei de Joule Lei de Joule Resolver problemas
— Ajuizar das vantagens ¢ desvantagens do que envolvam a lei de
efeito Joule, na vida quotidiana Joule
» Forga electromotriz | — Dar o significado de forga electromotriz de | Forga electro- Determinar:
de um gerador; po- um gerador e exprimir a poténcia do gerador | motriz
téncia de um gera- em fungdo da sua f.e.m. Poténcia — o valor da resistén-
dor — Deduzir e aplicar a expressio que permite | do gerador _cia interna (impedéan-

» Forga contraelectro-
motriz de um recep-
tor; poténcia util de
um receptor

calcular o valor da poténcia disponivel de um
gerador

Distinguir entre for¢a electromotriz de um
gerador e diferenca de potencial nos seus

pélos

Definir for¢a contraelectromotriz de um re-
ceptor e exprimir a poténcia ftil do receptor
em fungdo da sua f.c.e.m.

Deduzir, a partir do principio da conservagdo
da energia, a expressdo geral que permite de-
terminar a d.d.p. entre dois quaisquer pontos
de um circuito série (V,, = ZRI - Ze)
Estabelecer, a partir da expressdo geral ante-
rior, a equagdo do circuito para o caso de
um circuito em série e as equagdes que per-
mitem determinar a d.d.p. nos terminais de:
— um condutor 6hmico

— um gerador

— um receptor com f.c.e.m.

Aplicar as relagdes quantitativas estabelecidas

Poténcia dis-
ponivel do ge-
rador

Forca
contraelectro-
motriz

Equagdo
do circuito

Rede eléctrica

cia de saida) e o valor
da f.e.m. de uma pilha
eléctrica, a partirda sua
caracteristica

Tragar a caracteristica
de um receptor (volta-
metro) e determinar o
valor da sua f.c.e.m.
Montar circuitos que
incluam, além do gera-
dor, receptores passi-
VoS € um receptor acti-
vo (motor)
a) Comparar a d.d.p.
nos terminais do gera-
dor como:
— 0 motor travado
— o motor em fun-
cionamento
b) Interpretar os resul-
tados obtidos
c) Comparar a d.d.p.
nos terminais do motor
quando:
— esté travado
—estd em funcio-
namento
d) Interpretar os resul-
tados

Resolver problemas

na resolugdo de questdes priticas Nos que envolvam as ex-
(*) — Conhecer e aplicar as leis de Kirchhoff a | Ramos pressdes matemadticas
redes eléctricas simples Malhas estabelecidas
Leis de
Kirchhoff
(*) e« Electrélise — Enunciar as leis de Faraday da electrdlise e | Leis
exprimi-las matematicamente da Faraday
da electrdlise
(*) Opcional
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3. Programa para o 11.° Ano

2.1.

2.2.

1. Conceitos Bésicos

¢ Relatividade do movimento. Nogido de referencial
+ Movimento de um corpo:
— movimento de translacgio
— movimento de rotagio
¢ Centro de massa de um corpo; particula material
+ Posigdo de uma particula; trajectéria de uma particula
¢ Vector deslocamento. Espago percorrido
* Velocidade média; velocidade instantanea
» Vector velocidade. Vector aceleragio
» Interacgdo entre corpos; lei da acgdo-reacgio

2. Estudo do movimento de uma particula

Movimento de uma particula actuada por for¢as de resultante nula; movimento rectilineo uniforme.
¢ Leidainércia: equivaléncia entre equilibrio estatico e equilibrio dindmico
+ Movimento de uma particula sem velocidade inicial; actuada por uma forga constante: movimento uniforme-
mente acelerado .
« Vector aceleragio
¢ Lei fundamental do movimento; massa inercial
¢ Movimento da queda livre; aceleragdo da gravidade
« Conceito de campo gravilico terrestre; vector campo gravilico
¢ Campo gravitico uniforme
* Movimento de uma particula com velocidade inicial actuada por uma forga constante com:
— o mesmo sentido de v
— sentido oposto ao de v_(por ex., mov. ascensional de um grave)

« Principio da independéncia das forgas

"« Movimento de uma particula actuada por vérias forgas simultaneas (ex. movimento no plano inclinado)

Movimento de uma particula com velocidade inicial actuada por uma for¢a de intensidade constanie e direcgdo

sempre perpendicular a velocidade; movimento circular uniforme :

* Movimento de uma particula actuada por uma for¢a de intensidade proporcional ao valor do deslocamento da
particula e de sentido oposto ao do referido deslocamento; movimento harménico simples.

