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A experiéncia de Joule-Thomson

Jost FRANCISCO DE MARTINS DE AZEVEDO E SILVA

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Descreve-se uma montagem simples para determinar o coeficiente de Joule-Thomson.
Embora os resultados obtidos para os trés gases estudados ndo sejam muito exactos, esta
experiéncia permite clarificar alguns aspectos prdticos da Termodindmica em geral pouco referidos

nas aulas desta disciplina.

Introdugéo

O efeito de Joule-Thomson é uma conse-
quéncia do desvio do comportamento dos gases
reais em relagdo aos gases ideais. As primeiras
medigdes deste efeito foram realizadas por
Joule ¢ Thomson (Lord Kelvin) em 1853 [1]
e mais tarde retomadas com grande detalhe
por Roebuck e Osterberg [2,3] que o estu-
daram para varios gases em diferentes gamas
de pressdes e temperaturas.

Este artigo pretende descrever uma expe-
riéncia relativamente simples em que o coefi-
ciente de Joule-Thomson é detectado e medido
no anidrido carbénico (CO,), no azoto (Nj)
e no hélio (He), (neste ultimo caso sem conclu-
sOes) para pressdes € temperaturas ambientes.

A experiéncia comegou agora a ser rotinei-
ramente efectuada pelos alunos do Departa-
mento de Fisica da F.C.U.L. e os resultados
apresentados sio os primeiros com algum
significado.

Teoria
Um gas ideal pode ser definido, basica-

mente, por obedecer as seguintes duas con-
dicoes:

a) A sua energia interna, U, é funcéo
exclusiva da temperatura, T:

U = U(D) e))

b) Satisfaz a lei de Boyle, ou seja, o
produto da sua pressdo, p, pelo volume molar,
V, é também funcio exclusiva da temperatura:

pV = RT = f(T) (2)

em que R é a constante dos gases ideais.

Pode demonstrar-se que, para um gas ideal
(ou semiperfeito), os calores especificos so
dependem da temperatura; e se, num determi-
nado intervalo de temperaturas, esses calores
especificos se puderem considerar constantes,
costuma designar-se o gas, nesse intervalo de
temperaturas, por gis perfeito.

A entalpia, H, de um gas ideal é portanto,
por definicdo, também fungio exclusiva da
temperatura:

H=U + pV = H(T) 4)
Por outro lado a equagdo do Primeiro Prin-
cipio da Termodinamica para um processo de

fluxo estacionario pode escrever-se, despre-
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zando as variagdes de energias cinética e
potencial do fluido em escoamento:

em que W e Q sfo, respectivamente, o trabalho
de veio e o calor trocados com o exterior
através da superficie de controlo (que se supde
rigida), e H, — H, é a diferenca de entalpias
do fluido entre a saida e a entrada do volume
de controlo.

Aplicando esta equagdo ao escoamento de
um gis através de um tubo munido de um
tampdo poroso, que & esquematicamente a
experiéncia de Joule-Thomson, (Fig. 1), veri-
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Fig. 1 — Esquema da experiéncia de Joule-Thomson;
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fica-se imediatamente que, se esse escoamento
for adiabatico, se tem:

ou seja o escoamento para qualquer gis é
também a entalpia constante, ou isentalpico,
¢, no caso particular de um gés ideal, tera de
ser, consequentemente, isotérmico.

Resumindo, no escoamento adiabatico de
um gas ideal através de um tampao poroso ou,
de um modo geral, através de qualquer estran-
gulamento que faca baixar a sua pressdo, ndo
héa variacio de temperatura,

Na caso geral, podemos escrever para dH:

dH = (8H/9p)ydp + (3H/3T),dT  (6)

Igualando (6) a zero pode definir-se o
chamado coeficiente de Joule-Thomson, p:

i = (8T/ap)y = — [(3H/2p){1/[(3H/3T),]
' @)
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Nesta equacdo, o denominador do 2.° mem-
bro € o calor especifico a pressdo constante, C,,.
O numerador € zero para um gas ideal e por-
tanto, neste caso, o coeficiente de Joule-Thom-
son é também zero. O valor nido nulo deste
coeficiente para um gas real, bem como o seu
sinal, fornecem, pois, informagio acerca do
desvio desse gas em relacio a um gas ideal,
0 que pode ser muito util em certas aplicagbes
praticas da Termodinimica.

Recorrendo a seguinte relagdo geral da
Termodindmica:

(0H/op)r =— T(@V/oT), + V  (8)
e usando a equagdo (7), é facil provar que:
p = [T@V/eT), — V]/C, 9)

E importante acentuar aqui que o apareci-
mento de um valor de p diferente de zero é
uma consequéncia directa de, num géas real,
a entalpia, tal como a energia interna, depen-
derem, ndo s6 de T, como também de p e V
e, consequentemente, se ter (3H/dp)y £ O,
sendo o valor desta derivada uma medida do
desvio em relagcdo ao gas ideal.

No caso de um gas real, uma das equagdes
mais simples que procura traduzir essa depen-
déncia, entrando portanto em conta com as
interacgdes entre as moléculas que o constituem
e com o seu volume, é a conhecida equacdo
de van der Waals:

(p +a/V) (V —b) = RT (10)

em que a € b sdo pardmetros que dependem
de cada gis. O pardmetro a estd relacionado
com as atracgdes entre as moléculas ¢ o pari-
metro 5 com o seu volume.

Calculando (6V/8T), a partir da equagdo
de van der Waals, desprezando os termos de
2.2 ordem, e substituindo em (9), obtemos:

1 = [(2a/RT) — b]/C, a1
A dependéncia de C, com a temperatura

pode desprezar-se para pequenas variagoes
de T, tal como a sua dependéncia de p e V.




A equagio (11) permite portanto fazer pre-
visdes, ainda que grosseiras, sobre o valor de p.

Para a grande maioria dos gases reais veri-
fica-se que, em condi¢Bes normais, 2a/RT>b,
0 que traduz o facto da atraccBo entre as
moléculas predominar sobre a sua repulsdo
matua. Isto significa que, normalmente, os
gases reais arrefecem ao expandirem-se adia-
baticamente, ou seja o coeficiente de Joule-
-Thomson, p, é positivo. No entanto, para
temperaturas suficientemente elevadas, a desi-
gualdade é invertida e os gases passam a
aquecer na expansio. A temperatura a qual se
verifica a inversdo (i = 0 na equacdo (11)),
denomina-se temperatura de inversdo, T, ¢
pode escrever-se, para um gés de van der Waals:

T, = 2a/Rb (12)

A temperatura de inversdo é, normalmente,
da ordem das vérias centenas de graus acima
da temperatura ambiente. As excepgdes mais
importantes sdo o hélio e o hidrogénio, cujas
temperaturas de inversio se situam muito
abaixo da temperatura ambiente, Isto é uma
consequéncia das fracas forcas atractivas exis-
tentes entre as suas moléculas, e constitui um
factor importante a ter em conta quando se
pretende liquefazer estes gases.

A Tabela I da os valores de a e b para
os gases aqui estudados, os valores de C, e
os valores das suas temperaturas de inversdo.

A anédlise do efeito de Joule-Thomson e
a determinagdo das temperaturas de inversdo
podem ser feitas recorrendo a equagdes de
estado semi-empiricas mais rigorosas que a
equagdo de van der Waals, como, por exemplo,
as equagdes de Beattie-Bridgeman ou a do
virial, mas essa anilise, embora mais interes-
sante, exige um esforco de calculo que ndo
conduz a melhoramentos sensiveis nas presentes
condi¢gdes experimentais. A Ref. [6] é um
excelente artigo sobre a discussdo do efeito
de Joule-Thomson utilizando a equagdo do
virial e recorrendo a uma interpretacio mole-
cular.

TABELA I — Valores de a e b da equagio de van
der Waals, dos calores especificos a pressdo constante
¢ das temperaturas de inversio do CO,, N, e He.
Os valores de a, b e Cp sdo retirados 'da Ref.2 [4].
Os valores de Cp sio para p = latm e T = 298 K.
Os valores de T, marcados com um asterisco s@o
calculados usando a equagfio (12) e os valores de
a e b tabelados; os restantes. sdo retirados da
Ref2 [5] onde foram obtidos a partir de determina-
¢des experimentais.

Cco, N, He
a x 10¢ 3.63 141 .0.0345
(mS.bar.mole—2)
b x 103 | 0.0427 | 0.0391 0.0237
(m3.mole—1)
Cp x 103 0.371 0.288 0.208
(m3.bar.mole—1K 1)
2045% 868* 35% .
T;
X) 1500 620 40

Parte experimental

O dispositivo experimental baseia-se fun-
damentalmente, com alteragdes de pormenor,
no desenho de Shoemaker & Garland [7], e
¢ constituido basicamente pelos seguintes com-
ponentes:

a) Tubos de gases (CO,, N, e He) mu-
nidos dos respectivos marnoredutores.

b) Célula de Joule-Thomson, que consiste
num tubo de vidro Pyrex de aproximadamente
3 cm de diametro, no interior do qual se
encontra soldado um tampao poroso de vidro
de filtragem (porosidade 5: didmetro médio
dos poros, ¢ = 2 um). Este tubo esta envolvido
por um outro, mais largo, de cerca de 15 cm
de didmetro, de modo a que o espago entre
esses dois tubos possa ser termicamente isolado
da atmosfera exterior. O isolamento pode ser
feito utilizando esferovite ou outro' material
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adequado. Esta célula estd representada esque-
maticamente na Fig. 2.

ALGODAO

| ESFEROVITE

JUNGAO DE
MEDIDA DO TERMOPAR

%

TAMPAO ?| A BANHO
POROSO TERMOSTATICO

FLUXO
DEGAS

Fig. 2 — Esquema da célula de Joule-Thomson;
P, <p; € 4p_, =1 bar

¢) Tina de agua de Perspex com aproxi-
madamente 160 litros de capacidade, na qual
se encontra mergulhada uma serpentina de
cobre de 30 m de comprimento e cerca de
0.4 cm de didmetro interior. A uma das extre-
midades da serpentina encontram-se ligados
os tubos dos diferentes gases, através de uma
valvula comutdvel, ¢ 4 outra estdo ligados o
manémetro de medida da pressdo, a entrada do

tampao poroso, e a célula de Joule-Thomson.

d) Manémetro Bourdon metalico, até 2
bar, que permite ler a pressdo do gas imedia-
tamente antes de atravessar o tampdo poroso.
Depois de atravessar esse tampdo o gés fica
a pressdo atmosférica, visto que o tubo interior
da célula de Joule-Thomson estd aberto para
o ar, embora termicamente isolado por meio
de um pouco de algodao.

e) Termopar diferencial de cobre-cons-
tantan, acoplado a um amplificador de ganho
100 mV.K—'. Uma das jun¢des deste termopar
estd mergulhada na tina cuja agua, presumivel-
mente, se encontra a temperatura dos gases
antes de atravessarem o tampdo poroso, € a
outra estd a cerca de 1 cm da superficie do
tampdo poroso, a jusante do fluxo de gis que
o atravessa, Os fios do termopar devem ser tdo
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finos quanto possivel a fim de minimizar a
conducio do calor através deles.

O dispositivo experimental descrito estd
representado esquematicamente na Fig. 3.

A experiéncia inicia-se abrindo lentamente
o manoredutor do tubo de gas que se pretende
estudar, canalizando-o para a serpentina de
cobre através da valvula comutavel, e contro-
lando a sua pressao no mandémetro de Bourdon
a entrada do tampio poroso. O aumento de
pressdo no interior da serpentina tem de ser
suficientemente lento para permitir que o fluxo
de gds que a atravessa fique em -equilibrio
térmico com a agua da tina. Com efeito, veri-
ficam-se nesta experiéncia dois efeitos de
Joule-Thomson: aquele que se pretende estu-
dar, e o causado pela expansdo do gis ao sair
do tubo que o contém, cuja pressdo interior é
da ordem de 200 bar se o tubo estiver comple-
tamente cheio. Temos portanto, ao abrir os
manoredutores dos tubos de gas para iniciar
o fluxo através da serpentina, diferenciais de
pressdo entre esta e os tubos que podem
atingir 200 bar.

