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Localizagdo ou a luz envergonhada

Viror S. AMARAL
Centro de Fisica da Universidade do Porto - INIC — 4000 Porto

Apesar da natureza ondulatéria da luz ser conhecida hd alguns séculos ainda nos reserva
muitas surpresas. Tal aconteceu recentemente em estudos de propagacédo e difusio da luz em meios
desordenados: um subtil efeito de interferéncia de pares de ondas que sofrem as mesmas interaccoes
com particulas difusoras mas em sequéncia temporal invertida provoca um aumento substancial
da intensidade luminosa difundida por esses meios no sentido oposto ao da luz incidente, podendo

mesmo conduzir, em condigbes extremas, ao confinamento da luz numa regido restrita do espaco,

N

isto é, a sua localizacao.

1. Difuséo da luz ou bilhar num copo
de leite

No vazio, a propagacdo da luz é um fend-
meno ondulatdério relativamente simples, des-
crito pelas equagdes de Maxwell. Quando a luz
se propaga num gas pouco denso, como a alta
atmosfera, a presenca de moléculas e pequenas
goticulas vai perturbar a propagacdo da luz,
difundindo-a. Neste contexto, o termo difusdo
significa que uma onda Iluminosa, ao atingir
uma particula, se «divides em ondas esféricas,
espalhando-se como se fosse emitida em todas
as direcgbes a partir dessa particula difusora.
No século passado, Rayleigh mostrou que nes-
tas condicoes a intensidade luminosa difundida
varia consideravelmente com o comprimento de
onda da radiagdo, A, sendo proporcional ao
inverso da quarta poténcia de A [1]. Esta
difusdo selectiva explica, por exemplo, porque

Qualquer caminho leva a toda a parte
Qualquer caminho
Em qualquer ponto seu em dois se parte

Fernando Pessoa

¢ que o céu ¢ azul de dia: as componentes da
luz solar de comprimento de onda curto, como
a azul (A= 4500 A ) sdo muito mais difundidas
pelas pequenas particulas existentes na atmos-
fera do que o amarelo ou o vermelho
(A= 6500 A). Esta teoria ndo é extensivel, nc
entanto, a propagacido da luz numa atmosfera
nebulosa ou no leite, isto é, num meio muito
mais concentrado, em que jia sfo possiveis
difusdes multiplas da luz, desprezadas na
analise tedrica em meios diluidos.

O poder difusor dum meio é caracterizado
pelo correspondente livre percurso médio, I,
que é a distdncia média percorrida pela luz
entre duas difusdes sucessivas. Se as dimensoes
do meio forem muito superiores a ! cada onda
emitida por cada centro difusor (particula) é
por sua vez difundida novamente e assim por
diante. A propagacfo da luz nestas condi¢Ges
¢ classificada como difusiva, constituindo um
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problema complexo, pois a onda transmitida
numa determinada direccdo resulta da sobre-
posicdo de ondas resultantes de um grande
nimero de sequéncias de difusdo maltipla.
Dessa sobreposicdo poderdo resultar [vide
caixa] interferéncias quer construtivas (ondas
em fase) em que a intensidade Iuminosa
aumenta, quer destrutivas (oposicdo de fase)
em que a intensidade é reduzida. Na figura 1
representa-se esquematicamente uma sequéncia
de difusdes maltiplas.

Num modelo introduzido por Schuster em
1905, a propagacdo da luz nestas condigOes
poderd entdo ser analisada tendo em conta a
analogia com um caminhar aleatério (random
walk) entre centros difusores distribuidos ao
acaso no meio. Devido a desordem (agitacio
térmica das particulas) as interferéncias cons-
trutivas e destrutivas sdo igualmente provaveis
e o seu efeito compensa-se. Assim, a intensi-
dade luminosa difundida pelo meio serd bas-

tante uniforme, n3o dependendo muito da

Interferéncia de duas ondas

I(t) =y¢(t)°

calculado num periodo:

T

0

de fases ¢, ¢ ¢, aleatorias.

Consideremos duas ondas ¢,(t) € ¥.(t) de frequéncia angular (e =2=/periodo)
e propagando-se com vector de onda k(Jk|=2/)) representadas no ponto de coor-
denadas r e no instante t por ¢,(t) =A,cos(ot-k-r+¢.) € ¢a(t) =Azcos(at-k ¥+ ¢.).
A, e A, sio as respectivas amplitudes e ¢, ¢ ¢, sdo as fases na origem em t=0.
A onda resuliante da sobreposi¢do das duas ondas é dada pela respectiva soma:
¢(t) =¢:1(t) + ¢=(t). Portanto a intensidade de y(t) é

=AZcosH(wt-k'r+ ¢,) + AZcos*(ot-k'r+¢,) + 2A;A,cos(ot-k r+ ¢1)cos (wt-k r -+ ¢2)
=A%cos2(ot-k r +&,) + AZcos*(wt-k-r+¢,) +
+ A1Az[cosCot-2k r+ 1 + ¢2) +cos(bo-$1)]

A quantidade que efectivamente é medida por um instrumento detector
(jA que por exemplo no caso da luz visivel o perfodo é extremamente curto,
da ordem de 107%) é o valor médio temporal dessa intensidade, que pode ser

) 1
Imédia = T f ¢(t)2dt = _2—' <Af +'A§+2A1A2COS(¢’2'¢1)>

Assim, quando as duas ondas estdo em oposi¢do de fase (¢.-¢.==m) a inten-
sidade resultante & menor do que a soma das intensidades das duas ondas enquanto
que quando as ondas estdo em fase (po-¢, =0) ¢ maior. Se as fases das duas ondas
$:. € ¢, forem aleatorias, a terceira parcela é, em média, nula e a intensidade
resultante é dada pela soma das intensidades. No caso particular de ondas com
amplitudes iguais (A, =A,) a intensidade resultante em fase ¢ dupla da que resulta

7
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direccdo de observagio. Isto é o que se verifica
com a difusdo da luz por nuvens ou nevoeiro,
constituidos por goticulas de agua de didmetro
da ordem de 1 pm ou ainda pelo leite.
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Fig. 1 — Representagio esquemdtica duma sequéncia
de difusdes multiplas. A difusio da luz por cada
centro difusor (particula ou agregado) origina uma
onda esférica que vai por sua vez ser difundida nos
outros centros difusores. O processo global resultara
da sobreposi¢do dum grande nimero de sequéncias de
difusio, cada uma representavel como um caminho
aleatério.

2. Quando a luz volta para tras

A anélise classica atras esbogada foi posta
em causa recentemente pelos resultados de
experiéncias de propaga¢do de um feixe laser
monocromatico em suspensdes aquosas con-
centradas de pequenas esferas dieléctricas
(p. ex. poliestireno) de didmetro da ordem de
grandeza do comprimento de onda da radiagdo
incidente [2]. A montagem utilizada esti
esquematizada na figura 2. O resultado sur-
preendente foi a observacdo de um reforgo
consideravel da intensidade luminosa difundida
no sentido inverso ao do feixe incidente
(retrodifusdo), como representado na figura 3,
sendo a intensidade quase uniforme fora da
regido central. Foi constatado igualmente que
essa retrodifusdo depende da concentragio de
microesferas, n. Na figura 4 apresentam-se os
resultados para varias concentra¢3es, verifi-
cando-se que a largura angular do cone de
retrodifusdo aumenta com n, revelando um
estudo quantitativo que essa dependéncia é
linear.

Laser

Amostra Lente

/ 3]
Lamina de
/\/\ Vidro
Diafragmas /
\ /
\%\/\’_ Polarizador
{5)_ Detector
Filtro

Fig. 2 — Montagem para observagio da luz retrodi-

fundida por solugGes contidas numa célula de quartzo.

O comprimento de onda da radiagio utilizada é, na
agua, de 0.387 um.
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Fig. 3 — Dependéncia angular da intensidade da luz
retrodifundida. @) difusio por uma suspensio aquosa
(a 10%) de microesferas de poliestireno de didmetro
0.46 um. b) o mesmo quando a célula contém 4gua
pura. £ de notar que o reforco da retrodifusio con-
duz, no pico, quase & duplicagio da intensidade. Para
angulos de observacio maiores que alguns décimos
de grau a intensidade observada é uniforme de acordo
com a teoria clissica. O livre percurso médio da luz
nesta suspensdo é de 2.8 um.
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Fig. 4 — Retrodifusio coerente para varias concen-
tragbes de microesferas (didmetro 0.46 um).
curva 1, n=0.11; curva 2, n=0.06; curva 3, n=0.026;
curva 4, n=0.004. Observa-se que a largura do cone
aumenta com n, ou seja é tanto maior quanto menor
for o livre percurso médio.

Vejamos agora como podemos compreender
este efeito. Contrariamente ao pressuposto pela
teoria classica, nem todas as sequéncias de
difusdo maultipla podem ser consideradas inde-
pendentes. Com efeito, cada sequéncia de
difusdo (S) esta correlacionada com a sua
sequéncia dita conjugada, isto é, invertida no
tempo, (-S), em que a onda luminosa é difun-
dida pelos mesmos centros difusores mas exac-
tamente na ordem inversa, como se representa
na figura 5. As ondas difundidas pelas duas

XN -4

Fig. 5—Um caminho (S) com a sequéncia de difusdes
pelas particulas em x,, x,, ... x € o seu conjugado (-S}
com a sequéncia inversa no tempo. As duas ondas
correspondentes interferem coerentemente para 6 pe-
quenos. A diferenga de fase entre S e -S resulta da
diferenca de distancias de propagacfo L,-L,.

84

sequéncias de centros difusores e emergindo
na direc¢do do feixe incidente com amplitudes
A, e A, estdo rigorosamente em fase, inter-
ferindo construtivamente. Como as difusdes
sofridas nos dois caminhos sdo as mesmas, as
ondas correspondentes tém amplitudes e fases
iguais e assim a intensidade resultante &
1/2 (A; 4 A% dupla da prevista classica-
mente, 1/2 (A)? + 1/2(A)? correspondente
a soma das intensidades de cada caminho. Em
qualquer outra direc¢do de observagio, com um
angulo 6 entre a direc¢do das ondas incidente e
difundida, surge um desfasamento entre as duas
sequéncias, devido as diferentes distincias per-
corridas, dado por (k;+kg) - (xn—xX1) =, — ¢,
(ver figura 5). Assim como 6 é o angulo entre
-k; ¢ k; a condi¢do de (quase) coeréncia para
pequenos &ngulos é (27/A) X |xn—x,]8 < 1.

Resulta daqui que em torno da direcgdo
de incidéncia a interferéncia entre os pares de
sequéncias conjugadas € construtiva no interior
de um cone de abertura angular da ordem de
A/l, o quociente entre o comprimento de onda
da radiagdo e o livre percurso médio no meio
difusor. Fora deste cone o comportamento
observado é o classico: difusdo de intensidade
uniforme. A dependéncia linear da largura do
cone em relagdio a concentracdo de esferas,
n, pode ser igualmente explicada pois o livre
percurso médio é inversamente proporcional
a n, na condi¢do das esferas poderem ser
consideradas independentes.

E interessante notar que este efeito de difu-
sdo miiltipla, apesar de ter sido previsto teorica-
mente em 1969 [3] sé foi observado cerca
de 15 anos mais tarde, nas experiéncias atrés
referidas. A reduzida precisdo das experiéncias
realizadas durante a década de 70, com a
utilizacio de feixes de radar dirigidos para
nuvens na atmosfera ndo permitiu a sua obser-
vagdo conclusiva. Igualmente, a sensibilidade
da retrodifusdo coerente em relagdo a [ explica
porque este fenémeno, apesar de ser geral,
nao se observar correntemente, sendo neces-
sario dispor de meios suficientemente difusores,
isto é, com [ suficientemente pequeno. Até ao
momento, sé foi possivel observa-lo em sus-




pensdes de microparticulas e certos microagre-
gados soélidos, por exemplo 6xido de titinio
ou sulfato de bario.

3. Pode-se prender a luz?

Poderemos agora perguntar o que acon-
tecera num meio ainda mais difusor, em que
o livre percurso médio da luz seja inferior ao
comprimento de onda. Nesta situacdo, uma
anélise classica ndo serdi de modo nenhum
aplicavel, pois os efeitos de interferéncia
coerente de pares de ondas que sofrem as
mesmas interac¢des (difusdo), mas em ordem
temporal oposta vio dominar a propagagéio da
luz, fazendo mesmo com que ela nfo se possa
propagar! Realmente, as consequéncias deste
subtil efeito de interferéncia sdo espectaculares:
Num meio em que / < A a luz ja4 ndo é mais
transmitida pelo meio, verificando-se um rapido
decaimento exponencial da intensidade lumi-
nosa que penetra no meio. Por outro lado, se
tivermos uma fonte luminosa no interior do
meio, o reforco da retrodifusdo é tal que a
luz ndo sai para o exterior, como se estivesse
presa ou localizada na vizinhanga da fonte.
Este surpreendente efeito de localizagdo devida
a desordem é o exemplo para a luz do fend-
meno mais geral chamado localizagdo de
Anderson, descoberto teoricamente em 1958,
no contexto das propriedades electrénicas de
condutores desordenados, prevendo a possibi-
lidade de, com o aumento da desordem, trans-
formar um metal (condutor, com electrdes
que se podem propagar) num isolador (com
electrdes localizados, devido a fendémenos de
interferéncia). O fenémeno de localizagdo pode
ser observado com qualquer tipo de manifes-
tacdo ondulatéria em meios desordenados, quer
de natureza classica [4] como a luz e o som
(vibragdes mecénicas), quer de natureza quin-

tica, como os electrdes, neutrdes, ondas de
spin, etc.

Por afinidade, o fenémeno do reforco da
retrodifusdo como nas experiéncias descritas
(com I < A) é chamado de localizagido fraca
ou incipiente, em que ainda se verifica a pro-
pagacdo da luz. O estudo deste efeito tem-se
revelado um auxiliar precioso no estudo hidro-
dindmico de fluidos complexos, em especial
na obtengdo de caracteristicas dinfmicas e
interacgbes entre particulas constituintes.

Actualmente, diversos grupos de investiga-
dores tentam encontrar um meio conveniente
para observar a localizagao da luz, mais difusor
do que o leite ou as suspensdes de microesferas,
mas até agora sem sucesso. Outra via que tem
sido sugerida é a utilizagdio de meios que
possam interagir com a luz por um fenémeno
de ressonéncia interna, aumentando por ordens
de grandeza o poder difusor e reduzindo drasti-
camente o livre percurso médio.

O fendmeno da localizacdo de electrdes
para o qual é imprescindivel uma anilise no
contexto da Mecéanica Quéntica sera objecto
dum préximo trabalho.
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A instalacdo em Portugal da primeira experiéncia

de fusdo nuclear: O Tokamak IST-TOK ¢

C. A. F. Varanpas, J. T. MENDONGA, J. A. C. CABRAL, M. P. ALONSO,
P. AmoriM, B. B. CarvarLHo, M. L. CARVALHO, H. FERNANDES, A. MALAQUIAS,
M. E. Manso, J. P. MATiAS, A, MOREIRA, J. L. PINTO, A. PRAXEDES, F. SERRA,
- A. SILVA, P. VARELA, S. VERGAMOTA, R. ViGArmo, C. J. FREITAS, A. MATEUS,
V. PREGO ¢ A. SOARES

Associagio EURATOM/IST, Centro de Fusio Nuclear
Instituto Superior Técnico, 1096 Lisboa Codex, Portugal

1. Introducao

O IST-TOK ¢ um pequeno «tokamak» [1],
caracterizado pelos seguintes parametros:

R =4.60 cm
Raio menor a =80 cm
Raio da coluna de plasma a =85 cm
Valor méiximo do campo magnético (B.) ~30T
toroidal Thmax ==

Raio maior

presentemente em fase de instalagdo no Insti-
tuto Superior Técnico (IST) (Fig. 1), no 4mbito
do  «Projecto IST-TOK» [2]. Este projecto
estd integrado no Programa FEuropeu de
Fusdo (?) e servin de base ao estabelecimento
de um Contrato de Associagdio entre a
Comunidade Europeia da Energia Atémica
(EURATOM) e o IST.

O IST-TOK foi projectado a partir da
estrutura (cAmara de vacuo, carapaga de
cobre, transformador, bobines do campo
magnético toroidal ¢ bancos de condensadores)
da antiga experiéncia «tokamak»> TORTUR,
da Associagio EURATOM-FOM (Rijnhuizen),
de Nieuwegein na Holanda, descontinuada em
Outubro de 1988. Uma equipa de fisicos,
engenheiros e técnicos do Centro de Fusdo
Nuclear fez a desmontagem do TORTUR e
estd actualmente a proceder & montagem do
equipamento transportado para Lisboa e ao
projecto, instalacdo e teste dos restantes com-
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ponentes do IST-TOK [3]: sistemas de vacuo,
de limpeza da cAmara e de injecgdo de gés,
fonte de corrente continua para criar o campo
magnético toroidal (8000 A, 1 MW), fonte de
radio-frequéncia para a pré-ionizagdo do gés
(1.7 MHz, 200 W), unidade de controle de
operagdo e sistema de aquisicdo de dados [4],
sondas magnéticas, interferémetro de micro-
-ondas [5], reflectémetro de frequéncia fixa [5],
sistema de difusio Thomson [6], diagndsticos
de raios-X e analisador de deflexdo iénica [7].
Convém salientar que, apesar de uma parte
do equipamento do TORTUR ser utilizado no
IST-TOK, se trata de uma experiéncia inde-
pendente e conceptualmente diferente.