+ Diferenga de fase de dois movimentos harménicos simples

» Energia de um oscilador harménico simples

3. Momento linear; sua conservagao

¢ Impulso de uma 'forg:a; variagdo do momento linear de uma particula

» Momento linear de um sistema de particulas

+ Conservagdo do momento linear ¢ sua aplicagdo aos sistemas de duas particulas
» Transferéncia de energia durante as colisdes

+ Equivaléncia entre a Lei da acgio-reacgdo e da conservagio do momento linear

» Forga como taxa de variagdo temporal do momento linear
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1. Introdugao

2. Ondas sonoras: sua natureza

Transmissio de um sinal; nogéo geral de onda

Onda, fenémeno periédico que apresenta uma dupla periodicidade; no tempo € no espago
Tipos de ondas

Onda mecénica progressiva, um modelo de mecanismo de transferéncia de energia
Equagio de propagagio de um movimento harménico simples num meio eldstico unidimensional; equa¢@o de onda
Relagio entre velocidade, frequéncia e comprimento da onda

Propagacio de ondas sinusoidais num meio bidimensional; intensidade de onda

Reflexio e refracgio de ondas

Sobreposi¢io de ondas; fenémenos de interferéncia

Difracgdo de ondas

Produgdo, propagagdo € sua percepgdo

Porpriedades das ondas sonoras; reflexdo, refracgio, interferéncia e difracgio

Efeito Doppler e suas aplicagdes

Obtengio de ondas estaciondrias numa corda (ou mola) e no ar contido no tubo

Frequéncias proprias de vibragdo de uma corda vibrante, fixa nas duas exiremidades e de uma coluna de ar de
um tubo sonoro

Qualidades fisiologicas do som e sua relagdo com as caracteriticas da onda sonora caplada pelo ouvido

Luz — onda ou particula

Interferéncia da luz. Difracgdo da luz

Interpretagio dos fenémenos de reflexio e de refracgdo a partir do principio de Huyghens
Leis da reflexdo e da refracgao

Indice de refrac¢io relativo de dois meios épticos

fndice de refrac¢do absoluto de um meio éptico

Reflexio total; angulo limite

Lentes esféricas delgadas; cquagdo dos focos conjugados
Equagido de amplificagéo linear das lentes esféricas delgadas
Dispersdo da luz pelos prismas dpticos; espectros luminosos
Difracgdo da luz com a matéria; efeito fotoclectrénico

Teoria dos fotdes de Einstein; equagio fotocléctrica de Einstein
Dualidade corpiisculo-onda

4, Fenomeno da indugdo electromagnética

Fluxo do campo magnético; unidade SI desta grandeza
Indugdo electromagnética; lei de Lenz € lei de Faraday
Campo eléctrico de indugao
Auto-indugdo
Energia armazenada no campo magnético
Correntes de Foucault
Gerador de corrente alternada sinusoidal
Circuitos em corrente alternada:
— circuito resistivo
— circuito indutivo
— circuito capacitivo
Impedancia de um circuito
Poténcia média em corrente altemada sinudoisal; factor de poténcia
Transformagdes para baixa frequéncia
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4. Programa para o 12.° Ano

1. Dinimica da particula

1.1 Revisdo e desenvolvimento de conceitos
* Vector posigio; equacio dg movimento num dado referencial

«+ Vector velocidade (V' = % ); vector aceleragdo (7 = (;—t )

+ Estudo do movimento curvilineo com aceleragdo constante: movimento de projécteis.
» Componentes tangencial e normal da aceleragio :