MANGMETRO ==

VALVIILA CELULA 1 e AMFLIFICADOR

co, = COMUTAVEL JOULE-THOMSON

IUNCAO Dl REFERENCIA
DO TERMOFAR

BANHO
[ meRmostaTico

b strPENTING

Fig. 3 — Esquema da montagem experimental.

z

Este fendmeno € particularmente notavel
no caso do CO,, em que tem de se utilizar um
secador de cabelo para derreter o gelo formado
no manoredutor, proveniente da condensagdo
do vapor de agua atmosférico. Verifica-se que,
em geral, basta um aumento de pressdo de
cerca de 0.03 bar.min—' para haver equilibrio
térmico permanente entre o gas e a agua da
tina o que permite chegar & pressdo do mand-
metro de 1 bar em pouco mais de meia hora.




Resultados

De acordo com os valores de ., deve veri-
ficar-se & temperatura ambiente, T,,,, um
arrefecimento, na expansdo, do CO, e do N,
(r > 0), e um aquecimento para o He, (p < 0).
Deve também notar-se que, para o CO, e N,
se tem T; > T,,,;, € que para o He é T; < T,pp-

A Fig. 4 representa as variagdes da dife-
renga de temperatura em fun¢do do aumento
da pressdo para o CO, e N.. Verifica-se que,
nestes dois casos, o comportamento dos gases

15
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Fig. 4 — Variagio de AT com Ap para o CO, e N,.

no escoamento é, em linhas gerais, o que seria
de esperar, isto é, 4 medida que aumenta o
diferencial de pressio entre os dois lados do
tampao poroso, assim aumenta também o dife-
rencial de temperatura, Como, em principio,
a temperatura do gas antes do tampéo é cons-
tante e igual & temperatura da 4gua da tina, e
visto que, de acordo com (11), p é positivo,
segue-se que temos efectivamente um arrefeci-
mento. Hai, no entanto, observacdes a fazer
acerca destes graficos, das quais as mais impor-
tantes sdo: @) ndo haver variagdo linear para
os pontos iniciais dos graficos, ao contrario
do que se passa para os pontos mais afastados
da origem, e b) as melhores rectas ndo passarem
pela origem, como seria de esperar.

Estas discrepincias estdo aparentemente
relacionadas com duas imperfei¢cdes do dispo-
sitivo experimental utilizado, e que sdo a exis-
téncia de um pequeno gradiente de temperatura
(= 0.3 K) na 4agua da tina, entre o fundo e
a superficie e o facto de a zona de baixa
pressido imediatamente acima do tamp#io poroso,

(Fig. 2), estar.sempre sistematicamente mais
quente que a 4gua da tina.

Qualquer destas imperfei¢des é solucionavel:
a primeira, pela montagem de um homogenei-
zador (uma ventoinha, por exemplo) no interior
da tina; a segunda, por um melhor isolamento
térmico da célula de Joule-Thomson, visto que
se supde que o ligeiro aquecimento do seu
interior é devido a radia¢do térmica ambiente.
Por essa razdo, e também a fim de garantir
o fluxo adiabatico do gas, é importante con-
seguir um bom isolamento térmico da célula.
Para o caso do hélio, estes dois aspectos sdo
particularmente relevantes, como se pode ver
observando o grafico da Fig. 5.

Os coeficientes de Joule-Thomson para o
CO;, N, e He obtidos a partir das melhores
rectas (portanto sem os pontos iniciais) estdo
representados na Tabela II em conjunto com
os valores dados pela equagdo (11), e pelas
varias referéncias nela apresentadas.

TABELA 1II — Valores de u para o CO,, N, e Het

A letra e os nimeros entre parénteses indicam o modo

como foi obtido o valor de u: (a), utilizando a

equagdo (11) e os valores da Tabela I; [2], [8] e [10],
das referéncias respectivas.

co, N, He

I
(K.bar—1) 1.37 0.341 0
(Neste artigo)

0.68 (a) 0.26 (a) —0.10 (a)

1.11 [8] 0.28 [8] —0.06 [2]

I
(K.bar—1)
1.10[10]1 | 0.23[10] —

Comentarios

As maiores fontes de erro nesta experiéncia
provém da existéncia de um gradiente de
temperatura no banho termostatico e do isola-
mento deficiente da célula de Joule-Thomson.
Este altimo factor faz com que o surto inicial
de gas que atravessa o tampdo encontre uma
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regido ligeiramente mais quente, e¢ portanto
os primeiros pontos dos graficos ndo reflectem
o efeito de Joule-Thomson, mas sim esse fend-
meno. Sé a primeira fonte de erro é facil de
remediar, a segunda ja se torna um pouco mais
dificil.

Existem, evidentemente, outras fontes de
erro, menos importantes, tanto instrumentais
(calibragdo do amplificador do termopar dife-
rencial, manémetro, etc.), como experimentais.
Entre estas dltimas, a mais significativa é a
eventualidade de poder ndo existir equilibrio
térmico entre-a agua do banho e o gas. De
facto, se a velocidade de escoamento do gas
for muito elevada, pode nio haver tempo para
se estabelecer esse equilibrio, depois do arre-
fecimento da serpentina em consequéncia da
expansao de Joule-Thomson que se d4 a saida
dos tubos, sendo impossivel detectar qualquer
variagio posterior de temperatura quando o$
gases atravessam o tampao.

Deve notar-se também que, na aplicagdo
da equagdo (4) ao escoamento, se desprezam
as variacbes de energia cinética do fluido,
dproximagio que deixa de ser vélida se as
variacOes de velocidade de escoamento forem
importantes.

Para que tal ndo aconteca o caudal de
escoamento nio deve ultrapassar aproximada-
mente 7 litro.min—? [9]. No caso desta expe-
riéncia, no entanto, o caudal maximo de escoa-
mento é de cerca de 3.6 litro.min—* e, portanto,
pode presumir-se que os gases estio a tempe-
ratura do banho antes de atravessarem o
tampdo, e também que a equacdo (4) pode
ser aplicada.

Uma concep¢io alternativa da célula de
Joule-Thomson [10] que atenua os efeitos de
todas ‘estas fontes de erro, e que traduz uma
modificacfo &bvia, é colocar a juncdo de refe-
réncia do termopar diferencial imediatamente
antes do gas atravessar o tampédo, em vez de
a ter mergulhada na 4gua da tina. Uma tal
célula é de mais dificil construgdo, mas existe
ja neste Departamento, aguardando montagem.

Todas estas fontes de erro sdo particular-
mente. importantes no caso do He. Para este
gas, o-valor de p dado na literatura é de cerca
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de —0.06 K.bar—* [2] para aproximadamente
as mesmas condi¢cdes experimentais, com a
diferenca de que os diferenciais de pressdo
variam de 0 a 200 bar, sendo o coeficiente
angular determinado a partir da recta total.
Isso levou a que, no caso da presente expe-
riéncia, se aumentasse a pressio do He um
pouco além do limite de tolerancia do tampédo
(=1 bar) na tentativa de obter algum resul-
tado significativo. No entanto, a Gnica consta-
tagio a fazer é a de que, na realidade, se
observa uma tendéncia para a constidncia de .,
(Fig. 5), a qual nfio parece ser relevante do
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Fig. 5 — Varia¢do de AT com Ap para o He.

ponto de vista experimental. Isto significa que
0s erros previamente mencionados mascaram
completamente qualquer efeito de aquecimento
susceptivel de ser observivel a estas pressoes.

Como comentério final, resta referir que
os valores de 1 aqui obtidos sio mais elevados
do que os referidos na literatura. Isto deve-se
a influéncia que os erros acima referidos tém
nas determinagdes experimentais. Espera-se
que a correccdo desses erros sistematicos se
traduza, nas préximas experiéncias, em valores
mais correctos de .

Conclusodes

Descreveu-se uma experiéncia de realizacdo
relativamente simples que pde em evidéncia
um fendémeno em geral pouco estudado nas
aulas de Termodindmica, mas que.tem muita
importincia em certas aplicagbes praticas,




nomeadamente na liquefaccdo de gases, frigo-
rificos, etc. |

Apesar de serem ainda necessarios alguns
melhoramentos do dispositivo experimental, €

possivel tirar algumas conclusGes acerca do

comportamento dos gases reais em compara-
¢do com o dos gases ideais cujas equagdes se
utilizam quase sempre na maioria das resolu-
¢bes dos problemas de Termodindmica, ndo
s6 porque permitem a solugdo analitica dos
mesmos, como também porque simplificam
extraordinariamente os calculos. Mas ndo deve
perder-se de vista que, nas aplicacdes praticas,
ndo existem gases ideias e, portanto, pode
acontecer que as aproximagOes feitas néo se
apliquem.

Com base nos resultados da experiéncia
torna-se Obvio que o He é o gas que mais se
aproxima do comportamento ideal, sendo o CO,
0 que mais se afasta.

Pode portanto admitir-se que, na maioria
dos casos, o He é um gas ideal, mas tanto em
relacio ao CO, como em relagio a muitos
outros gases de uso corrente, ha que ser mais
cuidadoso e empregar equagdes mais apropria-
das quando sejam exigidos resultados mais
exactos para um determinado problema. No
caso do CO,, por exemplo, a Tabela II mostra
que, para a estimativa de W, a equagdo de
van der Waals ndo é a mais indicada, o mesmo
se passando em relacdo A estimativa de T
(Tabela I). Pelo contrario, para o He, essa
mesma equagdo ja fornece uma boa estimativa
em ambos o0s casos.

A experiéncia permite discutir muitos outros
aspectos praticos da Termodindmica como, por
exemplo, a aplica¢do da equacdo dos processos
de fluxo estacionario e as suas aproximacoes,
a recolha de dados em tabelas e diagramas,
que muitas vezes apresenta dificuldades ines-
peradas para os alunos, a criteriosa utilizagdo
desses dados em face das condigbes experi-
mentais existentes, etc.
~ Um dos aspectos praticos mais importantes
que nao pode deixar de se referir é o que
decorre da elevada irreversibilidade da expan-
sdo de Joule-Thomson. Com efeito, a expansio
irreversivel de Joule-Thomson produz um

decréscimo de temperatura, para a mesma
variagdo da pressdo, muito menor que uma
expansio reversivel em que seja produzido
trabalho.

Assim, no caso de um ciclo frigorifico, por
exemplo, a inclusdo no ciclo de um dispositivo
de expansdo reversivel, e portanto isentropica,
em vez de uma expansdo de Joule-Thomson,
aumenta muito o seu coeficiente de eficiéncia
visto que, além de tornar possivel atingir uma
temperatura muito mais baixa, o trabalho pro-
duzido pode ser aproveitado para alimentar
parcialmente o compressor. O que acontece
é que, em geral, esse processo ndo é economi-
camente vidvel, e por isso a solu¢do adoptada
continua a ser a simples valvula de expansdo
irreversivel, a qual ndo envolve componentes
mecénicos e pode ser facilmente isolada para
evitar perdas de calor.

Convém notar ainda que, a um dispositivo
de expansdo reversivel do tipo mencionado
atras deixa de ser aplicivel a equagdo (5),
uma vez que passa a haver trabalho de veio
envolvido.