2. Objectivos do Projecto IST-TOK

Os objectivos principais do «Projecto
IST-TOK>» séo:

(i) A criagdo de um pélo de atracgio
de estudantes e de jovens licenciados para a
Fisica dos Plasmas e, em particular, para
a Fusdo Nuclear Controlada. Alguns aspectos
tecnolégicos e cientificos do projecto servirdo

() Comunicagdo apresentada na <«7.2 Confe-
réncia Nacional de Fisica - FISICA 90».

(?) No Programa Europeu de Fusio participam
todos os paises da Comunidade Econémica Europeia
¢ ainda a Suiga e a Suécia.




de temas para a elaboragdo de dissertacdes de
mestrado (nomeadamente, no mestrado em
Fisica e Engenharia dos Plasmas) e de
doutoramento.

(i) A formacdo experimental de pessoal
técnico e investigador nas areas tecnolbgicas
associadas a fusdo nuclear (tecnologia de vacuo,
electrénica de poténcia, micro-ondas, electré-
nica rapida, optica aplicada, espectroscopia,
materiais, controle, aquisicdo de dados e pro-
cessamento de sinais) e nas técnicas utilizadas
no diagnoéstico do plasma,

(iii) O desenvolvimento de novas técnicas
de diagndstico. A titulo de exemplo podemos
referir a construgio de um analisador da
deflexdo de um feixe iénico, duplamente ioni-
zado, obtido a partir das colisdes dos electrBes
do plasma com um feixe de iGes metélicos
(s6dio+, potassiot ou césio+) que incide no
plasma [7]. Este diagnéstico permite deter-
minar a densidade do plasma (a partir do
nimero de ides recolhidos), o campo magné-
tico poloidal (a partir do desvio toroidal do
feixe) e o potencial do plasma (através da

variacdo da energia do feixe). Estas medidas
podem ser resolvidas no tempo e no espago
(variando o 4ngulo de incidéncia e a energia
do feixe idnico).

(iv) A execugfo de um programa cienti-
fico, auténomo, com interesse para o Programa
Europeu de Fus@o e adaptado as caracteristicas
do IST-TOK e as limita¢des no valor do campo
magnético toroidal (0.3 < B; < 0.6 T) resul-
tantes da energia que a EDP-Electricidade de
Portugal pode, neste momento, disponibilizar
para o projecto.

3. Programa Cientifico

A execugdo do programa cientifico pode
ser dividida em duas fases correspondentes a
operagio do IST-TOK em regime 6hmico puro
(1.* fase) ou em regime ndo indutivo com
geracdo de corrente por ondas electrociclo-
trénicas (2.” fase). Na primeira fase procede-
remos a montagem do <«tokamaks, & repro-
ducdo dos resultados experimentais obtidos por
investigadores portugueses na Holanda, ope-

Fig. 1 — Vista parcial do

tokamak IST-TOK.

87




= »
n -
= -
T T

A

CORRENTE EM KA

I
! L 1 1 ! L I
2.0 18.8 28.9 0.8 Le.9

TEMPO EM ms 10

»
®

B

28.F8

Te = 2.32E+02
No = 6.22E+18

18.}8

%o l$l

[ S To A P |1
[:15°] (1) 128 769 88p anp

COMPRIMENTO DE ONDA EM nm

Fig. 2 — Variagio no tempo da corrente do plasma (I)

e espectros dos sinais obtidos com o diagnéstico de

Thomson scattering (II) para determinacdo, em

r=mm e t = 15 ms, da densidade do plasma e da
temperatura electrénica.

rando o TORTUR em condi¢des semelhantes
as do IST-TOK (B;= 045 T) (Fig. 2),

Densidade do plasma n, ~ 6 x 1018 m—3
Temperatura electrénica T, =~ 230 eV

€
Duragio da descarga T ~20 ms

a optimizacdo dos parametros da descarga
(variando, nomeadamente, o campo magnético
vertical e as condi¢bes de injecgdo do gas
durante a descarga), ao estudo da resposta do
plasma a perturbacgdes magnéticas do tipo
m = 2, n = 1, geradas por uma bobine exte-
rior percorrida por uma corrente da ordem
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de 10 % da corrente do plasma [8], e ao
desenvolvimento do diagnéstico de deflexdo
i6nica descrito anteriormente. Na segunda fase
procederemos a geragdo de corrente por ondas
electrociclotrénicas [9], com frequéncia (28
GHz) aproximadamente igual ao dobro da
frequéncia electrociclotrénica (By = 0.6 T), in-
jectadas do lado exterior da cidmara de vacuo.
Experiéncias feitas em «tokamakss com paré-
metros semelhantes aos do IST-TOK permitem
prever uma eficiéncia da ordem de 1073, o
que significa que obteremos uma corrente do
plasma de cerca de 3 KA com uma poténcia
injectada de 100 KW, Os valores da poténcia
a injectar e da duracdo da descarga estdo
limitados pelas condicoes de dissipagdo de
energia pelas paredes da cAmara de vacuo.
Um estudo calorimétrico simples permitiu
concluir que a temperatura das paredes
aumenta 0.5°C por segundo e por cada KW
de poténcia injectada, Considerando que a
temperatura maxima admissivel pelas paredes
da cadmara é da ordem de 150 a 200°C
concluimos que injectando 100 KW néo pode-
mos, nas condi¢des actuais, obter descargas
com duracdes superiores a 3 a 4 s. Nesta fase
do projecto estudaremos ainda os efeitos siner-
géticos entre a geracdo de corrente nio indutiva
¢ a estabilizacdo da actividade magneto-hidro-
dinAmica em m =2 n =1, as condigOes
para o aumento da duracdo da descarga
(através, nomeadamente, da instalagdo de um
circuito de arrefecimento a 4gua na carapaga
de cobre ou do projecto de uma nova camara
de vacuo), a influéncia do perfil de corrente
no valor do B, [10] e os mecanismos de
transporte iénico em plasmas de fusio, usando
técnicas de espectroscopia e de fluorescéncia
induzida por laser.

4. Execucdo do Projecto

A equipa responsavel pela execugdo do
«Projecto IST-TOK>» integra vinte ¢ um dou-
torados, dezoito estudantes de doutoramento,
nove estudantés, dois engenheiros, quatro
técnicos e trés funcionarias administrativas,
pertencentes ao Instituto Superior Técnico,




ao Centro-de Electrodinidmica, 4 Universidade
de Aveiro, a Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa, a Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa
¢ a4 Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

A duragdo de cada fase do projecto é de
trés anos, com inicio em 1 de Janeiro de 1990.
A obtengdo dos primeiros resultados experi-
mentais estd prevista para Outubro de 1991.

O <«Projecto IST-TOK>» é financiado pelo
Instituto Superior Técnico, pela Junta Nacional
de Investigagdo Cientifica e Tecnolbgica e pela
EURATOM.
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FISICA 92 — 8.2 Conferéncia
Nacional de Fisica

2.2 Encentro Ibérico para o Ensino
de Fisica

A Delegagdo Regional Norte da So-
ciedade Portuguesa de Fisica vai orga-
nizar a 8. Conferéncia Nacional de
Fisica - Fisica 92, a realizar de 15 a 18
de Setembro de 1992, na Universidade
de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro, Vila
Real. A Fisica-92 ter4 como Conferéncia
Satélite o 2.° Encontro Ibérico para o
Ensino de Fisica, numa organizacéo
conjunta da Real Sociedad Espafiola de
Fisica (R.S.E.F.) ¢ da Sociedade Portu-
guesa de Fisica (S.P.F.).

Brevemente serd enviada para as
diferentes institui¢des de Ensino do nosso
pais, ¢ para todos os sécios da S.P.F.,
a 1.% circular de Fisica 92, juntamente
com um boletim de pré-inscricdo para
a referida Conferéncia.

Até 31 de Marco 1992:

Recepcio ‘de resumos das comunicagdes
para a Fisica 92 (mé&ximo 2 péaginas A4)

Enviar para:

Comissdo Executiva - Fisica 92
Laboratério de Fisica - Faculdade de Cién-
cias, Universidade do Porto, P-4000 Porto

Informacaoes:

Sociedade Portuguesa de Fisica
Delegacio Regional do Norte

Faculdade de Ciéncias, Universidade do
Porto, P-4000 Porto

Tel. 02 - 310290 ext. 232, Fax. (02) 319267
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A mae de (quase) todas as distribuices

J. MiGUEL NUNES DA SILVA

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Comegando por apresentar uma elegante derivacdo da distribuicdo de Boltzmann devida a

2

N. C. Barford [1]} é mostrado como, mantendo o mesmo baixo nivel de sofisticacio, dela resulta
toda uma série de outras distribuicées de uso corrente nos primeiros anos dos cursos de Fisica.

1. Motivacao

E sempre um desafio a necessidade de apre-
sentar os conceitos da Fisica de forma simpli-
ficada que ndo simplista. Acresce que uma
apresentagio heuristica é, a um nivel elementar,
preferivel a outra que requeira um gasto de
tempo, por vezes desproporcionado, na apre-
sentagdo de conceitos e técnicas de Matematica.
E claro que ha sempre a possibilidade de essa
apresentagio se ficar pelo enunciado das mes-
mas o que ndo raro d4 resultados pouco
gratificantes. ..

Na apresentacdo formal da teoria cinética
dos gases alguns «papdes» se perfilam perante
o aluno dos primeiros anos da Faculdade: as
nogbes de probabilidade e de densidade de
probabilidade ¢ a técnica dos multiplicadores
de Lagrange. Aqui veremos como exorcizar
esses espectros com base na elegante derivacdo
da distribui¢do de Boltzmann devida a N. C.
Barford [1] e com o auxilio de pouco mais
do que duas alfaias: o integral gaussiano

+x px—x o _ [ T \*
- e dx = ———B €))

conhecido de qualquer curso de Analise, ou
de simples tabela de integrais, e a nogdo de

média ponderada com que, actualmente, qual-
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quer aluno escolhe o curso superior que melhor
se ajuste as exigéncias do sistema de numerus
clausus (a notacdo a seguir é dbvia):

cx>y=—Enn , In=N @

A distribuicio de Boltzmann §é, depois,
sucessivamente aplicada as distribuigdes dos
erros de medida, de percursos livres das molé-
culas de um gas e das suas velocidades (distri-
buigdo de Maxwell-Boltzmann), pelo que o
«(quase)» empregue no titulo deste artigo se
afigura suficientemente justificado.

2. Distribuicdo de Boltzmann

Considere-se um conjunto de caixas i=
1, 2, 3, ..., onde pretendemos colocar N
bolas iguais: n; delas na caixa i, tal que

- Zn =N . (3)

- i
1
Essas caixas, se bem que iguais, requerem que

se gastem, de um total disponivel E, a quanti-
dade g ao colocar uma bola na caixa i:

Ine=E | @)




E claro que diversas sdo as maneiras de
distribuir essas N bolas mesmo quando se
impde que fiquem n, pa primeira caixa,
n, na segunda, ... De facto, ao alinharmos
as N bolas podemos fazé-lo de N! maneiras.
Assim metemos as n, primeiras na caixa 1,
as n, segundas na caixa 2, etc. Mas se tives-
semos trocado a ordem das n, primeiras bolas
entre si em nada terfamos alterado o resultado
final pelo que s6 temos N!/n,! maneiras de
distribuicdo até ao momento em que apenas
entraram as n, bolas. Bom..., no final o
nimero total de maneiras é

Q= N! L ®)

m!in!..nl.on! oot

O significado deste Q néo & apenas contabilis-
tico pois quanto maior for tanto mais vezes
podemos encontrar a referida distribui¢do (n;)
(n; bolas na caixa i =1, 2, ... durante
diversas tentativas de colocagdo das bolas nas
caixas. E neste sentido que a distribui¢do (n,).
que maximiza Q, é a mais representativa do
sistema bolas/caixas.

Outra distribuigdo terdA uma ocorréncia

menor: Q'< Q. Por exemplo, se
gt e =¢€ + g (6)

podemos deslocar das caixas i e j uma bola
para 1 e k, sem que (4) seja violada, ao que
corresponde
Q' — N!
(n,+ Dl — Dl — Do + DY
()

Logo

Q 1N/ 1
_Q’——P<1+ n, ><1+ Ny > ®

com

©)

Ainda no caso de ocorrer (6) é valido deslo-
carmos as bolas em sentido inverso (de 1 e k
tira-se uma bola para as caixas i e j) corres-

pondendo a nova distribuicdo um nimero de
maneiras £ de ser obtida tal que

Q 1 1 1
= —( 14+ — 14—\
Q" P< ni>< nj>

(10)

Mas, se Q° e Q” sdo menores que Q, tira-se
de (8) e (10) que

1 1
1 1<P<(1+L><1+_1->
T+-—1+-— o B

n, Ny (11)

Se N>>1en;>>1 (o que ocorre com
frequéncia na Natureza onde N ~ 10%*, je, da
ordem do nimero de Avogadro, e o nimero
de caixas ou estados é ~NU/3) resulta de (11):

P=1
ou
Lnn; + Inn;=Lnn, + Lnn, (12)
com
& + g =¢ + g . (6)

Por fim, constata-se de (12) e (6) que a
solugdo mais geral é

Lon,= —8¢ + Ln A (13)
ou

_Bel
ni:Ae . (14)

a conhecida distribuicio de Boltzmann. As
constantes A e § terdo que satisfazer as duas
condigdes iniciais (3) e (4)
—B g
AZe =N ; 3

ou seja, a frac¢do das bolas depositadas na
caixa i é

_'Bei
nl e -
=TT (14°)

Ze

]

e
_Bsi
A?eie =E , 4
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ou

= —— 15)
N (
Ze

de onde se calcula 3.

3. Distribuicio dos erros de medida

As medigdes de uma grandeza de valor 1,
vém sempre afectadas de um erro para mais
ou para menos. Este é caracterizado pelo
desvio padrdo o obtido para um nimero N
muito grande de leituras 1;

S An (L — 1) =Na* . (16)

Aqui agrupamos as An; leituras na «caixa»
[1, 1, + Al] sendo imediata a identificacdo
de (16) e (4), com ¢; = (1; — 1,)%, pelo que
a distribuigdo dessas leituras é ainda do tipo
da de Boltzmann, eq. (14):

Ani

—B(1. —1)2
N e PTG A

=B

Isto porque quanto maiores forem as caixas
mais bolas (leituras) levam, restando calcular
B e B:

)2 AI}i =1 (o equivalente de (3))

ou seja
BXe —B;—1p”
I St NCE
=B [ “ di =B
que, em resultado de (1), da B = \/B/—ﬂ:
ii) de (16) temos
o3 gy
ot = — (1, — 1,
2 TN (1; = 10)
R —_ 1__1 2
=\B/m[*e PO e
— o
=\V8/= _L> £2 g1 dI
aBl -
=1/28 .
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Em sintese, temos a bem conhecida distri-
buicdo de Gauss

A =1
D noy)-ize 20t Al

(18)

4. Distribuicio de percursos livres

Sigamos uma molécula de um gis no seu
movimento erratico descrevendo, choque ap6s
choque, uma linha poligonal com segmentos
de comprimento varidvel x; (antes do i-ésimo
choque) e a que chamaremos percurso livre [2].
Apbés presenciarmos um nimero elevado N de
choques agrupemos as observacdes em «caixas»
[x, x; + Ax]. .

Mais um vez o ndmero An; de percursos
livres que se situarfio nessa caixa obedecera a
uma distribuicio derivada da de Boltzmann

. _B &
A _ A Ax . (19)
N

para o que bastard notar a existéncia de um
livre percurso médio A [2] dado por

Z An;x; = N2 (20)

De facto esta Gltima condigdo (20) é na cir-
cunstincia o equivalente de (4) com g; = x; €
E = NA. Resta, pois, determinar B ¢ f3:

An; B x

)y1=23 =AZe ' Ax=

oo
=A 0 e BX dx

ou seja A =03 ;

ii) k:—I—ZAnixi:
N i

= Bfooce_'gxxdx = B<~*%B">fme_ﬁx dx

- 0
ou seja A = B,

Juntando tudo temos a bem conhecida dis-
tribuigdo de percursos livres

An Ax X;
= - — 21
N A exP( X > @b

que nos dé a frac¢do dos choques que ocorrem




apds um percurso (livre destes) com compri-
mento entre x; € X; + AX.