1.2 Aplicagdes das leis da dingmica
+ Movimento rectilineo de uma particula sujeita a forgas de ligagdo (reaccdo normal, atrito e tensio de fios)
» Forca de atrito de escorregamento; suas leis
» Coeficientes de atrito estatico e cinético
» Movimento curvilineo de uma particula:
— movimento do péndulo cénico;
— movimento do péndulo gravitico;
— movimento circular, num plano vertical
» Seguranga no trafego
+ Equilibrio estatico de uma particula

1.3 Validade das leis da Dinamica
« Referenciais inerciais
» Referenciais ndo inerciais; forgas de inércia
« Conceito de peso nos referenciais nao inerciais
¢+ Imponderabilidade

2. Dinimica de um sistema de particulas

» Centro de massa de um sistema e seu movimento
« Lei fundamental de Newton aplicada a um sistema de particulas
+ Momento linear de um sistema de particulas; lei da conservagio do momento linear
« Colisdes unidimensionais e bidimensionais
+ Variagdes de energia nas colisdes:
— colisdes elasticas;
— colisbes inelasticas.
+ Pressdo de um gas ideal

3. Cinemitica e Dindmica de rotagao em torno de um eixo fixo

+ Grandezas cineméticas cscalares e vectoriais de rotagdo
+ Energia cinética de rotagdo; momento de inércia de um sistema discreto de particulas e de um corpo rigido
+ Efeito de uma forga aplicada a um corpo rigido: momento de uma forga em relagio a:
— um ponto.
— um eixo.
+  Momento resultante de um sistema de forgas
» Bindrio; momento de um binério
» Lei de Newton do movimento de rotagio
+ Momento angular de uma particula; momento angular de um corpo rigido
+ Leida variagio do movimento angular; conservagio do momento angular

4. Estatica do corpo rigido

+ Condigdes de equilibrio estdtico de um corpo rigido
+ Sistema de forgas equivalentes
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4. Estitica do corpo rigido (cont.)

« sistemas de forcas equivalentes a:

— uma forga tnica;

— um binaério;

— uma forga dnica e a um binério
* Centro de gravidade de um corpo

5. Estética dos fluidos

« Lei fundamental da Hidrostatica

+ Lei fundamental de Pascal

« Lei de Arquimedes. Equilibrio de corpos flutuantes
¢ Pressdo atmosférica

1. Interaccdes gravitacional e electrostitica

« Interacgdes graviticas; lei da atracgiio universal
+ Interac¢des eléctricas; lei de Coulomb

2. Campo de forgas e potencial

2.1 « Conceito geral de campo de forgas
» Campo eléctrico devido a:
— uma carga potencial (campo radial)
— um dipolo eléctrico
— duas placas paralelas carregadas electricamente (campo uniforme)
+ Campo gravitico radial; campo gravitico uniforme
+ Vectores campo eléctrico e campo gravitico -
+ Energia potencial eléctrica ¢ energia potencial gravitica
« Potencial elécirico num ponto de um campo radial
+ Potencial gravitico num ponto de um campo radial
+ Superficies equipotenciais € linhas de campo
+ Relagio entre o vector campo eléctrico (e gravitico) e o escalar potencial eléctrico (e gravitico)
« Campos gravitico e eléctrico — campos conservativos

2.2 + Condensagdo eléctrica
« Capacidade de um condensador
« Dieléctricos; sua polarizagao
« Energia armazenada num condensador

3. Forg¢as magnéticas e campos

+ Campos magnéticos devidos a imanes ¢ a correntes cléctricas

+ For¢a magnética a que fica sujeito um elemento de corrente rectilinea num campo magnético uniforme

« Vector densidade de fluxo magnético

« Forga magnética a que fica sujeita uma carga eléctrica mével, com velocidade v, num campo magnético
uniforme

+ Campo clectromagnético

4. Movimento em campos de for¢a

e Movimento de um corpo num campo gravitico; movimento de satélites
« Movimento de cargas eléctricas:
— num campo eléctrico uniforme
— num campo magnético uniforme
» Principio do funcionamento de um osciloscopio, de um acelerador de particulas (p.e. um ciclotrdo), do
espectrografo de massa, etc.
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1. Circuitos em corrente alternada