Esta experiéncia constitui, pois, um valioso
complemento didactico no que se refere ao
ensino das disciplinas de Termodindmica.
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C. J. FrREITAS, A. MATEUS, S. MAGALHAES, V. PREGO e A. SOARES

Associagdo EURATOM/IST, Centro de Fusfo Nuclear
Instituto Superior Técnico, 1096 Lisboa Codex, Portugal

1. Introducéo

O IST-TOK ¢ um pequeno «tokamaks [1]
(Fig. 1) projectado a partir da estrutura do
antigo «tokamaks> TORTUR [2]: cAmara de
vacuo, carapaca de cobre («copper shell»),
transformador, bobines do campo magnético
toroidal, bancos de condensadores e sistema
de limpeza da cdmara, 'As restantes compo-
nentes do «tokamak» (sistema de vacuo, fonte
de alimentagfo para o campo magnético toroi-
dal, sistemas de injeccio e de «puffings do
gés, fonte de radio-frequéncia para a pré-ioni-

primarie

niitleo do fransfor

bobines do campo toroidal —

bobines do campo vertical

/7
narticos para disgnistico: \\

tarapaca de cobre // / ~.

/
. / eimana de vieus
isolante Blasma

rd
banco de condensadores

Fig. 1 — Desenho esquemético do IST-TOK.

zagdo do gas e sistema de controle e aquisi¢do
de dados) e os seus diagndsticos (Fig. 2) —sondas
magnéticas (Bobine de Rogowski, <«loop»,
bobines seno-coseno, bobine diamagnética e
bobines magnetohidrodindmicas), interferéme-
tro de micro-ondas [3], reflectdbmetro de fre-
quéncia fixa [3], sistema de difusio Thom-
son [4], diagnésticos de raios-X e analisador
da deflexdo de um feixe i6nico [5]—estdo a
ser projectados e construidos por investiga-
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dores, engenheiros e técnicos do Centro de
Fusdo Nuclear.

et

Carapaca de tobre (

Divisor de tens3o 200:1

Fig. 2—Implementac¢io dos diagnésticos do IST-TOK.

2. Descrigdo das componentes principais
do IST-TOK

A Fig. 3 apresenta um desenho esquema-
tico das ligaches entre as varias componentes
do IST-TOK.

A cimara de vacuo, feita em <inconnel»
com alternancia de secgdes rigidas e finos
«bellows» (ligadores elasticos; espessura de
0.15 mm), consiste em dois meios torus (raio
maior de 46 cm e raio menor 8.5 cm) sepa-
rados por um isolante eléctrico.

A cimara de vacuo estd rodeada por uma
carapaca de cobre com 2 cm de espessura,
com a finalidade de suportar a cidmara e de
estabilizar a posicdo da coluna de plasma,
suprimindo as flutua¢Ges com tempos caracte-

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




risticos menores que o tempo pelicular da
carapaga de cobre (2 ms). O invélucro de cobre
(«copper shell>) pode ainda ser usado para
aplicar sinais eléctricos ao plasma e para conter
um circuito de arrefecimento a agua da cdmara
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Fig. 3 — Desenho esquematico das ligacdes entre os
véarios componentes do IST-TOK.

de vacuo. O «copper shell> esta dividido em
oito partes por fendas isolantes, nas direcgdes
poloidal e toroidal, de modo a evitar o estabe-
lecimento de correntes originadas pela variagdo
no tempo do campo magnético.

Buffer

\\,0/»1_ X

A Fig. 4 representa um desenho esquema-
tico dos sistemas de vacuo e de injecgdo e de
«puffings do gas (*). O sistema de vacuo prin-
cipal é constituido por uma bomba rotativa e
por uma bomba turbomolecular, de levitagio
magnética, com a velocidade de bombeamento
de 500 1/s e que possibilita um vacuo final da
ordem de 10—* torr. A medi¢io da pressdo e
o controle do sistema de vacuo sdo feitos por
um mandmetro de ionizagdo, que possui um
microprocessador ¢ um sistema operativo pro-
prio, compativel com o MS-DOS. A calibragio
deste sistema é feita com um mandmetro de
capacidade. A anélise dos gases residuais e a
deteccio de fugas é feita com um terceiro
mandémetro equipado com um espectrometro
de massa. O sistema de injecgdo de gas (nor-
malmente hidrogénio, a pressdo de trabalho de
10—* torr) é composto por uma véalvula pneu-
matica de «on-offs e por uma valvula electro-
magnética de controle de fluxo, O «puffing»
do gas é feito com uma valvula piezoeléctrica,
com tempos minimos de abertura da ordem
do milisegundo.

O transformador possui um ntcleo rectan-
gular de ferro, pré-magnetizado com o auxilio

(*) Permite a emissdo isolada de géas, por
«sopros» muito curtos.

Baralron 1%

nidade
deContrale

Cantrotador 7032 J

=

[

PC, 1306, JIMHT -,l;

Fig. 4—Desenho esqueméticé dos sistemas de vacuo e de injecgio e de «puffing> do gas.
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de uma fonte de alimentacio (10 V, 20 A)
e de uma grande inductincia em série. O pri-
mario é constituido por 2 X 20 espiras enroladas
no troco central do nucleo. O plasma criado
na cAmara de vicuo constitui o secundério do
transformador.

O campo magnético torodal é criado por
24 bobines (R=10 mQ, L=1.88 mH) arre-
fecidas a 4agua. Nas condigbes limites de
operagdo, 1 = 40 KA, obtemos um campo
da ordem de 3 T. O campo toroidal do
IST-TOK ¢é criado pela corrente continua
fornecida por uma fonte, alimentada por uma
linha trifasica de 10 kV, 1 MW, constituida
por sistemas de transformagido dodecafasica e
de rectificagfo por tiristores. Esta fonte fornece
correntes com intensidades entre 0 e 8000 A.

26 ESPIRAS
CAMPQ HORIZONTAL CAMPQ VERTICAL ;

ragdo foi escolhida de modo a evitar a inter-
feréncia entre a fonte de alimentagdo e ©
oscilador e a permitir o uso da mesma fonte
de alimentacdo com varias fontes de radio-
-frequéncia, para variacdo quer da frequéncia
do oscilador quer da sua poténcia de saida.

O IST-TOK possui dois bancos de con-
densadores: um banco de pré-descarga (1 mF,
5 kV) para a criagdo do plasma e um banco
electrolitico (0.5 F, 500 V) para o controle
da duragdo da descarga.

A Fig. 5 apresenta o circuito eléctrico
equivalente do IST-TOK.

O sistema de limpeza da cAmara, usado
para remover as impureazs da parede interior,
consiste na injeccdo de gas durante 2 minutos
e no seu bombeamento em 30 segundos, na

Lxd ESPIRAS

Nicleo de ferrg

- . !

i

Interruptor para comandg da desca: e limpeza

(normalmente  fechado)

Fig. 5 — Circuito eléctrico equivalente do IST-TOK.

O campo magnético poloidal externo &
criado por 2X6 espiras (campo horizontal)
e por 4 X 8 espiras (campo vertical) localizadas
no exterior das bobines toroidais. Estas espiras
estdo ligadas a uma sec¢do do banco de con-
densadores electroliticos, com um conjunto de
resisténcias em série para controle das intensi-
dades das correntes.

O gerador de radio-frequéncia (f=1.7 MHz,
200 W), usado na pré-ionizacdo do gas, €
composto por duas unidades de estado sélido,
fisicamente separadas: a fonte de alimentagdo
¢ a fonte de radio-frequéncia. Esta configu-
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criagdo de um plasma ténuo (B~ 0.0375 T,
I,=100 A) e no aquecimento Ohmico dos
«bellows» e das seccdes rigidas da camara.
O campo magnético necessirio ao funciona-
mento do sistema de limpeza da cimara ¢
criado por uma fonte de alimentacdo auxiliar
de 500 A, 5 V.

3. Operacio do IST-TOK

De acordo com o programa cientifico do

~«Projecto IST-TOK» [6, 7], este «tokamaks»




serd operado numa primeira fase em regime

indutivo e, numa segunda fase, em regime nio - -

indutivo, com geracdo de correntes por ondas
electro-ciclotrénicas.

Em ambos os casos na operagdo do
IST-TOK, controlada automaticamente pelo
sistema de controle e de aquisi¢do de dados [8],
podemos considerar os seguintes estados:

(i) — Estado de repouso, em que todos os
componentes da montagem estdo desligados,
com excepg¢do dos sistemas de vacuo.

(ii) — Estado de limpeza da cimara, que
ocorre durante dois a cinco dias depois de
cada abertura da cAmara, e uma a duas horas
antes de cada sessdo de descargas.

(iii) — Estado entre-descargas, onde € veri-
ficada a existéncia do vacuo necessario a des-
carga (p < 1077 torr) e em que sdo iniciali-
zados os varios componentes do «tokamak».

(iv) — Estado de pré-descarga, onde os
véarios componentes sdo configurados e onde
se procede a leitura dos valores eventuais de
«off-set> dos conversores analdgico-digitais.

(v) — Estado pronto-a-funcionar, em que
¢ verificada a operacionalidade de todos os
componentes, confirmadas as condicdes de
seguranca (nomeadamente, a ndo presenga de
pessoas na 4rea restrita da experiéncia) e
emitidos os sinais sonoros e luminosos indica-
tivos do inicio de uma descarga.

(vi) — Estado de descarga, onde é realizada
a descarga através de um sinal dnico de
«trigger», que da inicio a sequéncia automa-
tica de temporizacdo dos varios componentes
do «tokamak». Esta operagﬁo apenas pode ser
efectuada com a confirmagio activa de um
operador humano, de modo a aumentar o
factor de seguranca,

(vii) — Estado de poés-descarga, em que é

recolhida e compilada toda a informagio digi-

talizada durante a descarga e confirmado o
seu aproveitamento através da visualizagdo na
consola dos pardmetros mais relevantes da
descarga. Esta informacio e os dados em
bruto sdo armazenados em dois ficheiros
criados em disco, classificados pelo nimero
de ordem, data e hora da descarga.

(viii) — Estado de interrupcdio, onde, se
algo de anormal acontecer durante os estados
de pré-descarga, pronto-a-funcionar e de des-

2

cargas, o sistema de temporizacdo é suspenso
e toda a actividade é reconduzida ao estado
entre-descargas apds a normalizagdo das cir-
cunstdncias que produziram a interrupgao

anormal da descarga.

REFERENCIAS

(11 J. WEssON (1987) — «Tokamaks», Clarendon
Press, Oxford.

[2] B. pE Groor (1988) — «Technical notes of
TORTUR>», Relatério interno do FOM-Rijnhui-
zen, Nieuwegein, Holanda.

[3] A.SILVA, et al. (1990) — «Diagndsticos de micro-
-ondas para o tokamak IST-TOK», Comunicagio
apresentada 2 Fisica-90.

[4] R. A. VIGARIO, et al. (1990) — «Thomson scatte-
ring no tokamak IST-TOK», Comunicagdo apre-
sentada a Fisica-90.

[5] J. A. MENDANHA DIias, et al. (1990) — «Colisdes
feixe-plasma/Diagnéstico IST-TOK», Comunica-
cdo apresentada a Fisica-90.

{61 J. A. C. CaABRAL, ef al. (1989) — «The IST-TOK
Project», Relatério Interno do CFN.

[71 C. A. F. VARANDAS, et al. (1990)— <A instalacio
em Portugal da primeira experiéncia de fusdo
nuclear: o tokamak IST-TOK», Comunicagio
apresentada a Fisica-90.

[8] H. FERNANDES, et al. (1990) — «Controle de
operagio e aquisicgio de dados do tokamak
IST-TOK », Comunicac¢io apresentada & Fisica-90.

131




Gaz. Fis., Vol. 14, Fasc. 4, 1991

Cosmologia Quantica, | —Uma Introducao Basica

P. V. Moniz ()

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias de Lisboa
Universidade de Lisboa, Ed. Cl, piso 4, Campo Grande, 1700 Lisboa, Portugal

Neste trabalho sdo descritas motivacbes e algum conteido da investigacdo actual em
Cosmologia Qudntica. Comecando por recordar o formalismo Lagrangiano e Hamiltoniano da
mecdnica cldssica e a correspondente quantificacdo candnica, aplicamos estes conceitos a teoria
da Relatividade Geral. Descrevemos entdo a quantificagdo candnica da gravitagdo de onde resulta
a equacdo de Wheeler-De Witt. De seguida debatemos o problema das condi¢des iniciais e por
fim apresentamos algumas consideracbes sobre a funcdo de onda do (nosso) Universo.