5. Distribuicido de Maxwell-Boltzmann

E bem conhecida [2] a expressdo de Ber-
noulli para a pressio P num gis ideal em
termos da sua densidade p e do valor médio
do quadrado da velocidade <v®>:

P = —31—p <> 22)

Por outro lado esse gis tem por equacdo de
estado para as suas N moléculas de massa m
¢ ocupando o volume V & temperatura T

PV =NK,T 23)

(Kg é a constante de Boltzmann), sendo toda
a sua energia cinética de translagdo e valendo

A omces=-E g
2 N

por molécula. Ou, tendo em vista (22) e (23),
vale ainda

E
- T = ——2An H
N 2 KB N T 2 mV‘

(25)

que é precisamente o equivalente da condi-

1
¢do (4) com g, = —2— mv?, sendo An; o nimero

de particulas na «caixa» formada pelo parale-
lipipedo de lados A,, A, e A, no tradicional
«espago das velocidades». Resulta que a frac-
¢do das particulas com velocidades na caixa

de volume Av = Av, A, A, ¢

A e_ﬁ ‘l—rﬂv2
X -2 Y Av,
1
X —B — mv2
<A e 9 Av,
(26)

Assim, basta atentar na forma das egs. (17) e
(18) para, comparando (16) com (25) termos

A= —m—l/z’ e 1= KyT.
2'RKBT
Por fim, para obtermos a distribuigdo de

Maxwell-Boltzmann, que nos di4 o nimero de
particulas An, que em média estdo com o
médulo da velocidade em [v, v + Av], basta
somar sobre todas as caixas situadas a dis-
tancia v da origem do espago das velocidades:

An = I A.=N _ MmN\
_—'V 27'CKBT

1
— mv? 7
— | = Av
KgT -
L dvi=v
Ora este dltimo somatério € apenas o
volume de uma casca esférica de espessura
1 .
Av (A -g nv?) = 4mv? Av |pelo que a distri-

buicdo de Maxwell-Boltzmann se I&:

3/2
An, — m exp _ 2 47v? Av.
N 2Ky T KpT
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1. Introdugdo

A generalidade dos alunos considera a
electricidade um assunto dificil; tem dela uma
imagem negativa que, na maior parte dos casos,
persiste para além da idade escolar.

A elevada exigéncia conceptual que caracte-
riza esta 4rea de conteidos ndo consegue, sé
por si, justificar o rétulo de matéria complicada
que os alunos lhe atribuem. Como explicar,
entdo, essa imagem particularmente negativa
que, no ambito da Fisica, talvez seja apenas
suplantado pela Mecanica?

Este trabalho pretende encontrar respostas
para a questdo anterior e, simultaneamente,
derivar alguns contributos metodolbgicos sus-
ceptiveis de ajudarem o aluno a superar, com
éxito, os obsticulos de aprendizagem que uma
tal imagem negativa necessariamente implica.

A estrutura do trabalho € a seguinte;

— Apresenta-se um Referencial Cientifico
considerado fundamental para a explicagdo
formal dos circuitos eléctricos elementares de
corrente continua em regime estacionario.

— Identificam-se possiveis Factores de
Insucesso no estudo desses circuitos, a partir
da anélise e discussdo de situagdes problema-
ticas extraidas da literatura e apresentadas em
Anexo.

— Esboga-se, por fim, um Referencial
Diddctico que, tendo em conta os factores que
condicionam a aprendizagem da electricidade,
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seja capaz de ajudar o aluno a caminhar para
a adopgio progressiva do referencial cientifico
formal.

2. Referencial cientifico basico para
o estudo dos circuitos elementares
de cotrente continua

2.1. O circuito eléctrico como sistema fisico

A

Um circuito eléctrico é um sistema fisico
que permite trocas de energia com o exterior
mas nfio permite trocas de matéria. Dentro do
préprio sistema, verifica-se quer transporte de
energia (energia eléctrica) quer transporte de
matéria (corrente eléctrica).

O sistema é constituido por duas partes
essenciais que desempenham func¢Bes profun-
damente distintas: o gerador, que funciona
como fonte de energia eléctrica, ¢ a parte
exterior ao gerador, que funciona como receptor.

A corrente (fluxo estatisticamente orientado
de portadores de carga eléctrica) é o «veiculo»
qaue conduz a energia eléctrica desde o gerador,
onde é «produzida», para a parte exterior ao
gerador, onde vai ser «consumida». Trata-se,

(*) Este trabalho foi parcialmente apresentado
num workshop dinamizado pelos autores no 2.° Encon-
tro Nacional de Didécticas e Metodologias de Ensino,
realizado em Aveiro de 6 a 8 de Fevereiro de 1991.

() Bolseiros do INIC.




porém, de um «veiculo especials: o «transpor-
tados> (energia eléctrica) circula muito mais
depressa do que o préprio «transportador»
(corrente eléctrica). Na verdade, e deixando
agora a imagem metaférica, sabe-se que o
valor da velocidade de corrente (velocidade
estatistica média de arrastamento dos portadores
de carga) é muito inferior ao valor da veloci-
dade de conducdo da energia eléctrica (velo-
cidade de propagacio das ondas electromagné-
ticas nos meios materiais que constituem o
circuito; este valor, apesar de ser bastante
inferior ao da velocidade da luz no véacuo, &,
ainda assim, suficientemente elevado para que
se fique com a ideia de uma propagagio
praticamente instantinea).

2.2. O circuito eléctrico de corrente continua
em regime estacionario

Os circuitos eléctricos que iremos consi-
derar sdo os que cumprem, cumulativamente,
as seguintes condigdes:

—a intensidade da corrente é invaridvel no
decurso do tempo (corrente estacioniria)
e & igual em todos os pontos do circuito
que estejam ligados em série;

—o sentido do movimento estatistico global
dos portadores de carga & sempre o
mesmo.

E necessario clarificar esta dltima condicdo
lembrando que, nos condutores sélidos, os por-
tadores de carga (electrées livres) se movem,
estatisticamente, num Wnico sentido: de pontos
e potenciais menos elevados para pontos a
potenciais mais elevados. Nos condutores liqui-
dos existem, na realidade, dois sentidos para
o movimento global dos portadores de carga
(ides): os ides negativos, a semelhanga dos
electrdes livres, movem-se no sentido dos
potenciais decrescentes.

23. A lei de Ohm generalizada como referencial
quantitativo fundamental

Aquela forma da lei de Ohm constitui um
referencial quantitativo apropriado ao estudo

dos circuitos elementares de corrente continua.
Ela pode ser representada através da seguinte
expressdo analitica:

VAB = I ZR —_ Ze
em que,

V,g = V, — Vg diferenca de potencial
entre os extremos de uma sec¢io AB do circuito.

I: intensidade da corrente que percorre essa
seccdo AB.

SR: soma dos valores de todas as resistén-
cias existentes entre os pontos A e B (inclui-se
as resisténcias internas dos geradores e dos
receptores 14 inseridos).

Ye: soma algébrica dos valores das forgas
electromotrizes inseridas na seccdo AB.

CONVENCOES:

1—E util fazer coincidir o sentido A-B com o
sentido de corrente (sentido convencional).

2—Nessas condi¢Bes, a forca electromotriz é:
— positiva, quando a corrente entra pelo pdlo
negativo e sai pelo positivo (caso dos gera-
dores);
—negativa, quando a corrente entra pelo pdlo
positivo e sai pelo negativo (caso dos rece-
ptores).

24. O papel do gerador no circuito

Um gerador de corrente continua em regime
estaciondrio é um dispositivo que, em boas
condi¢Bes de funcionamento, consegue manter,
nos seus terminais, uma diferenca de potencial
constante, desde que a parte do circuito a que
se encontra ligado nao varie.

Se, para além disso, a sua resisténcia interna
(R;) for desprezavel (gerador ideal), aquela
diferenca de potencial serd invaridvel quaisquer
que sejam os restantes componentes do circuito
e qualquer que seja a intensidade da corrente
debitada. E o que facilmente se conclui se
aplicarmos a lei de Ohm generalizada a sec¢fo
de circuito constituido apenas pelo préprio
gerador. Nesse caso, obter-se-4 uma expressiao
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do tipo: Vg = IR; — e, a qual, para R; = 0,
assume a forma V,y = — ¢ = constante.

O acumulador é o gerador de corrente con-
tinua que mais se aproxima das condi¢bes de
gerador ideal, em virtude de ter uma resisténcia
interna relativamente reduzida. Por essa razio,
muitas das experiéncias com circuitos elemen-
tares de corrente continua devem ser realizadas
com acumuladores ou com associagbes de
acumuladores (baterias). E por isso que, daqui
por diante, iremos, quase sempre, utilizar o
termo «baterias como um exemplo de «gerador
ideals.

Qualquer alteracio (estimulo) verificada
numa dada regido do circuito tem, como efeito,
a alteracio (resposta) do valor da intensidade
da corrente fornecida pelo gerador. O circuito
reage como um todo a modificacdes operadas
em qualquer das suas partes constituintes. Se,
por exemplo, variarmos o valor da resisténcia
de uma dessas partes, alteramos, imediata-
mente, a intensidade da corrente em todo
o circuito. Isto porque toda a transformacéo
pontual que se efective vai desencadear o
aparecimento de ondas electromagnéticas que
«levam rapidamente a informagfo do ocorrido»
a todo o restante circuito. Como consequéncia,
este passa de um estado de equilibrio, caracte-
rizado por valores bem determinados das dife-
rencas de potencial e das intensidades de
corrente, a um novo estado de equilibrio que
corresponde a rapida estabilizagdo daquelas
grandezas em novos valores.

2.5. A diferenga de potencial como causa da corrente

Cada eclemento de circuito s6 serd per-
corrido por corrente se existir, entre os seus
extremos, uma diferenca de potencial e, obvia-
mente, se a corrente o puder atravessar.
A corrente surge, assim, como um efeito cuja
causa ¢ a diferenca de potencial.

Contudo, a verificacdo da causa ndo &, s6
por si, condi¢do suficiente para que o efeito
se produza: pode existir diferenca de potencial
sem existir corrente. E o que acontece, por
exemplo, quando se tem um gerador em circuito
aberto: existe diferenga de potencial nos seus
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extremos (cumpre-se a causa) mas o gerador
ndo ¢é atravessado por qualquer corrente
macroscopica (nao se verifica o efeito).

3. Factores de insucesso no estudo
dos circuitos eléctricos elementares
de corrente continua

Qualquer tentativa de inventariacdo das

causas responsaveis pela atribuicio a electri-
cidade do rétulo de matéria complicada passa,
necessariamente, pelos seguintes pontos:

—Ser a electricidade uma 4rea onde proliferam
conceitos abstractos cuja compreensio ultra-
passa as reais capacidades da maioria dos
alunos.

—Existirem modelos conceptuais alternativos,
construidos a partir da interacgdo dos alunos
com o seu meio sbcio-cultural,

—Ter o ensino de electricidade provocado a
assimilagio de nogdes incorrectas, - devido &
utilizaco de estratégias incapazes de auxiliar
o aluno a estabelecer a ponte entre o seu
referencial intuitivo e o referencial formal.

—Ser a electricidade um fenémeno natural que,
apesar do papel insubstituivel que desempenha
no mundo de hoje, aparece, com frequéncia,
associado a «mitos», «medos»> e «fantasmas»,
tantas vezes infundados (OLDHAM et al., 1986).

Muitos autores insistem no efeito decisivo
que os modelos intuitivos provocam na apren-
dizagem das concepcOes cientificas. Nio
admira, desse modo, que essa seja, hoje em
dia, uma das Aareas de maior pujan¢a no
campo da investigacdo em didactica das
ciéncias. A diversidade de trabalhos divulgados
corresponde diversidade idéntica de designac¢Ges
utilizadas para referenciar as ideias préprias
que os alunos constroem sobre o mundo que
os rodeia, antes, durante ou apds o ensino
formal. De facto, e segundo GuUIDONI (1985),

t ‘g A . . ~
essas ideias tém sido designadas por expressdes

tdo diversas como: referenciais alternativos,
representacoes mentais, concepcdes alternativas,
ciéncia dos alunos, conhecimento de senso-
-comum, esquemas de pensamento, etc.

Por constitufrem paradigma para muitos
dos estudos desenvolvidos, cabe aqui referéncia
especial aos trabalhos de DRIVER (1978, 1983)




alicercados, epistemologicamente, numa pers-
pectiva construtivista da aprendizagem. Esta
perspectiva concebe a aprendizagem como um
processo em que o individuo participa activa-
mente na construcdo do seu préprio conheci-
mento, estabelecendo relagGes significativas
entre a informagdo que recebe e o seu refe-
rencial idiossincratico prévio. A assimilagfo
de novos conhecimentos é, assim, fortemente
condicionada pelos conhecimentos previamente
adquiridos e pelas experiéncias ' previamente
vividas.

Alguns dos modelos alternativos parecem
ndo resistir por muito tempo a accdo de um
ensino formal adequado. E o que sucede, por
exemplo, com a ideia sustentada por muitos
alunos de que basta um tnico fio de ligacfio
para fazer acender uma ldmpada por acgio
de uma bateria. Ao contrario, modelos hé que
resistem, com vigor, 2 sua substitui¢io total
ou parcial pelas concepgdes cientificas corres-
pondentes (VIENNOT, 1979).

Os modelos alternativos dependem, como
¢ 6bvio, do contexto sécio-educativo em que
emergem e se consolidam. No entanto, estudos
levados a cabo em paises tdo diversos como
a Nova Zelandia, Inglaterra, Franca e Por-
tugal, permitiram concluir que existe alguma
uniformidade, sobretudo no que se refere aos
aspectos que tipicamente mais se opdem 2
ac¢do da escola.

3.1. A multiplicidade das representagdes que os
alunos constroem de um circuito eléctrico

O referencial cientifico bésico para este
tipo de circuitos admite, como principio fun-
damental, a ideia de circuito eléctrico encarado
como um sistema fisico cujas partes constituin-
tes estdo em permanente interaccio global.
A assimilagdo desse principio é absolutamente
essencial para a compreensdo efectiva dos
fenémenos que ocorrem nesse Sistema.

Contudo, em vez dessa imagem interactiva
global, muitos alunos tém do circuito uma
imagem sequenciada, a qual traz implicita a
ideia de que um dado dispositivo influencia
apenas os dispositivos que se lhe seguem,

numa ordem que estd relacionada com o sen-
tido que atribuem & corrente (CLOSSET, 1983).
- - Porém, essa representagdo, para além de
ndo ser nica tem, ela prdpria, algumas varian-
tes. Assim, de acordo com TASKER e OSBORNE
(1987), os modelos de circuito eléctrico ele-
mentar mais -vulgarizados nos alunos sio os
que a seguir se apresentam (reproduzem-se
as designagbes e diagramas utilizados por
aqueles autores).

Modelo A — Conforme o diagrama da
figura deixa perceber, este modelo pressupde
que basta um tnico fio condutor para levar
a corrente a lampada. ' '

O segundo fio (a tracejado) & considerado
dispensavel; desempenha, na perspectiva dos
alunos que perfilham o modelo, um papel de
simples acessério ou de seguranca.

Modelo B — Uma parte significativa dos
alunos que comeg¢am por adoptar o modelo A
evolui, apds algum tempo de escolarizagdo
formal, para este outro modelo. o

Neste caso, ja se julga imprescindivel a
existéncia de dois fios de ligagdo; as correntes
que os atravessam sdo, no entanto, encaradas
como auténomas e circulam, ambas, da bateria
para a ldmpada. Tudo se passa como se as
duas correntes fossem colidir na ldmpada e
produzissem nela «uma faisca da qual resulta
a luz».

Modelo C — Este modelo tem de comum
com o anterior o facto de considerar necessaria

a existéncia dos dois {_3s-condutores. Diverge
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dele ao admitir que a corrente flui,.em ambos
os fios, num sé sentido. '

Para além disso, o modelo pressupde que
a corrente se vai enfraquecendo a medida que
progride no.circuito.

©

Modelo D — Esta representagio corres-
ponde ao modelo cientifico formal: a corrente
eléctrica circula num sé sentido e tem a
mesma intensidade em todos os pontos do

circuito.
= 9,

O modelo cientifico s6 muito raramente &
sugerido pelos alunos antes da aprendizagem
formal de electricidade. Numa investigacdo
conduzida por OSBORNE (1983) e que envolveu
criangas dos 8 aos 12 anos, concluiu-se que
Guase todas elas, ao serem entrevistadas, nio
s6 o ndo referiam como o rejeitavam quando
o investigador o propunha. Reproduzimos, por
a considerarmos particularmente sugestiva,
parte da argumentagio utilizada por uma
dessas criancas:

«Para mim, essa explicagiio nio tem sen-
tido... alguma electricidade tera de ser gasta...
Se nio a lampada nio dava luzls

Conclui-se, assim, que o modelo cientifico,
por ser menos intuitivo que os modelos alter-
nativos, cria dificuldades de aprendizagem, por
vezes inesperadas. A afirmagdo que a seguir
transcrevemos, proferida por um aluno univer-
sitario, é disso um bom exemplo:

«... NAo, ndo aceito esse modelo. Nio é
possivel obter algo (luz) a partir do nada. .., Tera
de haver, forcosamente, algum enfraquecimento
da corrente que entrou na lampada...» (TASKER
e OSBORNE, 1987).
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3.2. A popularidade dos modelos mais significativos

Num estudo efectuado na Nova Zelandia
por OSBORNE (1983) procurou o autor recolher
informacdes sobre o grau de adesio suscitado
pelos quatro modelos anteriormente referidos,
numa faixa que se estendia dos 10-11 anos
de idade (correspondente ao 2.° ciclo portu-
gués) até aos 17-18 anos (correspondente, em
Portugal, ao final do ensino secundério). Os
resultados obtidos por OSBORNE, confirmados
posteriormente por SHIPSTONE, em Inglaterra,
encontram-se sintetizados no grafico seguinte,
extraido de TASKER e OSBORNE (1987):

PERCENTAGEM
g
o
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Por analise do grafico é possivel extrair,
entre outras, as seguintes conclusdes:

—Nos escalbes etarios mais jovens, relacionados
com niveis de ensino em que este assunto nao
é abordado formalmente, é possivel encontrar
os diversos modelos; compreensivelmente, o
modelo cientifico é dos que menos se mani-
festam nessas idades.