¢ Circuitos RLC, série

+ Corrente alternada de alta frequéncia e seus efeitos

¢ Transformadores de alta frequéncia

+ Circuito LC. Oscilagdes eléctricas

« Frequéncia propria de um circuito LC fechado

s Oscilagdes mantidas; ressonédncia de um circnito RLC

2. Radiacoes electromagnéticas
» Emissdo de energia radiante por um circuito oscilante aberto
+ Propagaciio simultinea do campo eléctrico e do campo magnético: onda electromagnética
¢ Caracteristicas de uma onda electromagnética
» Energia transportada por uma onda electromagnética
« Espectro electromagnético

3. Raijos X

+ Origem dos raios X. Espectros de riscas
+ Leide Moseley € sua interpretagio

raios X pelos cristais

+ Aplicagio dos raios X em Medicina, na Indistria ¢ na determinagdo de estruturas cristalinas. Difracgio dos

1." Interacgéo entre particulas elementares

« Choques de particulas; insuficiéncia da Mecdnica de Newton
"+ Mecanica relativistica; grandezas relativisticas associadas a uma particula
+ Equivaléncia massa-energia

2. Niicleos atémicos

» Constituigdo do nicleo. Estabilidade do nicleo
+ Energia de ligagdo e estabilidade dos niicleos

3. Reacgbes nucleares

3.1 Reacgdes nucleares espontineas
* Declineos radioactivos; principais tipos de declineos radioactivos
« Lei do declineo radioactivo; periodo e actividade de um radionuclido
« Familias radioactivas
+ Propriedades e efeitos das radiagdes emitidas pelos radionuclidos; sua detecgio

3.2 Reacgdes nucleares provocadas
» Radionuclidos artificiais; suas aplicages
+ Fissdo e fusdo nucleares; utilizagdo da fissdo e fusdo
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Departamento de Fisica

" Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

PROGRAMA FOCO

Acgéao de .fofmagéo de aprofundamento em Fisica

Destinatdrios: professores profissionalizados
do 4.° grupo do Ensino Baésico,
e do 4° A e 4° B do Ensino

Secundério
n.° horas/formando: 66 ; n.° créditos: 3

Mddulos: Mecanica Quantica (22h)
Termodinamica (22h)
Luz e Visdo (22h)
Didactica da Fisica (22h)
Electrénica (22h)
Electricidade e Materiais (22h)
Computagao Aplicada
a Fisica (11h)
Fisica Subatémica (11h)

A realizar repetidamente entre 12 de Abril
e 2 de Outubro de 1993

25 de Fevereiro, 15 h, Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto:
encontro entre candidatos e os responsaveis

dos cursos

Inscrigdes: a partir de 25 de Fevereiro

Informagdes: Departamento de Fisica
Faculdade de Ciéncias

da Universidade do Porto
4000 Porto

Telef. 02-2026620

ou

02-310290, ext. 234

Fax: 02-319267

INESC Seminar Series
on Solid State Physics
and Technology

=December, 11th

Wedge transmission electron
microscopy (WTEM):
A technique for rapid thickness measurement
and chemical composition assessment
in semiconducting layered structures.

Dr. Jean-Daniel Ganiére

L'Institut de Micro et Optoélectronique,
L'Ecole Polytechnique Féderale de Lousanne

January, 15th
Bokonon approach to higt Te superconducfois
Prof. Philip B. Allen
Department of Physics - SUNY Stony Brook

March, 5th

Process development of a 0.7/0.5 um DLM/TLM
process for CMOS prototyping

Dr. Lynn Forester
IMEC - Leuven

March, 19th
(Title to be announced)
Prof. B. Hoftlinger
Institut fur Mikroelektronik Stuttgart (IMS)

April, 2nd
Optically interconnected electronic chips
Dr. Keith Goosen
AT&T Beli Laboratories, Holmdel

May, 14th
Magnetic recording technology
Prof. Mark H. Kryder

Data Storage Systems Center, Carnegie-Mellon
University

July, 5th
SiGe heterojunctions: devices and applications

Dr. Maurizio Arienzo
IBM, Yorktown Heights

INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS
E COMPUTADORES
All seminars at 12.00 at Auditério, Av.? Duque d'Avila, 23
Further information: Virginia Chu, Paulo Freitas (01)3100348
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