1. Introducgio

Este artigo tem como objectivo transmitir
ao leitor o que pretende a investigagio em
Cosmologia Quantica, procurando elucida-lo e,
simultaneamente, motiva-lo a reflectir sobre
este importante tema. Se se pretender uma
apreciacdo mais ampla sobre Cosmologia Quan-
tica, as referéncias [1] e [2] descrevem o
formalismo da teoria. Para bons artigos de
revisdo, pode-se consultar as ref. [3,4,5],
enquanto que a ref. [6] constitui uma excelente
colecgdo de artigos cruciais no desenvolvimento
da Cosmologia Quéntica. As ref. [7]-[13] con-
tém alguns exemplos de aplicacdo e a ref. [14]
¢ um inventario bibliografico sobre trabalhos
recentes em Cosmologia Quantica.

Comecemos por referir que apesar do
modelo standard do Big-Bang esclarecer muitas
das caracteristicas e propriedades do Universo
que observamos (um Universo muito aproxima-
damente homogéneo e isotropico), existem mui-

tas outras que ndo conseguem ser explicadas .

de uma forma adequada. Entre estas tltimas
podemos salientar a isotropia do Universo, o
facto do Universo ser, muito aproximadamente,
espacialmente plano e a origem de flutuagdes
na densidade de matéria, necessirias para a
origem e formacdo de galaxias, estrelas e ...de
nés proprios!

Os modelos inflacionarios (cf. ref. [7, 15,
16]) poderao explicar de uma forma apropriada
as propriedades atras indicadas. Segundo estes
modelos, o Universo teve um periodo de evo-
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lucdo durante o qual se expandiu exponencial-
mente, aumentando enormemente de tamanho
num intervalo de tempo muito pequeno. Desse
modo, o Universo que hoje observamos repre-
sentaria apenas uma pequena parte de todo
o Universo, na qual as suas propriedades e
caracteristicas (como isotropia e homogenei-
dade em grandes escalas, planaridade, etc.)
seriam consistentes com as fornecidas pela
observagdo, As irregulariedades ou perturba-
¢Oes dessas propriedades s6 existiriam a uma
escala maior que a do Universo observavel.
Esse periodo inflacionario é causado por um
campo escalar ® que transita de um extremo
para um minimo (i.e., um estado de vacuo
estavel) de um potencial efectivo v (@), dando
origem a uma transi¢do de fase. E importante
referir que na generalidade dos modelos infla-
cionarios os campos de matéria podem estar
quantificados mas sdo definidos num cenario
onde o espago-tempo é ainda encarado de um
ponto de vista classico; por outras palavras,
a matéria pode ser quantificada mas a interac-
¢do gravitacional ¢ sempre descrita pelas equa-
¢Oes de Einstein da Relatividade Geral.

(*) Investigagdo parcialmente subsidiada pelo
D.F.F.C.UL.—J.NIC.T./CEE.R.N. (Projecto FAE/
/13-90). Palestra apresentada no curso «Uma Intro-
dugio as Cosmologias Modernas», Departamento de
Fisica da F.C.L., Lisboa — Maio-Julho/1991.

(1) Parcialmente subsidiado pela bolsa BD/
/138/90-RM da JN.I.C.T.

E-MAIL: FPVMONIZ@PTEARN.BITNET ou
FPVMONIZ@FCVAX1.FCL.RCCN.PT




A capacidade explicativa dos modelos infla-
cionarios ndo é, contudo, inteiramente satisfa-
toria. De facto, nem todas as condi¢des iniciais
para os modelos cosmoldgicos e classes de
campos materiais permitem que um periodo
inflacionario ocorra e, mesmo que este ocorra,
conduza 2 necessaria isotropizacdo, homogenei-
zagdo, produgio de entropia, etc. Por outras
palavras, se por um lado existem condigdes
iniciais que conduzem a uma fase inflacionaria
(e assim obter um universo -homogéneo e
isotrépico como o nosso), por outro, existem
também condigdes iniciais que ddo origem a
modelos do wuniverso totalmente diferentes
daquele onde vivemos! A questdo das condi-
¢Oes iniciais surge assim em Cosmologia de
um modo natural, como algo importante para
entendermos melhor a evolugdo do nosso Uni-
verso. Essa questdo constitui também o motivo
principal para a investigag¢fo actual em Cosmo-
logia Quéntica '

De facto, ao recuarmos no tempo em
direc¢do & criacdo ou inicio do Universo,
percorremos vérias épocas onde as diferentes
interacgbes existentes na natureza vdo sendo
sucessivamente unificadas no contexto de uma
teoria quéntica: a unificagdo da interacgdo
electromagnética com a interacgdo fraca (o
modelo de Glashow-Weinberg-Salam), a unifi-
cacdo da interac¢do forte nuclear com as
interac¢des electro-fracas (as Teorias de Grande
Unificagdo), e por fim (espera-se...) a unifi-
cacdo de todas as interac¢des ndo gravitacionais
com a gravitacdo. Isso podera ocorrer no
contexto de uma teoria quantica da gravitagdo,
que ndo estd ainda formulada de uma forma
completa e consistente. Por sua vez, a apli-
cagdo da gravitacdo quintica a modelos
cosmolégicos traduz-se na Cosmologia Quin-
tica. A Cosmologia Quantica é pois a estrutura
adequada para se estudar a questdo das con-
di¢des iniciais e da criagao do Universo, per-
mitindo simultaneamente testar as varias pro-
postas de teorias de quantificagdo da gravitagao,
uma vez que estas tém que ser consistentes
com o Universo observado actualmente.

O trabalho aqui exposto estd organizado
do seguinte modo. Na sec¢do 2 comegamos por
apresentar um breve resumo sobre o que é a

quantificagio canénica de .um sistema fisico
(cf. ref. [17, 18]), tendo como objectivo a sua
aplicagdo & teoria da Relatividade Geral, Nesse
sentido, introduz-se o formalismo de AD M
(Arnowitt-Deser-Misner) a partir do qual é
possivel construir uma formulagio hamiltoniana
da Relatividade Geral (cf. ref. [15, 19, 20]).
Em seguida, e de forma semelhante 2 quanti-
ficacdo candnica de sistema fisicos mais simples,
descrevemos a quantificagdo candnica da gra-
vitagdo na qual a equagio de Wheeler-De Witt
desempenha um papel analogo 4 equagdo de
Schrodinger da mecédnica quéntica. Esta parte
¢ tecnicamente muito ingrata pelo que se optou
por descrever apenas o essencial. Para mais
detalhe devem-se consultar as referéncias indi-
cadas na bibliografia final. Na secciio 3 apre-
sentamos a formulacdo do problema das con-
di¢Oes iniciais e a proposta de Hartle-Hawking
(cf. ref. [3]-[10]) para a fungdo de onda do
Universo. Também sdo mencionados alguns
pormenores respeitantes a resolucdo da equacio
de Wheeler-De Witt e analise das suas solugdes.
Na secc¢@o 4 sdo apresentadas algumas consi-
deragdes finais sobre este trabalho.

E importante referir que este trabalho ndo
constitui um inventario enciclopédico nem con-
tém nada de original que nfo esteja referido
na bibliografia final. E um trabalho de divul-
gacdo sobre um aspecto particular da inves-
tigagdo cientifica actual. Usa-se dimensdes em
que ¢ = % = 8nG = 1, sendo ¢ a velocidade
da luz, # = h/2w (h é a constante de Planck),
e G é a constante gravitacional. Este procedi-
mento ¢ usual em trabalhos sobre Relatividade
Geral e Teoria Quéntica de Campos (ver
ref. [19] para uma melhor compreensao).

2. Quantificacdo Canédnica da Gravitagéo:
2.1. Formalismo Usual de Mecanica Quéntica

Como quantificar a Gravitagdo? Apesar de
esta ser uma pergunta ainda sem uma resposta
definitiva, existem ja algumas tentativas para
a obter de um modo consistente. Talvez a
maneira mais directa (¢ mais acessivel para
se compreender as dificuldades existentes) seja
a quantificacio candnica.

133




Para melhor entender em que consiste
e como é feita a quantificacdo. candnica da
gravitagio (no contexto da teoria da Relativi-
dade Geral), é conveniente recordar, muito
resumidamente, como se obtém a quantificagio
candnica de um sistema fisico simples no con-
texto usual da Mecénica Quéntica. Comegcamos
por determinar os graus de liberdade de um
sistema descrito classicamente, identificando-os
como coordenadas generalizadas, ¢/, =1,2, ...).
Com as coordenadas generalizadas e as suas
derivadas em relagdo a variavel temporal cons-
truimos um objecto que designamos por Lagran-
giano e que representamos formalmente por

L<qi’ ddqtl ’t>ET<%]_)t> —’V(Q"’f),

onde T e v sdo, respectivamente, a energia
cinética e potencial do sistema. A importéncia
deste formalismo reside no facto de que as
equacdes que determinam a dinimica do sis-
tema fisico coincidem com as equacOes para
os extremos do integral no tempo do Lagran-
giano, usualmente designado de Accgao:

ftf dzL< qf,—d—q]— ,t>.
tin dt )

Analogamente ao formalismo Lagrangiano,
a dinimica do sistema podé também ser anali-
sada através de outro formalismo, designado
de formalismo Hamiltoniano. Neste formalismo
a dindmica € descrita, ndo pelas varidveis

i, 49 mas sim em termos das variaveis ¢’ e T,,
dt 7

onde as variaveis m; sio designadas de momen-
tos canonicamente conjugados das variaveis ¢/
e sdo definidos por

=

a(dq'/dt)

Neste novo formalismo define-se um objecto
designado por Hamiltoniano através da relagdo:

k i
(2)

sendo as equacdes dindmicas obtidas no for-
malismo Hamiltoniano equivalentes as que sdo
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obtidas através do formalismo ILagrangiano.

O processo de quantificacio candnica
requere entdo a introducdo dos seguintes
postulados:

¢ O estado de um sistema fisico é descrito por
uma fungdo ¥ (usualmente chamada de fun-
¢do de onda), que depende das coordenadas
generalizadas do sistema e do tempo.

o Toda a grandeza fisica mensuravel é descrita
por um operador hermitico (cf. ref. [17])
que actua em ¥,

o A evolugdo no tempo da funcdo de onda é
dada pela equagdo de Schridinger

¥ (g, t)
ot

HO v, =i 3)

Py
onde H(#) representa o operador Hamilto-
neano e i=V —1.

Em termos axiométicos, procedemos & identi-
ficacdo

observaveis fisicos «———»> operadores

d C))

T, —— g =g
J

Ao substituirmos as grandezas fisicas pelos
respectivos operadores, o Hamiltoniano do
sistema transforma-se no operador Hamilto-
niano H. Aplicando este operador Hamiltoniano
a funcdo de estado ¥ e igualando a express@o
obtida a i3¥/d¢ obtemos a equagdo de Schrd-
dinger (3). As solugdes da equagdo de
Schrodinger sdo fungdes que descrevem a
evolucio do estado fisico do sistema.

2.2. Geometria do Espago-Tempo e o Tensor
da Métrica

Consideremos o sistema fisico que descreve
a interac¢do gravitacional. Do ponto de vista
classico, a teoria que melhor descreve e explica
a gravitagdo é a teoria da Relatividade Geral,
formulada por Albert Einstein ¢ que consiste
numa formulagdo geométrica da interacgdo
gravitacional. Essa geometria é respeitante nédo
ao espaco tridimensional de que nos aperce-
bemos no dia a dia mas ao continuo quadri-




dimensional do espago e de tempo em que
vivemos. O objecto que descreve, basicamente,
essa geometria é o tensor da métrica, o qual
caracteriza as «distAncias» no espaco-tempo.