—A adesdo dos alunos aoc modelo A mantém-se
sempre a um nivel reduzido.

—E notério o efeito da escola sobre as concepgdes
de circuito tipificadas pelo modelo B. A partir
da altura em que os alunos sdo iniciados no
estudo escolar da electricidade (12-13 anos),
o modelo B vai sendo progressivamente aban-
donado até que a sua influéncia deixa pratica-
mente de se fazer sentir.

—Com o modelo C passa-se algo de singular:
ao contrario do que acontecia com o modelo
anterior, cresce a adesdo a este modelo a partir
da altura em que os alunos comegam a estudar
formalmente electricidade. Verifica-se um ma-
ximo por volta dos 15 anos e, a partir dai, a
sua influéncia comega nitidamente a decrescer.

—Cerca de 30% dos alunos de 17 anos argu-
mentam, ainda, na base de modelos que ndo
tém subjacente o principio de conservacio da
corrente eléctrica.




—Como seria de esperar, os resultados obtidos
apontam para uma preponderincia das con-
cepgbes formais nos dltimos anos da faixa
etaria analisada,

3.3. A confusdo entre corrente eléctrica
e energia eléctrica

A distingdo efectiva éntre os conceitos de
corrente eléctrica e de energia eléctrica ndo é
tarefa facil. Na verdade, muitos alunos utilizam
indistintamente as expressdes «corrente eléc-
tricas e «energia eléctricas, e também o termo
«electricidade», com significados equivalentes:
aparecem associados a «uma qualquer entidade
fisica» susceptivél de ser «transportada»,
«consumida> e <«armazenadas> (PSILLOS ¢
KOUMARAS, 1988). E evidente que essa enti-
dade tem muito mais a ver com o conceito
cientifico de energia eléctrica do que com o
de corrente eléctrica.

3.4. O gerador como <reservatorio de corrente»

A corrente que um gerador fornece no
circuito em que esta inserido depende, decisi-
vamente, da resisténcia total desse circuito.
O gerador néo pode, por isso, ser caracterizado
em funcdo da corrente que debita.

No entanto, um dos modelos alternativos
mais difundidos nos alunos é aquele que admite
que o débito de corrente que um dado gerador
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permite é invaridvel, quaisquer que sejam oS
dispositivos a que esteja ligado: é como se o
gerador fosse um reservatorio de corrente.
A solidez deste modelo pode ser bem evi-
~ denciada através dos resultados de uma inves-
tigacdo realizada em Franca por DUupPIN (1987).
A. amostra utilizada por esse autor envolveu
alunos ndo-universitarios e alunos universitarios
(cursos de ciéncias fisico-naturais). Verificou-se
que cerca de 45% dos alunos néo-universitarios
raciocinavam na base daquele modelo alterna-
tivo; verificou-se, ainda, que o mesmo modelo
se manifestava, vivamente, em cerca de 30%
dos alunos universitarios (1.° e 2.° ano).

35. A troca do efeito pela causa: «A diferenca
de potencial como consequéncia da corrente»

A diferenca de potencial é reconhecida
como uma das grandezas eléctricas conceptual-
mente mais exigentes. Por outro lado, & desi-
gna¢do «diferenca de potencials atribuem os
alunos significados que, por vezes, sdo . pro-
fundamente distintos. : o

Os primeiros contactos com esse conceito
estabelecem-se” quando a crianca comeca a
utilizar dispositivos a que se associa a palavra
«volt> (ou, em linguagem corrente, «os voltss).
Concebidos, inicialmente, como simples rétulo,
os volts adquirem, posteriormente, algum signi-
ficado: forma de exprimir a quantidade de
«algo» que existe nas pilhas e que é consu-
mido nas ldmpadas das lanternas de bolso,
nos radios ou nos mecanismos dos brlnquedos
eléctricos.

A diversidade de significados conferidos a
nogdo de diferenca de potencial corresponde
diversidade idéntica de confusdes, muitas delas
provocadas ou alimentadas pelas estratégias
escolares. Essas confusoes nio sdo um exclusivo
dos alunos mais novos (COHEN, 1983); apa-
recem, também, em alunos que foram subme-
tidos a varios anos de ensino formal de -elec-
tricidade. , :

Alguns deles ndo percebem bem onde reside
a necessidade de utilizar dois conceitos dife-
rentes (diferenca de potencial e corrente eléc-
trica) para interpretar os fenémenos eléctricos.
Dai serem levados a conceber a diferenca de
potencial como uma propriedade da corrente,
relacionada com a <«for¢a» ou a «poténcias
desta; noutros casos, pura e mmplesmente as
ndo diferenciam. -

Quando essas duas grandezas sdo encaradas
como distintas, raramente os alunos adoptam,
para caracterizar a relacdo entre elas, ‘os
pressupostos do referencial cientifico formal:
diferenca de potencial a causa que tem .a
corrente como efeito. Em vez disso, consideram
a primeira uma consequéncia da segunda.

Por outro lado, frequentemente se ratribui
a diferenca de potencial um caracter pontual:
associa-se essa grandeza a um pontd ‘singular
do circuito em veéz de a associar-as proptie-
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dades eléctricas de um par. ordenado de pontos
desse .Mesmo circuito.

3.6. Alguns bloqueamentos sécio-afectivos '

A ‘electricidade desempenha, no mundo de
hoje, um papel insubstituivel. E por isso que,
desde muito cedo, a crianca é levada a incor-
porar aquele termo- ou outros afins no seu
cddigo de linguagem. Mas, desde logo, também
ela comeca a ser alertada para os perigos da
electricidade e é reprimida no que diz respeito
a manipulag¢do dos dispositivos eléctricos que
tem em casa. Este comportamento do meio
sécio-familiar acaba por induzir na crianca
«medos» e «fantasmas» associados a este fend-
meno fisico. Ela habitua-se, nomeadamente, a
identificar electricidade com «choquess e a
considera-la algo de misterioso.

Esta situacdo tem, muitas vezes, reflexos
na idade adulta. Na verdade, muitos adultos,
mesmo os que estudaram electricidade na
escola, relacionam, com frequéncia, electrici-
dade com choque, independentemente da
situagdo em causa, ou seja, independentemente
‘da diferenga de potencial envolvida.

As consequéncias pedagoégicas do «medos
assim criado s@o imediatas: o medo afecta a
aprendizagem na medida em que bloqueia,
totalmente ou em parte, os mecanismos da
motiva¢do para aprender. Ndo é, talvez, por
acaso que as raparigas revelam, em geral,
menor entusiasmo para o estudo da electrici-
dade, relativamente ao que se passa com os
rapazes. Entre outras razles, hid que pensar
que, 14 em casa, é o pai e ndo a mée quem,
com mais frequéncia, resolve os problemas
eléctricos domésticos.

O meio familiar, como o comprovam os
estudos de OLDHAM (1986) em Inglaterra,
procede por forma a que os rapazes comecem
mais cedo do que as raparigas a afastar os
«fantasmass que, de algum modo, lhes foram
inculcados.

Em geral, esses «medos» e «fantasmas»
decrescem com a idade como consequéncia do
desenvolvimento do aluno, da acg¢do da escola
e da descompressdo socio-afectiva que se vai
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verificando' a ‘medida que o .mesmo aluno vai
tendo permissdo progressiva ‘de manipular os
aparelhos eléctricos ex1stentes em casa Ou na
escola.

4, Referencial didactico basico para
o estudo dos circuitos elementares
de. corrente continua

A eficicia do ensino formal de electrici-
dade serd muito reduzida se ndo se tiverem
em conta os modelos conceptuais alternativos
previamente assimilados pelos alunos (HARTEL,
1982). O nio cumprimento desta condigdo
pode levar os alunos a adoptarem duas con-
cep¢des distintas: uma aplicavel a vida quoti-
diana e outra aplicavel a sala de aula.

Para reduzir a probabilidade de uma tal
situagdo ocorrer, o professor devera:

—Ter ideias claras e seguras relativamente nio
s6 2 ciéncia que pretende ensinar («ciéncia
dos cientistas») mas também a «ciéncia dos
alunoss.

—Ter consciéncia de que ndo é tarefa facil levar
os alunos a abdicarem da «sua ciéncia» em
favor da «ciéncia dos cientistas».

—Desenvolver estratégias que os incentivem a
exteriorizar as suas proprias ideias acerca dos
fenémenos em estudo.

—Discutir com eles essas concepgdes, levando-os
a formular previsGes com base nelas.

—Incutir-lhes a necessidade de testar experimen-
talmente essas previsdes.

—Explorar devidamente os conflitos cognitivos
resultantes do confronto dos modelos dos alu-
nos com a prova experimental, fazendo sentir
a necessidade de adoptar um modelo explica-
tivo que seja mais eficaz.

—«Gastar> algum tempo na consolidacio dos
conceitos basicos, criando, assim, condig¢Ses
para que a desejada mudanca conceptual se
possa realmente processar.

4.1. Superacio do modelo sequenciado
de circuito eléctrico

A estratégia mais vulgarizada para a abor-
dagem dos circuitos eléctricos elementares é
a que vai apresentando os conceitos um a um




(estratégia linear) para culminar, por fim, no

estudo de circuitos completos. Esta estratégia:

tem, entre outros, o inconveniente de poder

contribuir para refor¢ar nos alunos perspectivas

favoraveis ao desenvolvimento do modelo
sequenciado.

Julga-se, assim, que qualquer estudo ele-
mentar de electricidade deve contemplar, logo
de inicio, a ‘anilise de -circuitos completos.
Essa anilise tera de ser desenvolvida por‘forma
a que esteja sempre presente a ideia de que o
circuito eléctrico é um sistema fisico consti-
tuido por sub-sistemas que, apesar de desem-
penharém funcbes diferenciadas, se interinfluen-
ciam constantemente.

4.2. Diferenciagdo entre energia eléctrica
© e corrente eléctrica

E provavel que, ao iniciar o estudo da
electricidade, o aluno ja conhega as designagdes
«corrente eléctricas e «energia eléctricas. E me-
nos provavel, contudo, que lhes atribua signifi-
cados completamente distintos. Desse modo, é
legitimo colocar a seguinte questdo, cuja perti-
néncia nos parece inquestionivel: Qual desses
dois conceitos deve ser desenvolvido em pri-
meiro lugar?

Se se adoptar a «regra de ouro» que
consiste em partir do ponto em que o aluno
se encontra para o conduzir & meta que para
ele se definiu, ter-se-4 necessariamente de
concluir que a resposta a questdo anterior
aponta no sentido de ser dada prioridade ao
conceito de energia eléctrica. Na verdade, como
ja se frisou, os alunos partem de uma ideia
(ainda que vaga e difusa) de algo que se
«consome» € que, por se «consumirs, faz
-acender 1dmpadas, mover motores, etc. E Sbvio
que essa ideia tem muito mais a ver com a
nocido de energia eléctrica do que com a de
corrente.

Identificado o ponto de partida, cabe agora
ao professor pdr em pratica estratégias que
ajudem o aluno a atingir a meta, ou seja,
que o auxiliem a estabelecer a ponte entre a
«ideia vaga e difusa» que possui e a concepg¢io
cientifica formal de energia eléctrica.

Aquelas estratégias deverdo ser implemen-
tadas com base na montagem de circuitos eléc-
tricos apropriados,. nos quais os. alunos facil-
mente possam identificar as fontes e os «con-
sumidoress de energia existentes, as transfor-
mag0es e as transferéncias de energia ocorridas.

Convém levantar guestdes relacionadas com
a produgdo e o transporte de energia eléctrica,
incutindo nos alunos a ideia de que é possivel
haver transporte ¢ «consumo» de energla sem,
todavia, haver «consumo» de matéria.

E posswel, nesta altura, comecar a desen-
volver a noc¢do formal de corrente eléctrica,
tendo o cuidado de reforcar o papel que ela
desempenha no transporte da energia ao longo
do circuito. Para relevar a enorme diferenca
que existe entre os valores das velocidades de
propagacgdo_da energia e da corrente, sugere-se
a seguinte analogia: numa colisio de automé-
veis em cadeia, a propagacdo dos choques
sucessivos faz-se muito mais rapidamente do
que se «<movem» os automéveis envolvidos.

E necessério estar preparado para fornecer
argumentos convincentes a objecgdes que oS
alunos possam levantar do tipo das que a seguir
se exemplificam (SHIPSTONE, 1985):

«Nio percebo como é que a ldimpada poderia
brilhar se ndo consumisse nadal»

7

«Mas se é assim, se diz que a corrente se
conserva, como é que explica, entdo, que a hateria
se gaste ao fim de certo tempo?l»

4.3. Clarificacdo do papel do gerador no circuito

A fungdo do gerador suscita, por vezes,
dividas como as seguintes (SHIPSTONE, 1985):

«Como é que o gerador sabe que se ligou
ou desligou o interruptor?»

«Como € que a bateria decide qual a intensi-
dade de corrente que deve langar no circuito?»

z

A pertinéncia destas questdes é inegavel.
Elas servem para alertar o professor para os
cuidados que deve ter na explicagdo do papel
desempenhado pelo gerador. Como se infere,
esse papel ndo é facilmente compreendido.
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Para além disso, hd que ter sempre em
conta que o gerador é encarado por muitos
alunos como um reservatdrio de corrente. Neste
sentido, o professor tera de conceber situacdes
de conflito que levem, por uim lado, o aluno
a manifestar qual o modelo de gerador que
perfilha e, por outro, o ajudem a alterar (se

for esse o caso) esse modelo.

4.4, Distingdo entre a causa e o efeito: a corrente
_como possivel consequéncia da diferenca de
‘potencial: )

Pode afirmar-se que estd por encontrar a
melhor estratégia para introduzir e desenvolver
a nogio de diferenca de potencial, conce-
bendo-a como um conceito primario. A estra-
tégia ideal seria aquela que conseguisse levar
6-aluno a:

~—diferenciar claramente os conceitos de dife-
renga de potencial e corrente, por um lado,
e diferenga de potencial e energia eléctrica,
por outro;

~—perceber que a diferenga de potencial é a causa
que tem a corrente como possivel efeito;

"—compreender que a diferenca de potencial niio
é uma grandeza pontual mas bipontual;

—perceber que, ao contririo do que acontece
com-a- corrente, a diferenca de potencial ndo
flui pelo circuito.

Ao aplicar essa estratégia, o professor
devera utilizar uma linguagem que deixe bem
vincada a ideia de que a diferenga de potencial
€ a causa da corrente e nr30 o seu efeito.
Infelizmente, as fontes onde o professor vai
colher a informagfio de que necessita nem
sempre o ajudam a cumprir, com Ssucesso,
aquela- tarefa. Na verdade, uma grande parte
dessas fontes (programas, documentos de apoio
oficiais ¢ manuais didacticos) utiliza expressoes
que, por cons Jerarem a diferenga de potencial
uma variavel dependente (um efeito), acabam
por confundir o professor e, por arrastamento,
os alunos.

“Ao longo do trabalho, tem-se utilizado sem-
pre a designacio «diferenca de potencial> em
vez de outras designacdes que habitualmente
se.associam a esta grandeza, como é o caso do
termo «tensio». Esta opc¢do tem, a nosso ver,
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a vantagem de destacar melhor o facto de que

2

a diferenca de potencial é uma grandeza
bipontual, isto é, uma grandeza que estd
relacionada com as propriedades eléctricas de
um par ordenado de pontos do circuito e ndo

com as de um finico ponto isolado.

4.5. A abordagem didactica do conceito
de resisténcia eléctrica

O conceito de resisténcia eléctrica tem uma

* dimensdo intuitiva que os alunos apreendem

com facilidade. Ele deve, por isso, comegar a
ser desenvolvido logo de inicio, utilizando um
percurso didactico que atinja o formal e abs-
tracto a partir do intuitivo e concreto.

Procedendo assim, tem-se a garantia de
que, ao invés do que vulgarmente sucede, a
resisténcia ndo aparece aos olhos dos alunos
como uma variavel puramente matemética.

E necessario ter alguns cuidados no que
diz respeito a introdugfo da definicdo matema-
tica de resisténcia eléctrica. A experiéncia nos
diz que muitos alunos néo diferenciam a equa-
cdo matemdtica que configura essa definicdo
daquela que traduz quantitativamente a lei
de Ohm aplicada a resistores puros.

A confusiio assenta no facto de se consi-
derarem equivalentes duas equacdes que apre-
sentam dominios de validade profundamente
distintos: a expressdo geral de definicio de
resisténcia eléctrica, R = V ,5/1, é valida para
todo e qualquer ponto de funcionamento, tra-
tando-se, por isso, de uma condigdo universal;
aexpressdo V, /I = constante é valida apenas
para condutores homogéneos, lineares e isd-
tropos e a temperatura constante (constitui,
dessa forma, uma condicdo particular). Ora,
como ¢é sabido, ndo existe equivaléncia l6gica
entre uma condigdo universal ¢ uma condicio
particular.