Estas nog¢des podem ser facilmente intro-
duzidas por meio do espaco Euclidiano a duas
dimensdes. A distincia espacial ds entre dois
pontos P; e P, de coordenadas, respectivamente,

(x(D), y(D] e [x(2), y(2)], ¢ dada por
(ds)* = (dx)* + (dy)?,

onde dx = x(2) — x(1) e dy = y(2) — y(1).
Ora isto ndo é mais que o teorema de Pitdgoras
no espago plano bidimensional. A expressdo
anterior também pode ser reescrita como

2
(ds) = X hy dd dxk=hy dxi dx*
j k=1

onde se definiu que hAy=hz=1, h1;=h; =0
e dx=dx* e dy=dx®. O termo A ¢ designado
de tensor da métrica e descreve a geometria
do espago Euclidiano a duas dimensdes. Note-se
que a partir daqui adopta-se a convencdo de
Einstein, segundo a qual a repeticdo de um
indice no mesmo mondémio subentende uma
soma de parcelas, em que esse indice varia
de 1 a n, sendo n a dimensdo do espaco.
A convengdo exige assim que o indice repetido
apareca em cada mondémio apenas duas vezes.
A geometria do espago-tempo é descrita em
termos semelhantes mas ndo iguais. Em par-
ticular, a distncia (também designada por
intervalo entre dois pontos do espaco-tempo)
pode ser positiva, negativa ou nula, e o espago-
-tempo pode possuir curvatura. Para grande
parte dos modelos

(ds)? = — (dD)? + hy (x™, 1) dxi dx*,

G, k,m = 1,2, 3),

€ no caso mais geral escrevemos
(s =g, () dx" dx', (@ v =0,1,2,3).

Aqui h; (x™) representa o tensor da métrica
. 44 ’ R
espacial, 8 (x7) é o tensor da métrica do

espago-tempo quadridimensional e df = dx’.

2.3. Formalismo de A DM

A seguir ao que foi exposto, avancemos
para a quantificacdo canénica da gravitagao,
a qual pressupde uma formula¢do Hamiltoniana
da teoria da Relatividade Geral. No entanto,
esta formulacdo levanta algumas questSes
importantes. Noutras teorias da fisica cléssica,
o objectivo do formalismo Hamiltoniano (ou
Lagrangiano) consiste em determinar a evolu-
¢do no tempo de variaveis que caracterizam o
sistema fisico, a partir dos seus valores iniciais.
Contudo, em Relatividade Geral o nosso sis-
tema fisico é o proprio eSpago-tempo, isto é,
inclui o préprio tempo! Quais devem entao
ser as varidveis que permitirdo, num forma-
lismo Hamiltoniano da Relatividade Geral,
determinar a estrutura do espago-tempo? O for-
malismo de A D M fornece uma resposta.

O formalismo de 4 D M corresponde a uma
decomposicdo da geometria do espago-tempo
que permite determinar os graus de liberdade
referentes a interaccdo gravitacional. Consi-
deremos a figura 1. As duas hipersuperficies
espaciais X, e X, |, que consideramos muito
proximas uma da outra, permitem formar uma
«sandwich» de geometria quadridimensional;
isto é, temos uma geometria tridimensional em
cada uma das duas faces de um pedaco de
espaco-tempo quadridimensional. As linhas
(t, x{)) e (t, x{) + dx)) representam as trajectd-
rias no espago-tempo de dois observadores em

(t,d+dx')

Fig. 1—Representacio da geometria do espago-tempo
através do formalismo de 4 D M. Uma dimensdo
espacial ndo esta representada.
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repouso relativo. (isto &€, as suas separagdes
espaciais relativas dx’ ndo se alteram). Mas
como caracterizar o intervalo de espago-tempo
invariante entre os pontos P,(t,, x/) e Pt, +
+ dt, x' + dx’) no contexto atrds descrito?
Um modo de o fazer é explicado a seguir.
Considere-se 0 ponto P,(; x) pertencente a Z,
e defina-se um quadrivector, n”, ortonormal
a I, e P,(t, ). Existe entdo um valor N tal

que o quadiivector N n" dt intersecta Z, rar
Seja P,(t, + dt,x’) o ponto de interseccao.
Entdo N da-nos uma medida da separagio
entre P(t, x) e P, (¢, + dt, x’). A funcdo N
designa-se de fungdo de lapso. Mas em geral,
o ponto P,(t, + dt,x”) possui coordenadas
espaciais diferentes das de P,(t, x/). Seja
P(t, + dt, x) o ponto de Z, ,, com as mes-
mas coordenadas espaciais que o ponto
P (t,, x¥) em 2 Entdo o vector que liga
P,(t, + dt, x’) a °p (t, + dt, x¥) define o vector
de deslocamento N, Fisicamente, N/ pode ser
interpretado como o desvio ou distor¢do das
linhas x'=constante relatiamente 4 normal r".

Apds o pardgrafo anterior, a interpretacéo
da figura 1 deve estar mais clara. Vemos assim
que a geometria quadridimensional pode ser
expressa em termos da fungdo de lapso, N, do
vector de deslocamento, N/, e da geometria
tridimensional, através da métrica espacial, hy.
Ou dito de outro modo, a geometria do espago-
-tempo quadridimensional pode ser vista como
representando uma evolugdo das geometrias
das hipersuperficies tridimensionais. Isso signi-
fica que as métricas espaciais, h;, podem ser
usadas como graus de liberdade (ou varidveis
dindmicas) do sistema. Em consequéncia, a
fungio de lapso, N, e o vector de deslocamento,
Ni, constituirdo gpenas um modo de descrever
a evolugdo no tempo e ndo devem ser vistos
como varidveis dindmicas. Sdo portanto fun-
¢bes arbitrarias. Assim, o intervalo de espaco-
-tempo invariante entre os pontos P,(f, x/) e
P(t, + dt,x + dx) que pertencem a duas
hipersuperficies muito préximas, é dada por

distancia intervalo de 2
(ds)*= espacial tempo entre as
= na geometria T\ duas geometrias |’
tridimensional tridimensionais
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que em termos mais formais se escreve

ds* = — (N dt)* + hy(dx + Nidf) X
X (dxk + Nk di). )

Comparando com a expressio geral ds*® =
= g dx"dx’, podemos obter
uy

— (N2 — N N, i) N; 6)
8y — - N, hy )’

7

2.4. Formalismo Hamiltoniano da Relatividade Geral

O formalismo 4 D M indica entdo que as
variaveis dinimicas em Relatividade Geral que
permitirdo, num formalismo Hamiltoniano,
determinar a estrutura do espago-tempo séo
o tensor da métrica espacial, h;. Para melhor
compreendermos como o formalismo 4 DM
nos permite estabelecer uma estrutura ade-
quada, é preciso salientar que as equacOes de
Einstein na auséncia de matéria (equacOes
com derivadas parciais de segunda ordem néo
lineares e acopladas) podem ser obtidas de
uma densidade Lagrangiana, dada por

L) =""8R V)

onde R ¢ a curvatura escalar de Ricci. A ex-
pressdo densidade Lagrangiana significa que
os graus de liberdade ja ndo formam um
conjunto discreto e em ntimero finito mas que
sdo descritas por fungdes, o que é equivalente
a dizer que se tem um conjunto com um niimero
infinito de graus de liberdade. A curvatura
escalar de Ricci é uma grandeza escalar mate-
matica que permite avaliar a curvatura de um
espago. Sucede que R possui derivadas de
segunda ordem do tensor da métrica. Contudo,
se usarmos a expressdo (6) para o tensor da
métrica g, podemos reescrever a expressédo (7)
na forma equivalente

h
L, (N, Ni, h,) :Kﬂ[xz K, K* — OR],
3
onde ¢ = 4N & o determinante de 8,,» com

Vi = det(h a0 PR € a curvatura das hlpersu-
perficies espaciais tridimensionais 2, calculada




a partir de hy, 4 semelhanca de R, e Ky, €
designada de curvatura extrinseca (mede a
curvatura das hipersuperficies espaciais X,
relativamente 4 geometria quadridimensional
onde estdo imersas). Sobre o célculo de (8)
consulte-se as ref. [2, 19, 20]. O importante a
referir aqui é que a expressdo (8) s6 depende
de N, Ni, h; e primeiras derivadas destas quan-
tidades. Isso é fundamental para se passar sem
problemas ao formalismo Hamiltoniano.

Os momentos canonicamente conjugados

de N, Ni, h, slo, respectivamente,

0
T E—L =0, 9
AN’
e}
m =k (10)
aNi
ok = 2L _ Vi g — gy, (11)
ohy

onde o ponto « -» sobre as varidveis repre-
senta a derivacio destas relativamente ao
tempo. Uma vez que © = © = 0, concluimos
que N e N/ ndo sdo varidveis dindmicas e as
equacdes (9), (10) constituem assim ligagdes
— designadas de ligagSes primérias — a que
devem satisfazer as variaveis do nosso sistema.
No caso da Relatividade Geral, a utilizagdo
do formalismo 4 D M permite escrever como
Hamiltoniano para o campo gravitacional

H . =[ dx(wh hyo+1 N+ 7N — L (N, N, )

2
~faxv Ho N HY (12)

onde Hg; é dado por

J ORVh
Hg = Gy mi n — s a3)

e Gy € definido por
1
Giikl = ‘TE_ (hik hjl + hiz hjk - hij hk1)~ (14)

A forma particular do termo H’ ndo é impor-
tante no contexto deste trabalho. Adiante,
apenas referiremos quais as consequéncias
fisicas da presenga do termo H/. Uma vez
que © =7 =0 constituem condigdes que

devem ser sempre satisfeitas para qualquer
instante de tempo, devemos também escrever
que T = ©' = 0. Por-outro lado, das equagdes
dindmicas do formalismo Hamiltoniano, obte-
mos que

,;;i:___SH_&”:()’ . (15
SN
8H,,

—— =0, (16)
SNI

pelo que € entdio possivel concluir da expre-
sdo (12) que

H; =H =0. an

Os resultados (17) constituem condi¢es ou
ligacdes secunddrias. A condi¢do H! = 0 repre-
senta, em termos simples, a invaridncia do
formalismo A DM da Relatividade Geral
relativamente a transformacdes gerais de coor-
denadas nas hipersuperficies X,. Por outras
palavras, a formulagdo assim construida de-
pende apenas da geometria tridimensional e
ndo de uma escolha particular do tensor hy
ou da escolha de coordenadas; a teoria é a
mesma para a classe de variaveis {4} rela-
cionadas por transformagdes gerais de coorde-
nadas definidas nas hipersuperficies espaciais
tridimensionais. Por seu lado, a ligagdo Hz; =0
estd relacionada com a invaridncia relativa-
mente a reparametriza¢des no tempo que a
teoria assim formulada possui. Se incluirmos
campos materiais, a ligac¢io H;=0 é genera-
lizada por ’

H[hjk, Tigs @, 77-0‘] = HG[hjka chk] +
+ H [(I’) “Td)] = 0) (18)

matéria

onde 7, sdo os momentos canonicamente con-
jugados dos campos materiais .

2.5. Equagio de Wheeler-De Witt

A partir das equagdes (13), (14) e (18)
prossigamos na direc¢do da quantificagdo cano-
nica da gravitagio. Recordemos que o estado
quantico de um sistema fisico é representado
por uma fung¢io & que depende das variaveis

que descrevem os graus de liberdade desse
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sistema fisico. Aqui, no caso da gravitagdo
-descrita pela teoria da Relatividade Geral,
fazemos algo semelhante. Contudo, é impor-
tante salientar o seguinte aspecto. Na descricdo
Hamiltoniana a Relatividade Geral é uma teoria
com constrangimentos (ou ligacdes). Ao preten-
der-se quantificar a gravitacdo de uma forma
candnica, hid que respeitar essas ligacOes. Isto
quer dizer que aos constrangimentos classicos
ttm que corresponder equacbes quinticas.
Concretamente, ¢ de acordo com o processo
de quantificacdo candnica, procedemos 2 iden-
tificagdo

ks — 5 , (19)
.8

Ty <> — i (20)
8@

Substituindo (19) e (20) na equagdo (18)
obtemos entio

Hy[h,, @] = 0, 1)

A equagdo (21) é uma equagfo diferencial
funcional de segunda ordem designada de
equacio de Wheeler-De Witt. A funcdo de
onda do Universo, ¥[h, ®], é definida num
espago designado de Super-Espago: o conjunto
de todas as geometrias espaciais tridimensionais
e dos campos materiais definidos nas hiper-
superficies espaciais tridimensionais. A equagao
de Wheeler-De Witt fornece a informacdo
relativa & dinimica quintica da funcdo de
onda do Universo.

Sucede contudo que a equacdo de Wheeler-
-De Witt é uma equacgio diferencial funcional
de segunda ordem definida no Super-Espaco,

- o qual tem dimenséo infinita! A sua resolugdo

torna-se pois impraticivel. Uma alternativa
consiste em reduzir os graus de liberdade do
sistema, isto €, procurar sistemas mais simples
¢ com mais simetrias que possam ser descritos
com um nuamero finito de graus de liberdade.
Este procedimento é designado de aproximacao
do Mini-Super-Espaco, através do qual é possi-
vel obter vérias solucdes da equacdo de
Wheeler-De Witt para esses sistemas, isto é,
funcbes de onda do Universo. Nas referén-
cias [3]-[111, [12, 13] pode-se encontrar uma
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analise detalhada sobre a aproximagdo do
Mini-Super-Espaco e daé funcdes de onda do
Universo resultantes dessa aproximacio.
Contudo, deve ser salientado que possuir
uma equagdo para a funcdo de onda do Uni-
verso d& tanta informacdo relativamente ao
estado quéntico do Universo como a equagio
de Schrodinger fornéce a evolugdo quintica de
um sistema fisico. De facto, a equacdo de
Schrédinger admite muitas solugdes. Identificar
qual delas é a que descreve o nosso sistema
fisico requer a especificacio de um estado
inicial do sistema, Para a equacdo de Wheeler-
-De Witt a situagdo é semelhante. O préximo
tépico serda pois a introdugdo das «condigcdes
iniciais» do formalismo atras descrito.

3. Problema das condigées iniciais

A equacdo de Wheeler-De Witt possui
inimeras solugdes, Qualquer funcdo de onda ¥
que satisfaca a equagdo de Wheeler-De Witt
descreve um possivel estado quantico do Uni-
verso. Em qualquer tentativa de aplicar a
mecanica quintica a todo o Universo ha que
especificar as condig¢des iniciais e testar algu-
mas das suas solugdes. Isto é muito importante
pois possibilita determinar o comportamento
quéntico do Universo. Um estado de particular
importancia em todo este contexto é o estado
fundamental ou de excitacdo minima.

O estado fundamental de uma teoria quan-
tica pode ser também construido a partir de
um formalismo equivalente a quantificagao
canénica: o formalismo do integral de caminho
(do inglés «path integral»). A importancia desse
método consiste em que as condi¢des iniciais
impostas as solugdes da equagdo de Wheeler-De
Witt sdo traduzidas em restricdes a classe de
varidveis que compde o integral de caminho.

O leitor, contudo, ter-se-a4 sentido confuso
ap6s estes nltimos paragrafos: referiu-se a
necessidade de resolver a equagdo de Wheeler-
-De Witt como um problema de condigbes
iniciais (no quadro da quantificagdo candnica)
mas, ao invés, a funcdo de onda do Universo
pode ser obtida através do formalismo de inte-




gral de caminho. Os dois formalismos sdo, no
entanto, equivalentes e a funcdo de onda do
Universo obtida através do formalismo de inte-
gral de caminho é solucdo da equacdo de
Wheeler-De Witt (21). O que sucede é que
equagdo de Wheeler-De Witt é muito dificil
de resolver de forma exacta, pelo que se recorre
ao formalismo do integral de caminho para
obter a funcdo de onda do Universo. Em
muitos casos praticos os dois métodos (reso-
lugdo da equagio de Wheeler-De Witt e
integral de caminho) sdo utilizados em con-
junto, pois s6 assim se obtém uma informacéo
mais detalhada sobre o comportamento quén-
tico do Universo.

A formulagdo da Mecéinica Quéntica atra-
vés do método de integral de caminho é
baseada na nog¢do de propagador: se ©(qy,, t;,)
¢ a fungdo de onda de uma particula na
posi¢do ¢q,,, no instante ¢, entdo a funcio de
onda da particula na posi¢do g, no instante ¢,
¢ dada por

CP(C]f, tf) = fG(qu tf din> t,-n)CP(q,-n, rin) dqin'

O objecto G(qp t; Qins t,) € designado de pro-
pagador e fornece a amplitude de probabili-
dade de que ocorra uma transi¢do da particula
no estado caracterizado pela posi¢do g, no
instante #,,, para o estado com posi¢do final g,
no instante #;.

A informaciio quéntica estd contida no
propagador G(q; t;; q,, t;,)- Na formulagdo
candénica, dada uma fung¢do de onda inicial,
encontramos a fungdo de onda final resolvendo
a equagdo de Schrodinger. Na formulagcdo do
integral de caminho, o propagador da a solugio
directamente. O passo seguinte (que aqui é
apenas mencionado e ndo descrito pois isso
equivaleria a um outro artigo) consiste em
escrever o propagador como um integral,
calculado ao longo de todas as trajectOrias
possiveis que liguem o estado inicial ao estado
final do sistema: o integral de caminho. Para
uma melhor compreens@o deste assunto pode-se
consultar as ref. [2, 3, 21].

No que diz respeito ao nosso caso (a
Cosmologia Quéntica) comecemos por repre-
sentar a amplitude de probabilidade de transi-

¢do (propagador) de um estado do Universo,
| hj, ® >, caracterizado por um ténsor da
métrica espacial hj; e por campos materiais &,
correspondentes a uma hipersuperficie espa-

cial %, para outro estado | %, ®”> caracteri-

zado por um tensor da métrica espacial h
e por campos materiais ®”, correspondente a
uma outra hipersuperficie X, como

G

ij?

@7 hl, @), 22)

ij?

. A funcio de onda do Universo do estado de

excitacio minima pode entdo ser escrita a
partir do formalismo de integral de caminho
atras mencionado (ver ref. [3]) como

W[k, a9) = [ 5lg, 15121, 9). (23)

A soma é tomada na classe de trajectérias do
Super-Espaco que consistem em métricas qua-
dridimensionais 8,, © campos de matéria ®
limitadas pelo argumento da funcfo de onda ¥,
isto é, as trajectdrias s@o limitadas pelos valores
dos respectivos campos nas duas hipersuper-
ficies, uma inicial ¥; e uma final %, Na
hipersuperficie inicial %, os campos 8,¢?
devem satisfazer certas condicdes iniciais,
designadas de C, e devem também coincidir
com 0S campos hglf), @0 definidos na hipersu-
perficie final Z,. O termo G(gw, ®) representa
o propagador, i.e., a amplitude de probabili-
dade para uma transicio até ao estado caracte-
rizado por {KP, &Nt

Funcdo de onda do (nosso) Universo

Especificar os estados cosmolédgicos que
compdem a classe C corresponde a especificar
«condi¢bes iniciais» (mais exactamente, con-
di¢des de fronteira) para a equagio de Wheeler-
-De Witt, a partir da qual se determina uma
solugdo particular. Uma questdo que surge
naturalmente é a de como especificar a classe C
de modo a \If[hglf), &M] representar o estado
fundamental do nosso Universo, descrito por
uma soluc@o da equacio de Wheeler-De Witt,

Muitas propostas tém sido feitas mas vamos
aqui destacar apenas uma, a proposta de
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Hartle-Hawking (cf. ref. 13, 8[), uma vez que
¢ a que tem sido mais estudada e (por isso)
mais divulgada. Quanto a outras propostas,
consulte-se também a ref. [9]. A proposta de
Hartle-Hawking refere-se a universos fechados,
onde se assume que o estado fundamental
(estado de excitagdo minima) corresponde a
nogio classica de uma geometria de elevada
simetria, como é o Universo em que vivemos.
Nessa proposta as condi¢des iniciais C corres-
pondem a assumir que a Ttnica fronteira
existente ¢ a hipersuperficie Z; o que implica
que no integral de caminho a soma seja feita
sobre todas as geometrias em espago-tempos
guadridimensionais compactos; um exemplo de
um espaco compacto ¢ a superficie de uma
esfera. Isso significa que o Universo ndo tem
fronteiras no espagco e no tempo. Assim a
funcio de onda do Universo para uma dada
geometria tridimensional, identificada com hg?
e campos materiais 9, & fornecida pela
expressdao (23), sendo a soma efectuada para
a classe de todas as métricas quadridimencio-
nais 8,, compactas e campos materiais @, cujo
limite final corresponde ao estado caracterizado
por hg), oM, Nesse caso a funcio de onda
~If[h§},f), #N] pode ser interpretada como a
amplitude de probabilidade para que o Uni-
verso possua uma geometria tridimensional
caracterizada por A e por campos mate-
riais ®® nela definidos, a partir de uma
situagdo em que a geometria tridimensional
e a matéria sdo inexistentes, isto é, a criacdo
do Universo a partir do nada.

Ao finalizar, refira-se algumas consequén-
cias importantes (e curiosas) que podemos
extrair da Cosmologia Quéntica. Em primeiro
lugar é importante salientar que as condigdes
iniciais impostas & fun¢do de onda do Universo
através da equacio de Wheeler-De Witt con-
duzem a condig¢Oes iniciais para as equagdes
classicas da Relatividade Geral, Quer dizer
que o Universo, como sistema fisico, possui
uma naturéza qulntica e o espago-tempo
classico é um limite especificado pelas pro-
priedades da fungdo de onda do Universo.

Uma consequéncia muito importante da
proposta de Hartle-Hawking € que permite
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obter uma dinidmica quéntica do Universo até
um estado onde o processo inflacionario ocorre
satisfatoriamente (cf. ref. [3]-[10], [12]), per-
mitindo também obter um espectro adequado
de perturbacdes da densidade de matéria do
Universo que possibilita a formagdo de gala-
xias (cf. ref. [11]).

E importante também salientar que a fungdo
de onda do Universo ¥[4;, ®] ndo depende do
tempo. Basta comparar a equacdo de Wheeler-
-De Witt (21) com a equacdo de Schrddinger (3).
A n#o dependéncia do tempo por parte de
¥[hy;, @] é apenas uma consequéncia da inva-
ridncia da teoria da Relatividade Geral em
relagio a transformacgdes gerais de coorde-
nadas, pois o tempo, nesse contexto, é apenas
um indice ou uma coordenada. Mas como é
que este facto é consistente com o nosso
Universo observdvel depender do tempo?
O universo como um fodo nao depende do
tempo pois se assim fosse teria que existir
uma estrutura (entidade) imutavel exterior ao
proprio Universo e relativamente a qual o
Universo evoluiria: por Universo queremos
representar o fodo que existe. S6 quando
separamos o Universo em duas partes Macros-
cépicas (um observador ¢ um Universo obser-
vado) é que faz sentido em falar na evolugdo
do Universo que observamos relativamente aos
nossos instrumentos de medida. '

4. Consideragbes Finais

Um dos propésitos deste trabalho é possi-
bilitar uma informag¢do sobre o conteiado da
Cosmologia Quéntica a uma classe vasta de
pessoas, na qual encontremos desde o(a)
aluno(a) dos primeiros anos de Universidade
até ao professor(a) Universitario que trabalhe
num dominio (aparentemente) diferente da
Cosmologia Quéntica.