4.6. Uma estratégia para o estabelecimento da lei
de Ohm aplicada a resistores metalicos

A fim de se poder tirar partido do potencial
formativo que a introdug@o da lei de Ohm pode
constituir, sugere-se a seguinte estratégia geral:




A — Percurso intuitivo/qualitativo

Utilizando sempre circuitos completos e
tendo em conta a perspectiva interactiva global
de circuito, conduzir os alunos sucessivamente
as seguintes ideias, abordadas a um nivel quali-
tativo (ou semi-quantitativo):

A1l — A variagio da diferenga de potencial
(d.d.p.) aplicada a um dado resistor metalico
tem por efeito a variagdo da intensidade da
corrente que o atravessa, Os sentidos de varia-
¢do sfo iguais: quando a d.d.p. aumenta, a
intensidade aumenta; quando a d.d.p. diminui,
a intensidade também diminui.

A2 — Para um mesmo resistor metalico,
quando a d.d.p. se mantém constante o mesmo
acontece a intensidade da corrente que o per-
corre; no entanto, se se mantiver a d.d.p. mas
se o resistor for aquecido, a intensidade da
corrente decresce em geral (o resistor aquecido
oferece, em geral, maior dificuldade a circula-
¢do da corrente).

A3 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
do mesmo metal e de igual espessura mas de
comprimentos diferentes, eles serdo percorridos
por correntes de intensidade diferente: mais
elevada para o de menor comprimento e mais
reduzida para o de maior comprimento.

A4 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
do mesmo metal e de igual comprimento mas
de espessuras diferentes, eles serdo percorridos
por correntes de intensidade diferente: mais
elevada para o mais espesso e mais reduzida
para o menos espesso.

A5 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
de igual comprimento e espessura mas de metais
diferentes, eles serdo, em geral, percorridos por
correntes de intensidade diferente.

No final desta sequéncia didactica, o aluno
deve ficar consciente de que a igual diferenca
de potencial ndo corresponde necessariamente
igual valor da intensidade de corrente. Esta
grandeza, para além de ser decisivamente

influenciada pela .d.d.p. ¢, ainda; influenciada
por outros factores importantes: temperatura,
comprimento, espessura dos condutores e tipo
de metal de que sdo feitos.

Dado que se pretende estudar experimental-
mente a relagdo quantitativa existente entre
a diferenca de potencial e a intensidade da
corrente, ‘vai haver, por isso, a necessidade
de se proceder a um controlo de varidveis.
O professor deve ter presente que se trata de-
uma operagdo cognitiva dificil para a maioria
dos alunos — em condi¢bes normais, ela s6
alcanca um desenvolvimento satisfatério quando
o aluno atinge o estddio piagetiano do pensa-
mento formal. Ciente disso, cabe ao professor
ajudar o aluno a sentir a necessidade desse
controlo e a ter a percep¢do de quais as
varidveis a controlar. '

B — Percurso quantitativo

Bl — Tendo em conta os passos anterior-
mente desenvolvidos, levar os alunos a admi-
tirem como hipotese legitima e plausivel a que
aponta para a existéncia de proporcionalidade
directa entre a d.d.p. aplicada aos extremos
de um condutor metalico e a intensidade da
corrente que, em consequéncia, o percorre,

B2 — Tendo essa hipdtese como guia de
trabalho, fazer sentir a necessidade de a testar
experimentalmente, tendo em conta as consi-
deracdes anteriormente discutidas, particular-
mente as que dizem respeito ao referido e
imprescindivel controlo de variaveis.

B3 — Concluir da validade da hipbtese
formulada, passando esta a assumir o estatuto
de lei. Frisar que se trata de uma lei particular
na medida em que foi obtida a partir de con-
di¢cGes particulares (resistor metalico, homo-
géneo, a temperatura constante).

B4 — Enunciar a lei estabelecida e apre-
sentar a equacao matemdatica que a representa,
escrevendo, junto a ela, as suas condi¢Oes de
validade.
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B5 — ‘Apresentar a equacio. geral de defi-
nicdo de resisténcia  eléctrica; relacionar esta
grandeza com a constante de proporcionalidade
presente na equagdo matemética da lei de
Ohm; distinguir inequivocamente os limites de
validade dessas duas relages quantitativas.

B6 — Discutir com os alunos situagdes em
que a lei de Ohm néo seja aplicavel; explicar-
-lhes que, apesar da intensidade da corrente
ndo ser, agora, -directamente proporcional a
diferenca de potencial aplicada, continua a ser
possivel calcular valores da resisténcia que o
condutor ndo-6hmico em causa oferece a
passagem da corrente; explicar que para con-
dutores destes ndo tem, assim, cabimento a
expressdo «resisténcia do condutor a uma dada
temperatura» (essa resisténcia depende agora
da d.d.p. aplicada).

As Linhas de Forga da estratégia anterior
foram, em sintese, as seguintes:

—Chegar ao quantitativo a partir do intuitivo e

~ passando pelo qualitativo.

. —Fazer sentir, progressivamente, a necessidade
"de_se proceder a um controlo das varidveis
envolvidas no estudo.

—Desenvolver estratégias e realizar experiéncias
tendo em vista um objectivo: testar uma
" hip6tese previamente admitida como plausivel.
Evita-se, assim, «agir por agir».

~Distinguir claramente condi¢Ges universais de
condigdes particulares.

—Apresentar a relagio de proporcionalidade
directa como uma situagio particular e exce-
pcional. Recusa-se, assim, induzir os alunos
no mito de que a natureza funciona na base
de relages tio simples como sio as de pro-
porcionalidade.
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ANEXO

_ Apresentam-se alguns exemplos de situagdes
problematicas susceptiveis de auxiliar o professor na
tarefa dupla de:

—diagnosticar quais as ideias que os alunos
efectivamente possuem relativamente aos con-
ceitos elementares de electricidade;

—provocar nos alunos o conflito cognitivo neces-

sario a efectivagio da mudanga conceptual
pretendida.




. A multmpllcidtade de representaqoes relacionadas
com o circliito eléctrico

1. Considera o circuito representado na figura.
Supde que no fio A passa corrente e que ela circula
no sentido indicado pela seta.

A

B

1.1. Assinala a opgio que te parece melhor
traduzir o que acontece em B.

a) Niao existe corrente em B.

b) Existe corrente em B mas é mais fraca do
que em A.

c¢) Existe corrente em B e tem intensidade
igual a de A.

d) Existe corrente em B mas é mais forte do
que em A.

1.2. Assinala a opgio que julgares apropriada
relativamente ao sentido da corrente que (eventual-
mente) passa em B.

a) A corrente em B circula no séntido da pilha
para a lampada.

b) A corrente em B circula no sentido da
lampada para a pilha.

¢) Nio existe corrente em B.

(TASKER e OSBORNE, 1987)

2. No circuito a seguir representado existem
duas barras metalicas mergulhadas num liquido e
ligadas a uma bateria. No fio A passa corrente no
sentido indicado pela seta.

I

Assinala a resposta que julgares adequada para
a questdo: Haverd corrente no liquido?

a) Depende de que liquido se tratar.

b) Tem de haver, forgosamente, corrente no
liquido.

¢) Nido ha corrente através do liquido.

(TASKER e OSBORNE, 1987)

Il. A confusdo entre corrente eléctrica .
e energia eléctrica

Considera o circuito . esquematizado na figura,
em que se supde que a lampada incluida estd a bri-
lhar, Discute, agora, a validade das seguintes frases

a) A lampada consome parte da energia eléc-
trica transportada pela corrente.

b) A lampada consome parte da corrente eléc-
trica que nela entra.

(DurPIN e JosHuA, 1987)

NI, <A diferenga de potencial como consequéncia
da corrente»

1. A bateria de um automdével foi recentemente
carregada mas ainda ndo estd colocada no lugar a
que se destina. Encontra-se na garagem, fora de qual-
quer circuito. Haverd corrente nessa bateria?

(DurIiN e JosHUA, 1987)

2. Observa as figuras A, B e C.

Assinala agora a opg¢io ou opcles que julgares
adequada(s) a cada um das seguintes situagGes:

a) A lampada brilha na(s) figura(s)
A C B

(DUPIN e JOsHUA, 1987)
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IV. O gerador como «reservatério de corrente»

1. Observa com atengdo os circuitos represen-
tados nas figuras (1) e (2). Supde-se que as caracterfs-
ticas dos componentes neles inseridos sfo idénticas,
para cada tipo de componente.

(V)
\/

(1)

L
——
o
2) N2

Indica a tua opinido acerca da validade das
seguintes afirmagGes:

a) O voltimetro marca um valor mais elevado
em (1) do que em (2).

b) A lampada L, brilha menos do que L,.

¢) A lampada L brilha mais do que L, ou L,.

d) A intensidade da corrente é mais elevada
em (1) do que em (2).

(DurPIN e JosHUA, 1987)

2. Observa, desta vez, os circuitos representados
nas figuras (1) e (2) desta pergunta. SupGe-se, igual-
mente, que as caracteristicas dos componentes neles
inseridos sdo idénticas, para cada tipo de componente.

(1)

(2

Indica, de novo, a tua opinifo acerca da validade
das seguintes afirmagdes:

a) As diferencas de potencial entre os terminais
de L, e L, sdo iguais.

b) As diferencas de potencial entre os terminais
de L, e L, tém, qualquer delas, valor inferior
a diferenga de potencial correspondente a L.

¢) As lampadas L, e L, brilham menos do que
a lampada L.

(DUPIN e JosHUA, 1987)

basico e do ensino secundario.

29 de Maio de 1992.

Concurso de Actividades Experimentais para o Ensino da Fisica

A Delegacdo Regional de Lisboa da Sociedade Portuguesa de Fisica
decidiu reabrir o concurso de «Actividades Experimentais Inovadoras para

o Ensino da Fisica», destinado a professores de Fisica do 3.° ciclo do ensino

O regulamento encontra-se ao dispor dos interessados na sede da
DRL da SPF (ver pag. 118 do presente nimero da Gazeta).
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O ciclo de histerese magnética no nucleo de um transformador ¥

J. P. MARQUES e¢ V. A. ESTEVES

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Rua Ernesto de Vasconcelos, Ed. Cl, 4.¢ Piso, 1700 Lisboa

Analisa-se um método relativamente simples que permite obter no osciloscopio a imagem
do ciclo de histerese magnética do material que constitui o nicleo de um transformador. A partir
da curva de histerese obtida, calcula-se o campo coercivo do material, a sua indugdo remanescente,

a magnetizacdo de saturacdo, a permeabilidade relativa e a poténcia dissipada durante um ciclo

completo.

1. Introducéao

Este trabalho pretende analisar o fenémeno
da histerese magnética, através do estudo da
indugfio magnética B criada num sistema cons-
tituido por um transformador usual de dois
enrolamentos e¢ um nicleo ferromagnético,
laminado, tomado como uma aproximagdo ao
toréide. O fendémeno da magnetizagdo de um
meio ferromagnético reside na criagdo adicio-
nal de um campo de magnetizacdo M, sob a
accdo de um campo excitador H. Para inter-
pretar as leis da magnetostatica devidas & pre-
senga do meio, é necessario recorrer a hipdtese
de Ampere [2,3], que atribui aos dominios
ferromagnéticos locais propriedades magnéticas
idénticas as das correntes reais devidas aos
electrGes.

Neste caso, supondo que se trata de um
meio magnético homogéneo, linear e isd-
fropo, a indugdo magnética B deve escre-
ver-se: B = o (H + M); onde p, é a per-
meabilidade magnética do vazio, H a intensi-
dade do campo magnético ¢ M a magnetizagio.
Para os meios lineares M = x,, H, sendo a
constante de proporcionalidade ¥, designada
por susceptibilidade magnética. Para estes mate-
riais, B = pH; sendo p = p,p, com p, =
= (1 + ¥,)- Nos materiais ferromagnéticos,
a relagdo entre B e H ndo & linear, deixando

de ser validas as relagbes que acabamos de
mencionar (Fig. 1).

S T

cecececcccemmenad

o

Fig. 1 — Curva tipica de histerese magnética B-H.

(*) Trabalho de indole experimental, apresen-
tado ao Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, como parte das
provas académicas prestadas por J. P. Marques [1].
Esta experiéncia foi concebida para os cursos gerais
de electromagnetismo do Departamento, e em par-
ticular para Fundamentos de Fisica II dos cursos de
Quimica e Bioquimica, podendo igualmente servir
de experiéncia de demonstragio ao nivel do Ensino
Secundario.
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Fig. 2 — Diagrama do circuito eléctrico do dispositivo experimental para o tracado da curva B-H.

O método experimental utilizado para
medir B em fungfo de H, com base na obten-
¢do da curva de histerese do niicleo do trans-
formador encontra-se esquematizado na Fig. 2.

A corrente alternada do primario I, (t)
induz uma tensdo alternada V,(t) no secun-
dario. Esta tensdo é proporcional a taxa de
variagdo temporal do fluxo ¢: V, (t) a (d¢/dt),
e portanto proporcional a dB/dt. Como se pre-
tende introduzir nas placas de deflexdo vertical
do osciloscopio uma tensdo V. (t) proporcional
2 indugdo magnética B, torna-se assim neces-
sario introduzir no secundario um circuito
integrador RC [2, 4]. Por aplicagdo da lei de
Kirchoff em regime sinusoidal ao circuito do
secundario do transformador, pode demons-
trar-se que, para valores do periodo T< <R, C,
se tem:

B (1) =~ <}i£> V.o, (O
N, S

s

fixando adequadamente os pardmetros expe-
rimentais w, R, e C, em que w é a frequéncia
da tensdo aplicada ao circuito, R, a resis-
téncia do circuito secundario e C a capacidade
do condensador.

Por outro lado, o campo H é proporcional
a corrente I, e, por uma questio de simpli-
cidade, pode calcular-se aproximadamente
usando o modelo do tordide: H=NI1/1I
onde N é o nimero de espiras dos enrola-
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mentos em causa e [ o «perimetro médio»,
medido ao longo da secgdo recta do niicleo.

Pode ainda calcular-se a energia dissipada
num ciclo de histerese [2]. Quando a corrente
I, (t) cresce, o fluxo no nicleo aumenta e a
feem. induzida no enrolamento do secun-
déario, — N, d¢/dt, origina uma corrente cujo
sentido € tal que tende a opor-se a este
aumento, de acordo com a lei de Lenz. Esta
situagdo corresponde ao trogo g-b da Fig. 1.
Quando a corrente varia de I_,,—0, a indugdo

~ passa de B,,, ao valor remanescente B,, ¢ a

energia restituida pela bobina ao circuito corres-
ponde ao troco b-c da curva (Fig. 1). A energia
fornecida pela fonte durante um ciclo completo
efgbcde é dada por:

W=V 9§H'dB )

que corresponde a area encerrada pelo ciclo
de histerese, multiplicada pelo volume V corres-
pondente ao nicleo do transformador. B e H
surgem como pardmetros conjugados.

A permeabilidade relativa .. em qualquer
ponto da curva de magnetizagdo é dada por:

=179 X lO"'—IB_I— ¢ (3)

Pr =

to H

onde B representa a ordenada do ponto (em
Tesla) ¢ H a sua abcissa (em A m—1).




O fendémeno da histerese torna o estudo
da magnetizacdo dificil na medida em que esta
propriedade depende da histéria magnética do
material. Este problema pode contornar-se por
aplicacdo de um campo excitador H, variavel
no tempo, e oscilando entre dois. valores
extremos: = H_,.. A curva B-H, é entdo
fechada, simétrica em relacgdo & origem e
designa-se tradicionalmente por. ciclo de his-
terese. :

Quando se obriga o material a descrever
sucessivos ciclos, a poténcia total dissipada por

este efeito é dada por:
Ptsz—_—fV%H'dB @)

em que f representa a frequéncia ciclica e W
a é4rea encerrada pela curva de histerese. Para
o célculo desta area pode recorrer-se ao método
simples da determinag@o directa desta, ou pro-
cedendo a um ajuste da curva de histerese por
via computacional. De referir, que aqui se
ignoram correntes de Foucault.

2. Resultados experimentais

- Na Fig. 3 pode observar-se a histerese
obtida, depois de devidamente calibrada de
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acordo com as expressdes anteriormente refe-
ridas. ; : S :
A partir da curva calibrada, obtém-se que o
campo- coercivo H.=H (359 =270 Am™?, a
indu¢do remanescente B,=B (H=0)=1T ¢ a
inducio de saturagio B, =1,24 T. Como
B = 1y (H + M), vem que:

Bsat — H B sat

~ ~ 10 Am—1,
Ho o Lo

1\/[sat =

donde se conclui que o campo H contribui
muito pouco para a magnetizacdo, sendo no
entanto muito eficaz a alinhar os dominios
ferromagnéticos.