Nao é facil explicar de uma forma breve
e concisa toda uma série de conceitos de Fisica
¢ de Matemética que sdo imprescindiveis a
uma teoria como a Cosmologia Quéntica,
sobretudo procurando abranger uma classe tdo
diversificada. E 6bvio que alguns desses con-




ceitos sdo ja conhecidos e quase triviais para
algumas pessoas enquanto que para outros sdo
uma grande complicagio!

Mas esse é um risco que este trabalho
incluiu. Optou-se por oferecer uma visdo global
sobre o tema da Cosmologia Quéntica (e por
isso mesmo s6 aproximada), mas também se
forneceu, em alguns pontos, uma descri¢do
mais pormenorizada (mas acessivel) que per-
mita ao leitor interessado iniciar um estudo
mais orientado, Conforme se terd também cons-
tatado, a Cosmologia Quéntica é uma teoria
muito complexa que corresponde a um desen-
volvimento da teoria da Relatividade Geral e
da teoria Quéntica de Campos. E contudo uma
teoria ainda em evolugdo e por isso nao
completa. Muitos aspectos da investigagdo
recente ficaram por desvendar mas topicos
como a terceira quantificacdo, wormohles, o
googolplexus irdo ser objecto de outra publi-
cagao [221.

A terminar, gostaria de agradecer ao Dr.
Luis Garay (CSIC, Madrid) e aos Professores
A. Barroso, O. Bertolami, P. Crawford, A. B.
Henriques, J. M. Mourdo e F. D. Santos pelos
muitos comentarios e sugestdes que fizeram a
este trabalho. Estou particularmente grato ao
Professor J. M. Mourdo por todo o apoio e
empenho que nele sempre manifestou e ao
Prof. P. Crawford por me ter convidado a
apresentar este trabalho no ciclo de palestras
«Introdugdo as Cosmologias Modernas», que
decorreu entre Maio-Julho/1991 no Departa-
mento de Fisica da F.C.L.
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Fichas de apoio para o 8.° ano de Fisica

MARIA MANUELA DE SANTANA MAIA LEONARDO

Escola Secundéria de Ponte de Sor

As fichas de apoio constantes neste caderno baseiam-se em prdticas pedagdgicas que vém

sendo desenvolvidas na Escola Secunddria de Ponte de Sor. Constituem, como tal, um testemunho
da minha experiéncia que os colegas (de Fisica e Quimica) do 8.° Ano poderio adoptar e adaptar,

na medida dos reais interesses dos seus alunos.

OBIECTIVOS

No dia 31 de Julho de 1991, o jornal
«O Pablicos, no suplemento <«Educagio»,
publicou um artigo intitulado <«Escolas dos
EUA desajustadas do mundo do trabalho».

No artigo era afirmado que «grande parte
das escolas secundarias dos Estados Unidos
ndo conseguem desenvolver as capacidades que
o mundo do trabalho irad exigir aos seus alunos
(capacidade de gerir recursos, de gerir as rela-
¢Oes interpessoais, de avaliar a informagdo, de
dominar sistemas de trabalho e de lidar com
novas tecnologias em postos de trabalho em
constante evolucio)s.

Nesse sentido era feito um apelo as escolas
pablicas do pais para modernizarem os seus
programas.

Este é também um problema das escolas
portuguesas. Mas todos sabemos que as refor-
mas programaticas ndo bastam para alterar o
sistema de ensino em Portugal. Pois, mais do
que «o que se ensina» interessa «como se
ensinas.

A presente estratégia, indo de encontro a
estas preocupagdes, procura desenvolver nos
alunos aquelas capacidades.

E embaracoso, mesmo para o mais des-
contraido dos professores, que a Fisica, uma
ciéncia tdo provocadoramente misteriosa, possa
ser considerada macadora pela grande maioria
dos alunos. Opinido que se traduz nas prefe-
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réncias dos candidatos ao ensino superior
(baixa percentagem em cursos das areas cien-
tifico-tecnolégicas).

Tornar a Fisica aliciante e util para os

alunos do 8.° Ano é outro dos objectivos da
presente estratégia.

GUIAO DO PROFESSOR

A estratégia desenrola-se em quatro fases:

1. Motivacéo

Feita através da apresentagio de um dia-
porama elaborado pelo professor, onde se
evidencia a importancia da Fisica na explica¢do
de fenémenos naturais, no desenvolvimento
tecnoldgico da Humanidade e na melhoria das
suas condi¢cbes de vida.

2. «Os nossos problemas»

Tendo por base o diaporama e a vivéncia
dos alunos, faz-se uma inventariagdo dos pro-
blemas — «Os nossos problemas» — compati-
veis com o dmbito da Fisica do 8.° Ano e que
os alunos tém interesse em ver resolvidos.

3. Resolucdo de «Os nossos problemas»

Os alunos escolhem um dos problemas
levantados e comprometem-se a resolvé-lo em
grupo (de 2/3 elementos).




O professor elabora fichas para os alunos,
orientando as suas pesquisas, indicando a biblio-
grafia a consultar e especificando o tipo de
produtos que se espera do trabalho desen-
volvido.

O professor deve ainda utilizar nas suas
aulas a sequéncia programaética que se revele
mais adequada a escolha de problemas feita,
tendo o cuidado de nfio os resolver.

As aulas normais serdo interrompidas sem-
pre que os alunos de algum dos’ grupos ©
solicitem ou sempre que o professor preveja
a necessidade de esclarecer dividas inerentes a
realizacdo dos trabalhos. Os restantes alunos
ocupam esse tempo na resolucdo de fichas
treino — fichas formativas elaboradas pelo
professor sobre a matéria anteriormente leccio-
nada,

Sdo reservadas e planeadas com os alunos
as aulas destinadas as comunica¢les orais a
turma, consequente debate e avaliagfo.

4. Freedback

Para se conseguir um feedback deste tipo
de experiéncia estd prevista a elaboracdo de
um Diario de Parede, afixado na sala da turma,
onde os alunos podem, em qualquer momento,
escrever o que gostaram de fazer, o que acha-
ram mal, as suas sugestdes ¢ o que aprenderam.

¥

Quotas da SPF

Prezado sécio: se ainda ndo pagou as suas
quotas para o ano de 1991 e 1992, agradecemos
que o faga o mais rapidamente possivel junto
da respectiva Delegagio.

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

Quotas: nio estudantes ... 2000 Escudos
estudantes ......... 750 Escudos

Problema 1

As nuvens adensam-se no céu e «rebenta»
uma grande trovoada apanhando desprevenido
um pastor que, receando constipar-se procura
abrigo debaixo da drvore mais proxima.

O procedimento do pastor foi correcto?

Pistas para a resolugdo do problema

e Identifica os processos de electrizagdo
responséaveis pela electrizagdo das nuvens;

e Descreve as descargas eléctricas entre
duas nuvens (faiscas) ou entre uma nuvem e
a terra (raios) como exemplos de correntes
temporarias;

» Distingue o verdadeiro perigo numa tro-
voada;

o Explica a utilidade do péra-raios;

o Refere o material de que ¢ feito, o for-
mato ¢ a localizagdo de um para-raios;

» Por analogia resolve o problema.

Produtos

« Elabore um texto escrito especificando a
importancia da Fisica na resolucdo do problema;

« Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicagdo oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagdo orals);

» Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natalia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edicdo, 1991,
pags. 72-74 e 211-213;

FARIA, Ana Maria, et al. — «FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edigdo, 1991, pag. 70;

MENDONGA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em
Transformacgio...», Texto Editora, 1.2 Edigéo,
1986, pags. 49-50;

CARVALHO, Romulo de — «A Electricidade Estatica»,
S4 da Costa Editora, 1.2 Edicdo, 1982, pags. 9-17;

Verbo Enciclopédia Luso-Brasileira de Cultura, «Re-
lampago» e «Trovio».
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Probulem‘a 2

Had quem diga que o gerador eléctrico (con-
sidere pilhas) estd para o circuito eléctrico assim
como o corag@o estd para o ser humano.

Pensar assim serd aceitdvel?

Pistas para a resolugcao do problema

o Indica os varios tipos de pilhas existentes
no mercado;

o Refere sumariamente a constituicio de
cada uma delas;

o Enumera vantagens e desvantagens da
utilizacdo de cada uma delas;

o Descreve o papel de qualquer destes
geradores num circuito eléctrico;

o Descreve o papel do coracio no ser
humano (entrevista a um médico —vide «Como
preparar uma entrevistas);

o Por comparagéo (papel do gerador/papel
do coragdo), resolve o problema.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando a
importancia da Fisica na resolugio do problema;

+ Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicagio oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagdo oral»);

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natalia, er al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edigao, 1991,
pags. 26-36;

FARI1A, Ana Maria, et al. — «FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edigdo, 1991, pags. 58-59;
MENDONCA, Lucinda Santos, et al. — «<No Mundo em
Transformagfo...», Texto Editora, 1.2 Edig¢do,

1986, pags. 53-54 e 135;

Enciclopédia da Ciéncia e de Tecnologia — Tecnirama
vol. 3, Grolier, 1963, pags. 82-85;

Trabalho escrito sobre pilhas facultado pelo professor.
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Problema 3

O Jodo pratica jogos de computador sempre
que tem um momento disponivel. O pai do
Jodo, alarmado com as contas da «luz» que
tem para pagar, acha que o Jodo é o principal
responsdvel pelos gastos energéticos na sua casa.

Como argumentar a favor do JoGo?

Pistas para a resolugdo do problema

o Atende as informagdes que acompanham
o computador do Jodo;

¢ Descodifica essas informagdes em termos
de consumo energético;

o Contabiliza o n.° de horas diarias que,
em média, o Jodo gasta a jogar no computador;

¢ Calcula a energia eléctrica gasta por més
pelo Jodo;

o Compara o valor obtido com os valores
pagos mensalmente a EDP pelo pai do Jodo;

e Propde argumentos a favor do Jodo ou,
eventualmente, a favor do pai do Jodo.

Produtos

« Elabore um texto escrito especificando a
importéncia da Fisica na resolugio do problema;

» Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicag¢do oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagio oraly);

» Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-

“blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natilia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edigdo, 1991,
pags. 130-132 e 246-247;

FARIA, Ana Maria, et al. — «<FQ8 — Fisica», Didéc-
tica - Editora, 9.2 Edicdo, 1991, péigs. 115 e
128-138; :

Livro de instrugdes que acompanha o computador
do Jodo.




Problema 4

O Manuel foi a Lisboa a casa do tio que
o convidou para ir ao cinema. Ficou intrigado
quando, apés o intervalo, a luz da sala se foi
apagando a pouco e pouco, até restar apenas
a escuridao.

Como foi isso possivel?

Pistas para a resolugdo do problema

o Explica o fenémeno em termos de varia-
¢do continua da resisténcia eléctrica introdu-
zida no circuito;

o Escolhe, de entre os factores responsaveis
pela variacdo da resisténcia eléctrica de um
condutor 6hmico, o que mais adequadamente
pode produzir o efeito referido;

o Descreve o funcionamento de um redstato;

o Constréi um reéstato de lapis;

o Utiliza esse redstato para exemplificar o
que sucedeu no cinema;

o Apresenta um exemplar de um dos inter-
ruptores--redstato comercializados no mercado.

Produtos

¢ Elabore um texto escrito especificando a
importincia da Fisica na resolugio do problema;

¢ Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicagdo oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagdo oral»);

« Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema,

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natilia, et al. — <A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edigdo, 1991,
pags. 108-111 e 236-237;

FAR1A, Ana Maria, et al. — «<FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edi¢do, 1991, pags. 86-94;
MENDONGA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em
Transformagdo...», Texto Editora, 1.2 Edigio,

1986, pags. 105-108.

Problema 5

E fatal, Na casa do Anténio ndo se pode
ligar o ferro de engomar enquanto a mdquina
de lavar a loigca estd a trabalhar. O disjuntor
«dispara» imediatamente. A mée do Antodnio
pragueja contra o disjuntor.

Estard certa a mae do Antdnio?