Usando a relagdo (3) obtém-se a variacdo
de p, em funcio de H (Fig. 4). No gréfico,
vé-se claramente que a permeabilidade relativa
tem um comportamento altamente nédo-linear.
Para H = 0 torna-se evidente que |, se torna
infinita. Por outro lado, para B = 0, p, = 0.
Em tais condicOes, ., deixa de ter interesse
pratico. Sendo assim, o uso da permeabilidade
relativa deve limitar-se a situagOes de interesse
pratico, por exemplo, no estudo da curva de
primeira magnetizagdo (ndo observavel na nossa
curva).
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A histerese observada encerra uma Area
de ~1100 J.m~—*, que corresponde ao integral
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55 H ‘- dB. Como no nosso caso, V = 770 cm?,
obtém-se que W = ng H -dB = 0,8 J. Como

o niicleo se magnetiza e desmagnetiza 50 vezes
por segundo (f = 50 Hz), a poténcia perdida
por histerese é dada por

P=fW =08 X 50 W=40 W.
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Departamento de Fisica da Universidade do Minho .

Cultura Tecnoldgica, conceito-chave

O titulo do artigo de Anabela Martins,
«Inovacoes na Educacdo Cientifica e Tecno-
16gica» parece-nos alimentar um equivoco dado
sugerir uma identidade metodolégica entre as
duas educagdes, cientifica e tecnoldgica, embora
seja dito depois (p. 19) que o ensino da tecno-
logia necessita de ser feito numa disciplina
independente. Refere-se (p. 15) que «pelo facto
de a tecnologia estar ligada aqueles que pro-
duzem trabalho manual, enquanto que a edu-
cagio € controlada por aqueles que nfo o
fazem, tende-se a dar a tecnologia um estatuto
menor do que o da Ciéncia»., A referéncia
especial aquela ligacdo, sugere que ela é directa,
como o era geralmente hia trés séculos. Ora
entre Tecnologia e «méos ao trabalho> hi um
mundo de teorizagdo e experimentacdo técnica,
cuja exigéncia ¢ riqueza escapa, agora sim, a
atencdo dos planeadores educacionais. Veremos
depois que tal ndo se deve especialmente a
preconceitos.
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Ao afirmar (inicio da p. 16) que é possivel
«fazer coisas» sem ser necessario «explica-lass,
a Autora pensara na explicacio cientifica, isto
¢, no principio de funcionamento das coisas;
h4, no entanto, outras explicagdes (técnicas ou
tecnoldgicas) a dar que contribuem tdo essen-
cialmente para a compreensdo, como a parte
«cientifica» e que sfo indispensaveis, de resto,
a uma manipulagdo segura e bem sucedida.

Seguidamente (p. 16) afirma-se que as areas
educacionais, cientifica e tecnologica sdo
facetas uma da otura. A Autora vé como
razio tinica da delimitacdo clara entre Edu-

(*) Partes deste artigo contém comentarios ou
referéncias ao artigo «Inovagdes na Educagio Cienti-
fica e Tecnoldgica — Parte I», de Anabela Martins,
publicada na Gazeta de Fisica, vol. 14, pag. 14 (1991);
Vide a sec¢io «Cartas dos Leitores», neste nimero
da Gazeta de Fisica.

(**) Chama-se a atengdo para a parte II do
artigo de Anabela Martins, Gaz. Fisica, vql. 14, pag. 46
(1991), contendo explicitagdes e compiementos impor-
tantes no contexto de algumas questbes levantadas
no presente artigo.




cacdo Cientifica e Educacdo Tecnologica «o
incessante desenvolvimiénto quer de uma quer
de outra area...». De facto a distincio dis-
ciplinar ndo toma a sua razdo de ser da
diversidade dos contetidos que, por comodidade
de gestdo curricular, se arrumariam em sacos
distintos. Os corpos conceptuais é que con-
ferem naturalidade a separagdo das duas dis-
ciplinas dado que cada um vai determinar uma
metodologia prépria, meios especiais e pro-
{essores com treino especifico adequado.

A Autora chama a atengo para a necessi-
dade de apreender a «complexidade do conceito
de Tecnologia» (p. 16). Na tentativa de obter
uma defini¢do satisfatéria de Tecnologia que
apoie convenientemente um modelo curricular,
listam-se (p. 17) algumas propostas de defi-
nicdo, indiferentemente de Tecnologia e de
Educagido Tecnoldgica. Finalmente, cita-se
adequadamente Harrison, autor de referéncia
obrigatéria em Educacdo Tecnoldgica, para
esbogcar um modelo curricular de cujo caracter
holistico a obrigacdo é correcta e insistente-
mente apontada, mas que ndo estd evidente
na proposta de modelo descrita no artigo.

De facto, ¢ intil querer, a partir de uma
definicdo de Tecnologia, apreender a «comple-

_ xidade do conceito de Tecnologias. Uma defi--

finicdo apenas estabelece um critério de per-
tenca. O contexto interno estd dependente nio
de um sé conceito, por muito elaborado que
seja, mas de um conjunto estruturado de con-
ceitos. Este conjunto constitui, no nosso caso,
a Ciéncia Tecnoldgica. Exige consideragdo
detalhada, e possui um sub-sistema designado
por Cultura Tecnoldgica, que assegura as liga-
¢Oes com outros ramos do saber. E de uma
sintese rtigorosa, habil e feliz da Cultura
‘Tecnolégica que ha-de resultar um curriculo
coerente ¢ adequado para a Educagio Tecno-
l6gica.

"As observagdes que gostaria de deixar, tém
como inspiracdo comum essa entidade, que a
Autora ndo refere no seu texto e que € essen-
cial para se abordar a Educagdo Tecnolbgica.
Trata-se da Cultura Tecnoldgica. Sem Cultura
ndo pode haver Educagdo. De facto, esta
consiste em transmitirem-se, adaptadamente,

conceitos (ensino) e proporcionar a sua ope-
racionalizacdo (aprendizagem), sendo que cha-
mamos Cultura precisamente a um acervo de
conceitos (cada um dos . quais centra uma
coleccdo de atributos) de dmbito tdo geral e
permanente que cada geracdo acha que vale
a pena chamar para eles a atengfio da «geracdo
seguintes.

Se ndo abrimos, no grande arquivo do
Conhecimento, uma pasta titulada muito espe-
cificamente de Cultura Tecnol6gica, a Educa-
¢do Tecnolégica que vamos oferecer serd uma
amalgama de contetidos emprestados, geradora
de desorientacdo nos docentes, de desmotivacdo
nos alunos e de descrédito na comunidade
pedagégica e nacional.

Sao os conceitos préprios da Cultura
Tecnolégica que garantem o caricter holistico
de um curriculo. A auséncia dos mesmos leva
a que, como no artigo em anilise, se passe
de um modelo <excessivamentes geral, que
ndo ¢ especifico da Educacdo Tecnoldgica
(fig. 1, p. 18) para uma indicagdo simplesmente
extensiva (fig. 3 e 4) de contetidos, a qual ja
ndo € modelo... Desamparados de Cultura
Tecnoldgica somos obrigados a «escolhas mais
ou menos arbitrarias de contextos (de apren-
dizagem)» como sugere Harrison que se faca
(p. 20). _

Técnica(s), Tecnologia, Cultura Tecnold-
gica, Educacdo Tecnolégica, sdo entidades
relacionadas mas inconfundiveis. Parafraseando
um titulo de Harrison, «in place of Confusion»
dirfamos que a omissdo de um termo do quar-
teto, pode levar a confusdo dos restantes trés.

No artigo em analise, é feito um esforco
para encontrar uma defini¢do satisfatoria de
Tecnologia. Todas as tentativas pecam por
sobrepor a ideia essencial uma intengio e
resumem-se mais ou menos na afirmacio de
que a Tecnologia consiste na racionalizagio
do processo humano que consiste em, a partir
de conhecimentos (existentes ou a desenvolver
ad hoc) dos recursos humanos e disponibili-
dades materiais de mobilizagio possivel — e
levando em conta as limitacdes daqueles e os
constrangimentos do meio nos- seus aspectos
ecoldgicos legais politicos — resolver problemas
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‘ou altérar situagdes, tendo em vista a melhor
adequacio da realidade, geral ou local,” aos
interesses e a sobrevivéncia do Homem, como
individuo e como espécie.

" A definicio que acabamos de enunciar,
apesar de extensa e relativamente clara (...),
é trivial e deixa de lado processos que néo
obstante oporem interesse individual ou par-
ticular € interesse colectivo ou geral (guerra,
crime), ou serem indiferentes do ponto de vista
moral (jogo) ndo sdo menos técnicos. Fecha
a porta 2 inclusdo de processos animais (cons-
trucdo de barragens por castores, formiguei-
ros; etc.) que, do ponto de vista da investi-
gacdo poderdo vantajosamente ser assimilados
a procedimentos de vocacdo técnica. Peca,
principalmente, por n#o distinguir entre
Técnica(s) e Tecnologia.

Uma defini¢do mais abranjente, simples e
precisa é:

Tecnologia é a Ciéncia da(s) Técnica(s),
sendo que, € técnica toda a organizacdo espe-
cial de meios e procedimentos particulares
com uma finalidade especifica.

O confronto entre a intencionalidade do
processo (elemento de ordem) e a indiferenga
do contexto (elemento de caos) da a técnica
0 seu caracter dramético sobre o qual uma
excessiva teorizacdo parece descabida. Apenas
quando o contexto se artificializa, isto é, passa
a resultar, ele préprio, de um processo inten-
cional e técnico (nas sociedades que se cons-
titufram como civilizagdes industriais) é que
comegam a aparecer as regularidades e a
Tecnologia vé chegar a sua oportunidade...

S6 h4 lugar para a Ciéncia da Técnica
quando os processos técnicos se diversificam
nio apenas em funcdo da sua intencionalidade
mas dos meios que utilizam. A utilizagio de
meios diferentes para o mesmo resultado,
apenas se compreende, nio sendo o uso dos
meios arbitrario mas econdémico, pelo devir
histérico (novos materiais, novas fontes de
energia, novos meios de controlo, invencio,
alteragdo quantitativa das solicitacbes de mer-
cado), e pelo estado presente do sistema
industrial, suposto que este é analisével.
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Perante aquele devir histérico hid duas
atitudes. A do técnico, que toma as coisas
como as encontra € que .as larga .quando
realizou a especificidade factual que o movia:

«De toutes -les activités humaines, la
technique est la seule qui ne revienne jamais
2 son point de départ: on -repense Platon a
chaque génération, on ne repense pas les
techniques, on les apprend... Chacun les prend
au point ol elles sont. et elles courent devant
jusqu’a la génération suivante.» (Leroi-Gourhan,
citado por Lucien Géminard, no prefacio de
Tecnologia e Genética do Objecto Industrial
de Yves Deforge).

O outro ponto de vista, reflexivo, analitico,
conceptual, aspirando a clareza e rigor de
relagdes simples e definitivas, mas gerais, a
que quer chamar Leis Cientificas, é o do
Tecndlogo. Para isso inventa conceitos. Estes
sdo testados de dois pontos de vista, o da
generalidade (mais ou menos abrangente) e o
da operacionalidade (facilidade em relaciona-
-los com outros conceitos).

Tal como nas outras ciéncias, poderemos
distinguir entre uma Tecnologia Geral e uma
Tecnologia Descritiva, interactivas e comple-
mentares.

Uma Ciéncia é «um organismo vivos
constituido, em parte, por aquisi¢des tedricas
e métodos de observacdo seguros e, outra
parte, por hipdteses de trabalho a testar e a
discutir. Esta parte interessa apenas aos espe-
cialistas. A parte adquirida pode interessar a
todos e incorporar-se na Cultura. A condi¢do
que permite a incorporagdo de -elementos
seguros de uma Ciéncia, em particular da
Tecnologia, na Cultura é que estes sejam
relevantes para a intelegibilidade de oufras
ciéncias, ou que aos seus métodos (modos
de pensar e de agir) seja reconhecida eficacia
para a «vida». Chamamos a esta parte da
Tecnologia Cultura Tecnoldgica.

A Educagio Tecnoldgica terd que ser defi-
nida em fun¢do da Cultura Tecnolbgica, tendo
esta sido definida 14, em fungdo da Tecnologia.
Quais sdo os conceitos (e as experiéncias mais
significativas relativas a esses conceitos e 2
vivéncia actual dos alunos) que sendo geral-
mente aceites pelos especialistas e portanto




seguros, constituem ferramentas gerais para a
compreensdo e ac¢do, no mundo actual?

Assim, somos levados a definir Educagéo
Tecnolbgica como o Ensino-Aprendizagem da
Tecnologia, do ponto de vista cultural. Sdo
exemplos de elementos conceptuais da Cultura
Tecnolégica: '

— Objecto técnico, Do ponto de vista da
producdo (objecto vs. outros objectos), do
ponto de vista do consumo da utilidade e do
consumo da significagdo (objecto vs. sistemas
humanos, sejam bioldgicos, psicoldgicos ou
culturais), do ponto de vista da utilizacdo
(objecto vs. meio fisico mais ou menos estru-
turado).

— Distincdo entre ferramenta, utensilio,
dispositivo, maquina, sistema.

— Disting@o entre Obra (artesanal) e Pro-
duto (industrial).

Funcio técnica; a partir do uso do objecto
e do préstimo dos seus componentes exteriores.

Principio de funcionamento; a partir da
sequéncia de fendmenos cientificos protagoni-
zados pelos componentes do objecto.

Estirpe técnica — conjunto de objectos com
o mesmo principio de funcionamento e com a
. mesma funcdo. Conceito que abre para a ana-
lise histdrica e psicoldgica.

Como vemos, a componente de Educacio
Cientifica da Educag¢do Tecnolégica, embora
de transcendente importancia estd bem locali-
zada fazendo pouco sentido referir-se uma
eventual Educacio Cientifica e Tecnoldgica,
sendo como recusa da Cultura Tecnoldgica e
redugdo da Educagdo Tecnolbgica a Trabalhos
Manuais de inspirac¢do cientifica, tomando-a,
por exemplo, como parque de diversdes da
Fisica...

Envolvimento da Educacdo Tecnolégica
no curriculo interdisciplinar
ou transdisciplinar

Vai entdo ser a Educagdo Tecnolégica
mais uma disciplina académica do ja pesado
curriculo do Ensino Basico? Se ndo, que
esperanga nova traz? Respondemos que, em

termos de metodologia ndo traz nenhuma
esperanca que as outras disciplinas ndo pudes-
sem ter ja concretizado. Por outro lado, a
Educacdo Tecnologia, esti neste momento 2
passar por graves vicissitudes em paises onde
foi implementada recentemente. Queremos dizer
que a Educagdo Tecnoldgica é, & partida, uma
disciplina como outra qualquer.

A Cultura Tecnolégica, tal como a Cultura
Cientifica, é de reconhecimento recente. O facto
de as Ciéncias Fisicas continuarem, em muitas
situacdes, a ser ensinadas de forma «<aridas -
deve-se a que s3o ensinadas do ponto de vista
do cientista (o professor) e ndo segundo os
interesses do cidaddo (o aluno). Isto acontece
porque o cientista pedagogo ndo tomou cons-
ciéncia da transcendéncia cultural da sua dis-
ciplina e ndo estabeleceu as pontes que a
integram num corpo mais vasto de conheci-
mentos e acontecimentos. A reivindicagdo da
interdisciplinaridade € uma reivindicagdo cul-
tural, oportuna sob o ponto de vista do sistema
de educagido geral, mas cuja urgéncia actual
se deve a que, mesmo do ponto de vista utili-
tarista a interdisciplinaridade se tornou neces-
saria: as ciéncias comecam a sobrepor-se muito
para dentro das suas fronteiras metodolégicas
habituais. Dai que sdo os cientistas no activo
a dar o exemplo interdisciplinar enquanto os
cientistas de segunda mdo, empregados no sis-
tema educativo, e com uma experiéncia que
ultrapassa pouco os muros da Escola, ao que-
rerem assumir uma certa imagem do passado
da Ciéncia (disciplina vs. rigorismo vs. com-
partimentacdo), acabam por recusar ou ignorar
aquele dado intemporal da Educacao.

Como reconhece Anabela Martins, no seu
artigo (p. 19) é num quadro de participacdo
interdisciplinar que a Educacdo Tecnologica
adquire a sua tremenda transcendéncia. Disse-
mos atrds que experiéncias significativas sdo
o elemento pedagdgico que permite a apren-
dizagem dos conceitos. Estes sdo inabordaveis
pelos alunos, directamente a partir dos seus
atributos. Dizer a uma crianca pequena .que
um livro (conceito) é um maco. de folhas,
cozidas entre si, dotado de capas protectoras
(trés atributos), é partir do principio de-que,
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na crianga, aqueles atributos ja se terdo previa-
mente constituido em conceitos operativos
(pensamento abstracto) capazes de se acomo-
darem reciprocamente no conceito de ordem
superior — livro. Ora para a crianga hd um
dado macgo (de cartas?), uma dada costura
(na roupa?) uma dada capa (do espadachim?).
O pensamento concreto exige as coisas. Para
ele os conceitos necessitam de ilustracdo. O tal
livro comega por ser uma imagem e, apenas
mais tarde, uma construcio.

Dai que os referidos «principios de fun-
cionamento» do objecto técnico sejam ade-
quadas ilustragBes de fenémenos cientificos,
motivadoras e instrutivas (para que serve a
Fisica?). Portanto um dado aspecto da Cultura
Tecnolégica ¢ abordado tradicionalmente em
Ciéncias Fisicas. Actualmente os professores
destas disciplinas so incentivados a <explo-
rarem as aplicacdes da Ciéncias. E um pri-
meiro passo para a interdisciplinaridade.

A interdisciplinaridade realiza-se através
da sobreposi¢io de contetudos e ndo da con-
fusdo de conceitos. O Autor destas linhas ao
preparar e apresentar a uma audiéncia de
alunos e professores do Secundario uma palestra
intitulada «Da experiéncia de Oersted ao motor
eléctrico» teve a oportunidade de «sentir» que
conceitos da Fisica constituem referéncia obri-
gatdria em todo o percurso metodolégico que
leva a realizagdo de um motor eléctrico ele-
mentar (conceitos que este ilustra, relaciona e
ilumina) mas que neste modelo também se
colocavam ja os problemas técnicos essenciais.
A passagem de uma fronteira entre Ciéncia e
Tecnologia ndo foi nitida. Ndo obstante, a
conjugacdo da Lei de Ohm e da Lei de Joule,
que di o rendimento da conversdo electro-
-mecénica como proporcional ao nimero de
espiras, marca a transigiio entre duas atitudes:
uma que estabelece as Leis Fisicas, outra que
as exercita, Do lado da Fisica estio as refe-
ridas leis, os conceitos de dipolo magnético,
de campo e a «visualizacfos> deste através da
construcdo de linhas de for¢a. Do lado da
Tecnologia estd a inven¢do dos contactos
méveis (par colectores-escovas) e a procura da
maior poténcia com menor consumo (economia
e autonomia) e no menor espago (compacidade).
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Aquele modelo material de motor eléctrico
que construimos, tosco, «abertos, pouco efi-
ciente, constituia o «adeus» & Fisica e, simul-
taneamente o grau O da Tecnologia. A constru-
cdo de um outro modelo, com mais espiras por
enrolamento, maior nimero de enrolamentos,
contactos eléctricos fidveis, veio motor bem
apoiado, enquadrado numa utilizacdo, iria, na
disciplina de Educagiio Tecnoldgica, ilustrar
outros tantos conceitos tecnolégicos (fungdo
técnica, estirpe técnica, etc.). Um estudo
documental sobre a histéria do motor eléctrico,
um inquérito recenseador, por exemplo, das
aplicagBes electrodomésticas dos motores eléc-
tricos, a discussdo sobre a viabilidade da
viatura eléctrica... sdo outras actividades pro-
prias da educagdo tecnoldgica.

Estas actividades perderiam seriedade se
(como por vezes se tenta) fossem levadas a
cabo na disciplina de Fisica. Em Educagio
Tecnolégica, adquirem a dignidade que mere-
cem porque s@o apoiadas por um substracto
conceptual adequado.

Ao lado dos contetidos «tedricos» a Edu-
cagdo Tecnolbgica tem, pois, as suas «expe-
riéncias significativas». Sdo os projectos. Estes
supdem uma componente importante de activi-
dade manual dado que se pretende a realizagdo
da ilustragdo suprema, isto é, a Coisa em si...

Todas as disciplinas tém lugar para pro-
jecto e algum trabalho manual. Querer identi-
ficar Educac@o Tecnoldgica e Trabalho Manual
€ negar a existéncia da Cultura Tecnoldgica e
manter a presungdo, cada vez mais descabida,
de que o mundo do trabalho é uma simples
extensdo, de realizagdo quase automatica e
destituida de autonomia, do mundo julgado
intelectualmente mais sofisticado e moralmente
mais valorado da Ciéncia Pura.

O outro perigo é o de ver planificar a
Educacfo Tecnoldgica como disciplina descri-
tiva, como o eram, tipicamente, as antigas
Geografia e Ciéncias Naturais do curso geral
do liceu, levando os alunos a decorar o nome
de dezenas de profissdes, de opera¢des indus-
triais, de leis do marketing. A orientagio
valida tem que ser esta:




Ilustrar ¢ explorar os conceitos da Cultura
Tecnoldgica por meio da realizagdo de um
projecto técnico cuja escolha depende das
aquisicdes cientificas ja feitas pelos alunos
nas restantes disciplinas do curriculo e cuja
planificagdo (grau de exigéncia em relagdo ao
produto e detalhe, ntimero e natureza das
actividades obrigatérias) depende de conside-
racles psicopedagégicas (idade dos alunos,
desde logo) e de desenvolvimento curricular.

A auséncia da Educacdo Tecnoldgica nos
planos curriculares ndo tem traduzido neces-
sariamente desprezo pelo trabalho manual.
Este foi integrado nos curriculos sempre que
uma reconhecida finalidade o justificou (tra-
balhos experimentais de Fisica, Quimica e
Ciéncias Naturais). Traduziu antes a incapa-
cidade de se elaborar uma Cultura Tecnoldgica.
Essa incapacidade é fruto de uma relagdo dis-
tante com o mundo do trabalho, com a vida,
indutora de uma atitude ora reverente ora
paternalista perante o objecto técnico, sedutor
ou menosprezado, geralmente classificado de
«curioso». Fruto também da relativa juventude
da sociedade industrial que ndo tem dado
tempo a teorizacdo dos seus diversos aspectos
¢ que tem, nomeadamente, favorecido uma
‘atitude imatura perante o consumo dos seus
objectos.

A importéncia transcendente da Educacdo
Tecnolbgica, podera consistir em sugerir que
a matéria incorpora um contetido espiritual e
que uma visdo consequente do mundo ha-de
atribuir ao espirito também uma vocacio
material. Obrigar, assim, as disciplinas do
curriculo «académico» actual a «servirem para
alguma coisa», a descodificarem o seu jargdo
e colocarem as cartas na mesa comum da
interdisciplinaridade, isto é, da Cultura.

Aquela «missdo» da Educacdo Tecnolégica
lembra que a sua quota parte na preparagio
para a «vida activas» ndo consiste em trans-
mitir conhecimentos mais especificos ou ime-
diatamente operacionais do ponto de vista
profissionalizante, mas em fornecer a sua quota
parte das «ferramentas comuns» capazes de
compatibilizar o adiamento da escolha da pro-
fissdo com a exigéncia de uma preparagio

mais exigente para a mesma. Uma Educagéo
Tecnolégica «priticas destinada a desculpabi-
lizar planos curriculares pedantes e ineptos ndo
pode passar (novamente a imagem) por baixo
da mesa!

Assim o entende, nomeadamente, a Asso-
ciacio Nacional dos Professores de Trabalhos
Manuais cuja Direc¢o tem, com determinagéo,
preparado a classe para a transicdo entre os
Trabalhos Manuais e a Educagfo Artistica ¢
Tecnolbgica (2.° ciclo basico) sob a perspectiva
da Cultura Tecnolégica o que ndo é a opgdo
mais facil em termos de reconversdo de pro-
fessores mas é a reconhecida como mais consis-
tente e, a longo prazo, a tnica. .
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CARTAS DOS LEITORES

—Sobre o artigo <Inovagdes na Educacio Cientifica
e Tecnologica» (Gaz. Fisica, 14, pag, 14, 1991)

Li com satisfacdo, no V/ dltimo ntimero (Janeiro
a Margo de 1991) o interessante artigo de Anabela
Martins, «Inovagdes na Educagio Cientifica e Tecno-
logicas. Cumprimento a Autora. Mesmo assim, creio
impbrem-se algumas observagdes que, ndo preten-
dendo diminuir o valor do Trabalho, nem iniciar
polémica irrelevante, t8ém a sua razdo de ser na
necessidade de prevenir a formagdo de «concepgdes
alternativas» ou a consolidagio de erréneos lugares
comuns no leitor menos avisado. O que, dado o
impacto que a Gazeta de Fisica tem na comunidade
dos professores, é da maior importincia, assumindo
especial gravidade nas vésperas da implementagio da
Reforma e, em particular, da disciplina de Educagio
Tecnolégica no futuro ensino basico, o que implica
que essa comunidade se encontra, espera-se, numa
dindmica de reflexdo.

Proponho, assim, a publicacdo do texto anexo
na Gazeta (*), ou pelo menos, se ndo o acharem opor-
tuno, o favor de o comunicarem & referida Autora.
Preparo o meu trabalhd de pés-graduagio sobre Edu-
cagio e Cultura Tecnolbgica e seria com satisfagdo
que incluiria aquela Investigadora no conjunto dos
meus correspondentes. ’

O tema é actual dada a inclusio, prevista na
Lei 286/89 dos novos planos curriculares, das dis-
ciplinas de Educagio Artistica e Tecnoldgica (2.° ciclo
basico) e Educagio Tecnoldgica (opgdo no 3.° ciclo
basico). Dada a impreparagido dos docentes das antigas
disciplinas, talvez professores de Ciéncias Fisicas
sejam chamados a formar ou a ser formados.

A relagdo entre Educagao Tecnoldgica e Edu-
cagio Cientifica. é certamente estreita. A prova-lo
estd o artigo que publicaram e o facto de os inves-
tigadores em Educagio Tecnoldgica virem geralmente
das areas cientificas: Jean Martinand é fisico (Univ.
de Paris 7 e Orsay) e Yves Deforge ensina, na Univ.
Tecnoldégica de Compiégne, Cultura Tecnolégica a
alunos das ‘Engenharias. Eu préprio tenho estado no
Departamento de Fisica da Univ. do Minho.

No entanto, ndo é sensato fazer da Educagdo
Tecnolégica «uma filial> da Educac¢io Cientifica, o
que eu chamei, no meu texto, «o parque de diversdes
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da Fisica». Voltariamos a situagio vigente dos Tra-
balhos Oficinais, onde monitores sem formagio de
Ciéncia, se antecipam ao professor de Fisica na
introdu¢io de conceitos fundamentais, com funestas
consequéncias., Nem & vidvel porque ndo previsto nos
novos planos curriculares enunciados na Lei 286/89.

Uma Educagio Tecnolégica auténoma é a melhor
aliada da Fisica, pela ilustragio consequente dos con-
ceitos fisicos e pelo poder de motivagio que trard
(para que serve a Fisica?). Ora, essa autonomia resulta
da oconsideragio de uma area do Saber, a Cultura
Tecnoldgica, ja com tradigdes no plano da vulgari-
zagio documental (museus da Ciéncia e da Tecno-
logia, séries televisivas) e, de uma certa forma, como
especialidade da Histéria (ex. Jean Gimpel — A revo-
Iucio Industrial da Idade Média). A sua formalizagio
¢, no entanto, recente, nio esta completa, mas assumiu
um caracter de urgéncia pela necessidade de introduzir
a disciplina que lhe corresponde no curriculo bésico
dos sistemas de ensino.

Essa necessidade resulta da compatibilizagio da
escolha cada vez mais tardia da profissio, com uma
preparagio cada vez mais exigente para a mesma.

Essa compatibilizacio terd que se fazer pela apren-

dizageam de «ferramentas gerais» (Y. Deforge) que
sdo, precisamente, os conceitos que enformam a Cul-

tura Tecnoldgica. Ignora-la é, a meu ver, a lacuna

principal do artigo de Anabela Martins.

JOAO BAPTISTA, Assistente na Universidade do
Minho, Tv. Padre Sd Ribeiro, casa 8, 4740 Esposende

(*) O texto anexo a esta carta estd publicado
neste nimero da Gazeta, pag. 110.

¥

Quotas da SPF

Prezado sécio: se ainda niio pagou as suas
quotas para o ano de 1991, agradecemos que
o faca o mais rapidamente possivel junto da
respectiva Delegagio.

Assegurard desta forma melhores condi-
¢oes para o planeamento e expansio das
actividades da Sociedade, bem como a recepgio
regular da Gazeta de Fisica.

Quotas: ndo estudantes ... 2000 Escudos
estudantes ......... 750 Escudos




g)rémio Nobel de O;isica 1991

P. G. de Gennes

. O prémio Nobel de Fisica foi este ano
atribuido ao Professor Pierre-Gilles de Gennes,
um dos fisicos mais notaveis, originais e versa-
teis da actualidade.

Nasceu em Paris em 1932, fez os seus estudos
universitarios na Ecole Normale Supérieure, tor-
nando-se depois investigador do Centro de Energia
Atémica de Saclay, professor da Universidade de
Orsay e, desde 1971, professor de Fisica da Matéria
Condensada no prestigiado Collége de France em
Paris.

P. G. de Gennes marcou indelevelmente o
desenvolvimento da Fisica da Matéria Conden-
sada moderna, com contribuicdes pioneiras de
vulto em inimeras (novas) areas deste campo
nas ultimas trés décadas. Os seus trabalhos
cientificos sdo marcados por uma rara combi-
nacio de elegincia na abordagem, rigor, intui-
¢do fisica, originalidade, permanente confronto
entre teoria e experiéncia, uma notavel per-
cepcdo das «vias» e dos «modos» possiveis de
descrever sistemas fisicos e novos fenémenos a
primeira vista «intrataveiss pela sua grande
complexidade (muitas vezes ainda num estadio
anterior muito primitivo ¢ empirico). Com de
Gennes a Ciéncia aproxima-se mais da reali-
dade do quotidiano, trazendo para a primeira
linha da investigacdo fenémenos muitas vezes
neglegenciados pelos «académicos», por serem
aparentemente «pouco interessantess ou «pouco
cientificos» em si... De Gennes soube perspec-
tiva-los no contexto das grandes linhas da Fisica
actual, realcou a sua riqueza conceptual e a sua
releviancia e impacto em dominios fulcrais da
Fisica moderna. Isso mesmo é reconhecido
na passagem do texto da atribuicio do seu
seu prémio Nobel «...de Gennes’constant con-
cern with order in complex, or even «dirty»,
systems, and transitions between ordered and
disordered states of matters.

De Gennes foi sempre um inovador em
cada um dos muitos dominios em que tra-
balhou, desbravou e deu expressdo verdadeira-

mente cientifica, pela primeira vez, a grandes
(novas) 4reas da Fisica da Matéria Condensada,
promoveu com rara eficicia uma estreita cola-
boragdo entre Fisicos Tebricos e Experimentais
em Matéria Condensada. Criou ele proprio
varios grupos de investigagdo mistos, contri-
buindo decisivamente para o surgimento de
uma nova Escola de pensamento e atitude em
relagdo ao modo de «fazer» Fisica no seu Pais.
Sempre estimulou e despertou a admiragio de
outros cientistas e jovens estudantes pela fres-
cura e originalidade dos seus trabalhos.

E um Fisico Tedrico com invulgar versati-
lidade e eficacia, tendo deixado trabalhos
originais em inimeros dominios:

Magnetismo (incluindo flutuagdes criticas, difrac-
¢iao de neutrdes, fenémenos de transporte), Supercon-
dutividade (sobretudo os supercondutores de 2.2 espé-
cie; criou um grupo misto de supercondutividade em
Orsay, com papel destacado na década de 60), Cristais
Liquidos (criou um grupo misto em Orsay; transi¢des
de fase, fenémenos criticos; propriedades fisicas; novos
conceitos e tratamentos teéricos), Polimeros (incluindo
solugdes e polimetros fundidos; leis de escala; pro-
blemas de conformagdes e dindmica; difrac¢io de
neutrdes por polimeros; mecanismos de reptagido;
interfaces), Cadeias Moleculares Complexas (incluindo
fendmenos de fractura, adesio e aplicagdes de sistemas
poliméricos, como colas e vernizes), Liquidos e Mis-
turas (transi¢des de «molhagem, micro-emulsdes,
descriminagio «chiral»), Meios Porosos (escoamento
de fluidos, problemas de conectividade e topologia);
num sentido mais lato, toda a chamada <«Physics
of Soft Matter».

Pedagogo e escritor brilhante, publicou trés
livros fundamentais em trés dominios distintos
da Fisica da Matéria Condensada; «Supercon-
ducting Metals and Alloys» (1964), «The
Physics of Liquid Crystals» (1974), «Scaling
Concepts in Polymer Physics» (1979).

O Professor de Gennes é bem conhecido
da comunidade dos Fisicos portugueses tendo
estado, por convite, no nosso Pais em 1976,
para proferir conferéncias em Lisboa (IFM,
Reitoria U. Lisboa, Embaixada de Franca), e
em 1983, no I Simpésio Ibérico de Fisica da
Matéria Condensada, co-organizado pela Socie-
dade Portuguesa de Fisica.

J. Bessa Sousa

117




%oticidrio SPF

Delegacédo Regional de Lisboa

o Actividades Experimentais para o Ensino da Fisica
— Regulamento
1 — OBJECTIVO
1.1 — A DRL da SPF promove um concurso com as
seguintes finalidades:
1.1.1 — Incentivar o desenvolvimento de actividades
experimentais inovadoras.
1.1.2 — Recolher e divulgar algumas das actividades
experimentais que vém sendo desenvolvidas
com sucesso por alguns professores de Fisica.

2 — PARTICIPACAO

2.1 — O concurso destina-se a professores de Fisica
do 3.° ciclo de Ensino Basico e Secundirio.

2.2 — Os professores podem concorrer individual-
mente ou em equipas de dois elementos.

3 — INSCRICAO

3.1 — A inscri¢gdo no concurso efectiva-se através de:

3.1.1 — A entrega na sede da DRL da SPF do mate-
rial experimental necessirio a realizagio da
actividade, acompanhado do protocolo de
realizagio experimental e da indicacio de
sugestoes das formas para explorar com
os alunos a actividade apresentada. O(s)
autor(es) poderido ainda incluir outros elemen-
tos que considerem pertinentes para a apre-
ciagdio do trabalho pelo Juri.

3.1.2. — O preenchimento de uma ficha de inscri¢ao
que se encontra ao dispor dos interessados
na sede da DRL da SPF.

3.2 — A entrega dos trabalhos é feita na sede da
DRL da SPF, contra a entrega de recibo,
ou através dos CTT, em volume registado com
aviso de recepgéo.

4 — DATA

4.1 — A data limite da entrega dos trabalhos serd
o dia 29 de Maio de 1992. Apés esta data ndo
serao aceites para concursos.

4.2 — Os resultados do concurso serdo divulgados
até ao dia 30 de Junho de 1992,

5 — NIVEIS

5.1 — Os trabalhos apresentados a concurso devem
enquadrar-se num dos seguintes niveis:

5.1.1 — 3.° ciclo do ensino basico.

5.1.2 — Ensino Secundério.

6 — JURI

6.1 — O Jiri é composto por cinco elementos ligados
a0 ensino e a investigacdo em Fisica.

6.2 — O Jari decide da atribuigdo ou ndo dos prémios
e fara publica a sua decisio, que devidamente
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fundamentada, constard em acta assinada por
todos os elementos do Juri.

6.3 — O Jari podera atribuir um prémic para cada
nivel e se o entender, até um méximo - de
2 mensbes honrosas por nivel.

6.4 — Nio poderio ser atribuidos prémios «ex-aequo».

6.5 — A decisio do Jari é soberana e ndo admite
recurso.

7 — DIVULGACAO

7.1 — Todos os trabalhos admitidos a concurso serio
expostos pela DRL da SPF em data e local a
anunciar.

7.2 — A DRL da SPF fard a divulgagio de todos
os trabalhos premiados na Gazeta de Fisica,
salvaguardando-se o direito do(s) autor(es)
vir(em) a publicar o trabalho desenvolvido.

8 — QUESTOES LOGISTICAS

8.1 — A organizagio ndo se responsabiliza por qual-
quer dano ou extravio causado durante o trans-
porte para a sede da DRL da SPF.

8.2 — Todo o material experimental podera ser levan-
tado no local onde foi entregue 15 dias apds
o fecho da exposi¢io referida no ponto 7.1 e
durante o prazo de 30 dias.

9 — CASOS OMISSOS

Os casos omissos neste regulamento serdo anali-
sados e esclarecidos pela DRL da SPF e da sua
decisdo ndo haverd recurso.

10 — PREMIOS

Primeiros Prémios: Participagio num congresso ou

«workshop» internacional.
Mengées Honrosas: Participagio na 8.2 Conferéncia
Nacional de Fisica — FiSICA 92.

¢ Comissao Consultiva e de Apoio a Clubes

de Ciéncia

Na sequéncia do debate subordinado ao
tema «Clubes de Ciéncia nas Escolas Secunda-
rias —contributos para a definigio da estratégia
da DRL da SPF», foi constituida numa comis-
sao consultiva e de apoio a clubes de ciéncia.

Integram esta comissdo professores do
Ensino Secundario com experiéncia na anima-
¢do de clubes de ciéncia e fisicos experimentais
universitarios.

Os professores que pretendam obter apoio
em actividades relacionadas com clubes de
ciéncia, em particular na implementacdo de ex-
periéncias, poderdo contactar a referida comis-
sdo na sede da SPF (Av. da Repiblica, 37-4.°,
1000 Lisboa). Da-se preferéncia ao contacto
directo e pessoal (as 5.°°-feiras das 18 as 19
horas) com aviso prévio junto da secretaria
da DRL (Cristina Campos, tel. 7973251).




Delegacdo Regional de Cocimbra
e Accgdes de Divulgagio

Foram realizadas as seguintes Acgdes de
divulgacdo destinadas a alunos e Professores
do Ensino Secundario:

— «Fisica Divertida» pelo Prof. Dr. Carlos Fio-
lhais, na Esc. C+S da Caranguejeira, Leiria, no dia
10/4/91; na Esc. Sec. n.° 1 de Ovar, no dia 15/4/91;
na Esc. Sec. Afonso de Albuquerque, Guarda, ¢ na
Esc. Sec. Frei Heitor Pinto, Covilhd, no dia 28/6/91;
na Esc. Sec. de Carregal do Sal, no dia 22/10/91.

— %Lasers e Holografia» pelo Prof. Dr. Jodo
de Lemos Pinto na Esc. Sec. da Mealhada, no dia
25/6/91.

— «A natureza da luz» pela Prof.2 Dr.2 Maria
Helena Caldeira, na Esc. Sec. de Mortagua, no dia
28/6/91.

— «Teoria da Relatividade para os mais novos»
pela Prof2 Dr.2 Maria Helena Caldeira na Esc. Sec.
Alves Martins, Viseu, no dia 28/6/91.

o Cursos de Formacdo da S.P.F.
(Organizados pela Delegagéo)

— «Introducido @ Mecdnica Qudntica», realizado
pela Prof. Dr.2 Maria Helena Caldeira na Esc. Sec.
Domingos Sequeira, Leiria, no dia 9/7/91.

— «Exploragdo de instrumentos no Laboratorio
de Fisica» pelo Prof. Dr. Luiz Alte da Veiga na Esc.
Sec. Domingos Sequeira, Leiria, no dia 16/7/91.

Delegacdo Regional do Porto

Esta Delegagiio esta a organizar a 8.* Con-
feréncia Nacional de Fisica, Fisica-92 e o
2.° Encontro Ibérico para o Ensino de Fisica.
Coube também a esta Delegacio a organizagdo
da Final das Olimpiadas de Fisica-91, que
‘decorren no Porto em 27 de Setembro de 1991.

o Accdes de formagdo para professores
do Ensino Secundario

— «Metodologia do Ensino de Fisica», 18 de
Junho de 1991, Esc. Sec. n.° 1 de Matosinhos, pro-
ferida pela Prof. Dr.2 Marilia Fernandes Thomaz.

— «Introdu¢io a Fisica das Particulas», 17 de
Abril de 1991, Esc. Sec. Dr. Manuel Gomes de
" Almeida, proferida pelo Prof. Dr. Manuel Fiolhais.

e Palestras

— «Fendémenos Fisicos na Atmosfera», no dia 23
de Abril, na Esc. C+S de Arcozelo, pelo Dr. Manuel
Joaquim Marques.

— «Fendmenos Fisicos na Atmosferas, no dia 8
de Maio, na Esc. Sec. Rodrigues de Freitas, pelo
Dr. Manuel Joaquim Marques.

— «Raios laser», 17 de Abril de 1991, Esc. Sec.
de Arcozelo, pelo Prof. Dr. Manuel de Barros.

— «O laser contado das criangas», 24 de Abril
de 1991, Esc. Sec. José Régio, Vila do Conde pelo
Prof. Dr. Manuel de Barros.

— «Mistérios quanticos», 7 de Maio de 1991,
Esc. Sec. José Régio, Vila do Conde, pelo Prof. Dr.
Jodo Lopes dos Santos.

— «Supercondutores de Alta Temperaturas, 27
de Fevereiro de 1991, na Esc. Sec. de Ermesinde,
pelo Prof. Dr. J. Ferreira da Silva.

— «Os novos materiais supercondutores e suas
aplicacdes tecnolégicas», 5 de Junho de 1991, na
Esc. Sec. de Arouca, pelo Prof. Dr. J. Ferreira da
Silva.

* FISICA E FISICOS
PARA O DESENVOLVIMENTO

Na Sociedade Europeia de Fisica (EPS)
existem, como é do conhecimento geral, varias
Divisdes (correspondentes a dominios tematicos
da Fisica), comités de acgio (como por exemplo
o da Educagdo em Fisica) e grupos interdivisio-
nais. Entre estes destaca-se¢ o IGDP — Grupo
Interdivisional sobre Fisica para o Desenvol-
vimento — que procura alertar o piblico e
autoridades da Europa para a necessidade de
apoiar os paises e regides em desenvolvimento,
promovendo ac¢des e projectos no dominio da
Fisica, bem como captar o interesse dos s6cios
da EPS para este tipo de accdes.

Em Setembro de 1990 o IGDP levou a
efeito uma Conferéncia na Universidade de
‘Twente, Holanda, subordinada ao tema «Fisica
¢ Fisicos para o Desenvolvimentos. Como
resultado dessa Conferéncia foi elaborado um
manifesto que julgamos de interesse e actuali-
dade, particularmente para o nosso pais e por
isso a seguir se transcreve.
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Manifesto da Conferéncia EPS sobre’

«Fisica e Fisicos para o Desenvolvimento»

«O Grupo Interdivisional sobre Fisica para
o Desenvolvimentos, IGDP, da Sociedade
Europeia de Fisica, organizou recentemente um
Encontro intitulado «Fisica e Fisicos para o
Desenvolvimento» na Universidade de Twente,
em Enschede na Holanda.

O Encontro foi participado por pessoas de
paises que vdo desde os menos desenvolvidos
aos mais avangados. Nas concluses do encon-
tro foi acordado, por unanimidade, que os
fisicos devem usar todos os meios disponiveis
para enaltecer a importincia da ciéncia basica
para o desenvolvimento e, especialmente, acen-
tuar que «o progresso a longo prazo sé é
possivel se uma percentag'em dos fundos gover-
namentais, e em particular dos apoios disponi-
veis através dos programas de assisténcia para
o desenvolvimento, for usada para o ensino das
ciéncias basicas e para a realizacdo de inves-
tigacdo».

Em resumo, a mensagem é que um desen-
volvimento tecnoldgico sustentivel, para ja ndo
falar de transferéncia de tecnologia, esta depen-
dente da consciéncia do puiblico em geral sobre
principios fisicos e tecnoldgicos que 56 é possi-
vel obter através de uma adequada educagdo
em fisica, com actividades experimentais para
alunos e estudantes, pelo menos a partir dos
dois dltimos anos da escola secundéaria.

As conclusdes do encontro foram formula-
das assim:

1) Qualquer pais, em vias de desenvolvimento
ou industrializado, que pretenda assegurar uma socie-
dade estavel, em que possam florescer a industriali-
zacdo, os cuidados de saide piblica, a agricultura
moderna e todos os outros sectores que usam as cién-
cias aplicadas, precisa de ter um programa de educa-
¢do e de investigagdio em ciéncias bésicas altamente
desenvolvido.

2) O papel essencial da ciéncia basica ndo é
geralmente aceite pelos politicos nem pelo piblico,
especialmente nos paises do terceiro mundo onde sao
sentidas tantas necessidades urgentes. E frequente-
mente admitido que as ciéncias aplicadas sdo sufi-
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cientes. Isto é falso. Quando se pretende desenvolver
a tecnologia ou tentar a sua transferéncia directa,
deve comecar-se por uma transferéncia ou promogio
de conhecimento. Como a fisica € a ciéncia que esta
na base da maior parte da instrumentacdo e das tecno-
logias, h4 uma necessidade particular de investigagio
e educagdo em fisica com uma &nfase especial nas
actividades experimentais.

3) Mesmo que a investigagio fundamental nio
seja imediatamente realizivel, ela deve constituir um
objectivo basico a considerar em todos os paises, como
meio de aperfeicoar as capacidades de anilise e de
elevar a qualidade da educagio.

4) Actualmente uma enorme quantidade de
talento é desperdigada, especialmente no terceiro
mundo, ji4 que nio lhe é dada a possibilidade de se
desenvolver. Construir um sistema de educagio ade-
quado devia ser uma prioridade politica em todos os
paises. No que respeita & fisica, ¢ necessirio acima
de tudo um ensino e experimentagdo criativos, para
cujo fim os equipamentos dispendiosos ndo constituem
a primeira necessidade, embora este aspecto possa vir

a tornar-se num problema significativo 4 medida que
os objectivos se alargam.

5) S6 é possivel progresso a longo prazo num
desenvolvimento tecnoldgico sustentivel se uma per-
centagem dos fundos governamentais, ¢ em particular
dos apoios disponiveis através dos programas de assis-
téncia para o desenvolvimento for usada para o
ensino das ciéncias bdsicas e para a realizacio de
investigacio nessas areas.

6) A cooperagio internacional é de maxima
importancia, mas s podera ter éxito se for feita «por
medidas. E necessario ter um conhecimento profundo
das condicdes locais, do ambiente e da cultura, por
parte daqueles que participam no desenvolvimento de
um programa educacional. Se isto ndo for tido em
conta, um sistema de educacio em ciéncia fortemente
apoiado em peritos estrangeiros pode facilmente falhar.
O mesmo acontece com actividades de investigagio
inteiramente baseadas em estrangeiras e ndo cuidado-
somente ancoradas na sociedade.

7) E importante acompanhar os projectos de
cooperagio com vista a ganhar perspectiva das con-
di¢oes de éxito e fracasso.

8) Com o pano de fundo anterior nés achamos
que a comunidade mundial das universidades, que tém
uma missdo universal, devia aceitar como dever pré-
prio a participagdo no desenvolvimento de um sistema
educacional e de actividades de investigagio, feitas a
medida das diferentes condi¢des locais, para poder
dar aos talentos de todos os paises a oportunidade
de atingirem a sua plena realizagdo.

ENDRE LILLETHUN, Presidente do IGPD




CURSOS DE FORMAGAO DA S.PF. PARA PROFESSORES DO ENSINO SECUNDARIO

A Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF), através duma acg¢do conjunta da Divisdo

Técnica de Educagéo e das trés Delegagbes Regionais, vai dar continuidade ao ciclo
de cursos de formagao para professores do ensino secundario, iniciado o ano passado.

COENO N A DN

Os cursos previstos sio os seguintes: : .

Ensino da Mecénica no ensino secundario (cursos de 2 e 3 dias);
Tratamento experimental da Mecéanica (2 dias);

Mecéanica da particula (2 e 3 dias);

Mecanica do corpo rigido (2 dias);

Trabalho e energia (2 e 3 dias);

Energia: dificuldades conceptuais no seu ensino (1 dia);

Leis de conservagao (2 dias);

Hidrostéatica e Hidrodinamica (2 dias);

Oscilagbes e ondas mecanicas (2 e 3 dias);

Termodinamica macroscopica (2 e 3 dias);

. Termodinamica: sua interpretagao estatistica (2 dias);

Electromagnetismo: seu tratamento experimental (3 dias);
Oscilagbes e ondas electromagnéticas (2 dias);

A Optica ilustrada com experiéncias (2 e 3 dias);

O laser e suas aplicagdes (1 dia);

O laser no ensino (1 dia);

O osciloscoépic e suas aplicagdes no ensino (1 dia);

Uso do computador no ensino da Fisica (1 dia);

Uso do computador no ensino experimental da Fisica (2 dias);

. A Fisica e a observagio do Cosmos (2 e 3 dias);
. A Fisica e o ambiente (1 dia);
. Teoria da Relatividade Restrita: abordagem elementar (2 dias);

Introdugéo a Mecénica Quantica (2 e 3 dias);
Fisica atémica e estrutura da matéria (2 dias);
Introdugéo a Fisica Nuclear (1 e 2 dias);
Introdugéo a Fisica das Particulas (1 e 2 dias);
Introdugéo a Fisica do Estado Sélido (1 e 2 dias);
Introdugéo a Teoria Cinética (1 e 2 dias);
Electrénica no ensino da Fisica (1 e 2 dias);

. Ordem e caos (1 dia);

Exploragao de intrumentos no laboratdrio de Fisica (1 dia);

. Tratamentos de dados no laboratdrio de Fisica (1 dia);
. Evolugao das ideias em Fisica (2 dias);

Evolugédo das concepgbes Fisicas de Aristételes a Newton (2 dias);

. De Gallileu a Einstein: os fundamentos histéricos da T.R.R. (2 dias);

A Fisica do século XX (2 dias);
Como resolver problemas em Fisica (1 dia);

. A avaliagdo no ensino da Fisica (1 dia);
. Metodologias do ensino da Fisica (1 dia).

Qualquer um destes cursos podera realizar-se se for solicitado por um grupo de 15

a 30 professores (de uma mesma area geogréfica); o custo de cada inscricdo é de
1000%$00 por dia para sécios e de 1500$00 por dia para ndo sécios da SPF.

Para informagdes acerca dos cursos e pedidos de realizagdo (em que é

fundamental indicar-se a duragao pretendida) os professores poderdo contactar, em
alternativa:

Divis&o Técnica de Educagfio da SPF, Av. da Republica, 37-4.¢ — 1000 LISBOA;

Delegagdo Regional do Norte da SPF, Faculdade de Ciéncias - Praga Gomes Teixeira — 4000 PORTO;
Delegagédo Regional de Coimbra da SPF, Departamento de Flsica - Univ. de Coimbra —3000 COIMBRA;
Delegagdo Regional de Lisboa da SPF, Av. da Republica, 37-4.9— 1000 LISBOA.
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