Pistas para a resolugido do problema

o Identifica o tipo de instalagdo eléctrica
existente nas nossas casas;

o Explica como varia a intensidade da
corrente sempre que se liga mais um aparelho
eléctrico;

o Utiliza a lei de Joule para explicar o
que sucede ao disjuntor;

¢ Compara com o que sucede nos fusiveis;

o Defende a necessidade de utilizacdo de
fusiveis ou disjuntores;

o Critica a reac¢do da mie do Jodo.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando
a importancia da Fisica na resolugcdo do pro-
blema;

» Divulgue o que aprendeu através de uma
comunica¢do oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicacdo oral»);

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natélia, et al. — <A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edi¢do, 1991,
pags. 120-121 e 125-129;

FARIA, Ana Maria, et al. — «FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edigdo, 1991, pags. 114 e 153;

MENDONCA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em

Transformag#o...», Texto Editora, 1.2 Edigio, 1986,
pags. 119-120 e 147-148;

Artigo do jornal «O Independente. — pag. 37 — de
6 de Setembro de 1991.
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Problema 6

Nas campanhas de sensibilizagcdo para pro-
mover a diminui¢do do consumo de energia
fala-se sempre no tipo de iluminagdo que deve
ser preferencialmente usado pelo consumidor
— iluminagéo fluorescente.

Quais as vantangens deste tipo de ilumi-
nacio em relagdo a iluminacdo incandescente?

Que outras recomendacbes se poderiam
acrescentar?

Pistas para a resolucdo do problema

o Indica a constitui¢gdio de uma lampada
de incandescéncia;

e Indica a constituicdo de uma lampada
fluorescente;

o Distingue fluorescente de fosforescente;

o Explica o funcionamento de cada uma
daquelas lampadas; ‘

o Refere vantagens e desvantagens dos dois
tipos de iluminag@o referidos;

o Propde outras recomendagdes, no domi-
nio da iluminagdo, que promovam a poupanca
de energia.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando
a importancia da Fisica na resolugdo do pro-
blema;

o Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicagdo oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicacdo orals);

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natéilia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edi¢io, 1991,
pags. 121-124 e 241-243;

MENDONGA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em
Transformacgio...», Texto Editora, 1.2 Edicdo,
1986, pags. 149-151;

FIoLHAIS, Carlos — «Fisica Divertida», Gradiva, 1.2
Edicdo, 1991, pags. 131-134;

Ministério da Induastria e Energia, «Click Clube —
A Grande Aventura da Energia», Centro para a
Conservacdo de Energia, pags. 6-7;

Verbo Enciclopédia Luso-Brasileira de Cultura, «Fos-
forescéncias;

CARvVALHO, Rémulo de — «Fisica Para o Povos —
vol. 1, Atlantida Editora, 1968, pags. 120-124.
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Problema 7

A bateria do carro do pai do Francisco
estd fraca. No domingo em que a familia
planeou sair para o Algarve, o carro ndo quis
«pegars. A mde do Francisco, desalentada,
comegou a tirar a bagagem do carro mas o
marido ndo a deixou continuar.

Foi pedir aos vizinhos para empurrarem o
carro que, finalmente, «pegou».

Terdo tido problemas no caminho?

Pistas para a resolugdo do problema

¢ Indica a constituicio de uma bateria de
automoével; ‘

o Demonstra experimentalmente como se
faz a carga e a descarga de um acumulador
de chumbo;

o Relaciona o que se observou com o que
ocorre numa bateria de automovel;

o Refere as varias utilizagdes da bateria
de um automdvel durante a sua descarga;

o Explica o papel do dinamo na carga da
bateria,

¢ Resolve o problema proposto (entrevista
a um mecénico — vide «Como preparar uma
entrevista»).

Produtos

» Elabore um texto escrito especificando a
importincia da Fisica na resolucdo do problema;

o Divulgue o que aprendeu através de uma
comunica¢do oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicacdo oraly);

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
daEscola apresentando a resolugdo do problema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

- Cruz, Maria Natalia, et al. — «A Descoberta da

Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edigao, 1991,
pags. 45-48 e 269-270;

MENDONCA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em
Transformagfo...», Texto Editora, 1.2 Edigio,
1986, pags. 54-55;

CARVALHO, Rémulo de — «A Energia», Sa da Costa
Editora, 1.2 Edi¢do, 1980, pags. 13-14;

«O Grande Livro de Perguntas e Respostas de Charlie
Brown — 3», Bertrand Editora, 1.2 Edi¢do, 1986;

Enciclopédia de Ciéncia e de Tecnologia — Tecni-
rama, vol. 3, Grolier, 1963, pag. 43;

CARVALHO, Roémulo de — «Fisica para o Povos,
Atlantida Editora, 1968, pags. 108-112.




Problema 8

Dois amigos discutem o funcionamento da
campainha eléctrica. Um deles acha que tudo
é explicado fazendo apenas uso da «electrici-
dade». O outro pensa que o «magnetismo» é
que é verdadeiramente importante.

Quem terd razdo?

Pistas para a resolugdo do problema

¢ Desmonta a campainha eléctrica exis-
tente no laboratério;

¢ Indica a constituicio da campainha;

o Identifica o electroiman como consti-
tuinte essencial da campainha;

o Explica o funcionamento do electroiman;

¢ Enumera todas as transformacbes ener-
géticas que se operam na campainha;

o Propde argumentos a favor de um dos
amigos ou a favor de ambos.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando a
importancia da Fisica na resolugdo do pro-
blema,;

o Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicac¢do oral a turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicacio orals),

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Oruz, Maria Natilia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edigdo, 1991,
pags. 148-153;

FARIA, Ana Maria, et al. — «<FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edicdo, 1991, pags. 142-143
e 154,

Enciclopédia de Ciéncia e de Tecnologia — Tecni-
rama, vol. 2, Grolier, 1963, pag. 115.

Problema 9

A irma do Jaime, aluno do 8.° Ano, tem
um conjunto de telefones que lhe foi oferecido
no dia em que fez 5 anos. Com a promessa de
explicar a irmd como funcionavam, o Jaime foi
autorizado a desmontd-los.

Qual terd sido a explicacdo do Jaime?

Pistas para a resolucdo do problema

o Desmonta um telefone;

o Esquematiza as partes constituintes do
emissor e do receptor (entrevista a um técnico
das telecomunicacdes — vide «Como preparar
uma entrevistas);

o Explica sumariamente o papel do emissor;

o Explica o funcionamento do electroiam
existente no receptor,

« Interpreta a impossibilidade de o emissor
funcionar como receptor e vice-versa;

o Propde uma explicagdo para o funciona-
mento do telefone que a irmad do Jaime, com
5 anos, possa aceitar e compreender.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando a
importancia da Fisica na resolugdo do pro-
blema;

e Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicagio oral a4 turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagdo oral»);

¢ Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugdo do pro-
blema.

Bibliografia (vide Ficha de Leitura)

Cruz, Maria Natalia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edi¢do, 1991,
pags. 148-150 e 154-156;

FARIA, Ana Maria, et al. — «FQ8 — Fisica», Didac-
tica Editora, 9.2 Edigcao, 1991, pags. 142-143;

Enciclopédia de Ciéncia e de Tecnologia — Tecni-
rama, vol. 2, Grolier, 1963, pag. 219.
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Problema 10

O Joaquim, aluno do 8.° Ano, tem um
irmdo na 3.° classe. A professora do irmdo jd
tinha sido sua professora tendo sempre elogiado
as suas qualidades de orador. Este ano pediu ao
Joaquim para ir falar um pouco sobre energia
eléctrica (produgao, transporte e utilizacao) aos
seus alunos da 3.° classe.

Comeo fazer entender tudo isto a mitidos da
3.% classe?

Pistas para a resolucéo do problema

o Esquematiza o funcionamento de uma
“central hidroeléctrica;

e Aceita a semelhanga, em termos funcio-
nais, entre o gerador de indugdo e o dinamo
de uma bicicleta;

o Explica o funcionamento de um trans-
formador;

o Descreve como se processa O transporte
de energia eléctrica desde a sua produgdo a
sua utilizagao;

o Demonstra a importdncia da energia
eléctrica (vulgo «luz eléctrica») na sociedade
em que vivemos;

o Simplifica as varias fases do processo
(produgdo, transporte e utilizagdo), de modo
que sejam facilmente compreendidas por alunos
da 3.% classe.

Produtos

o Elabore um texto escrito especificando a
importAncia da Fisica na resoluc@o do problema;

» Divulgue o que aprendeu através de uma
comunicacdo oral & turma (vide ficha «Como
preparar uma comunicagdo oral»);

o Escreva um pequeno artigo para o jornal
da Escola apresentando a resolugéo do problema.

‘Bi»bli*ografia (vide Ficha de Leitura)

CRUZ, Maria Natalia, et al. — «A Descoberta da
Fisica», Porto Editora Lda., 4.2 Edi¢do, 1991,
pags. 271-274;

FARIA, Ana Maria, et al. — «<FQ8 — Fisica», Didéac-
tica Editora, 9.2 Edi¢ao, 1991, pags. 143-144;

MENDONCA, Lucinda Santos, et al. — «No Mundo em
Transformagio...», Texto Editora, 1.2 Edigdo,
1986, pags. 8-16, 51 e 129-132;

CARVALHO, Rémulo de — <A Energia», Si da Costa
Editora, 1.2 Edi¢do, 1980, pags. 15-16;

FioLHAIs, Carlos — «Fisica Divertidas, Gradiva, 1.2
Edigdo, 1991, pags. 126-129 e 134-135;

Enciclopédia Combi-Visual, vol. 4, Editorial Baber
S.A.,, «Electricidade» — pags. 9-12 e 15-16.

Para qualquer esclarecimento contactar:
Maria Manuela de Santana Maia Leonardo
Escola Secundaria

7400 Ponte de Sor

Telef. 042/22130
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CARTAS DOS LEITORES

Congresso da Sociedade Francesa de Fisica

De 2 a 6 de Setembro de 1991 realizou-se
em Caen (Franca) o Congresso da Sociedade
Francesa de Fisica.

Distribuida por sessdes plenarias, sessdes
paralelas e posters, a sua actividade ocupou
cerca de 700 participantes, embora, como é
habitual, nem todos tivessem apresentado
comunicagoes,

Das sessdes plendrias destacou-se Carlo
Rubbia que falou sobre «O futuro das parti-
culas elementares na Europa», com a autori-
dade que lhe confere o facto de ser director
do CERN.

Nas actividades culturais complementares
da Conferéncia participou Goldsmidt, que, ndo
obstante a sua avancada idade, prendeu a
atencdo da numerosa assisténcia que enchia
uma das salas do Memorial para a Paz com
uma clara e brilhante exposic@o sobre o avango
da Fisica Nuclear no decurso da 2.* Guerra
Mundial.

As sessoes paralelas foram constituidas por
coléquios.

O coloquio denominado «Enseignement de
la Physique. Nouvelles démarches» foi orga-
nizado em colaborag¢io com a Unido dos Fisicos
(Associagao de Professores de Fisica e¢ Qui-
mica); mobilizou muitos docentes do ensino
secundario e do ensino superior que debateram
vivamente os temas abordados.

Como nota curiosa hd a salientar a inter-
vengdo de abertura, a cargo do Inspector Geral
do Ensino Secundério. Dir-se-ia que se tratava
de um responsavel do ME portugués, tal a
semelhanca dos problemas abordados, princi-
palmente no que se refere a deficiente for-
macido de grande parte dos docentes do ensino
secundario, por um lado e a desmotivacio,
por outro, em relagdo a implementacdo de
experiéncias realizadas pelos alunos de Fisico-
-Quimicas.




A grande diferenca residiu, apenas, no que
se refere ao eqfxipamento dos laboratérios: nas
escolas francesas existe em quantidade sufi-
ciente, a0 passo que nas escolas portuguesas
isso nem sempre acontece,

Contra o ensino da Fisica e da Quimica
na 6¢me ¢ 5¢éme classes (correspondem aos nossos
6.° e 7.° ano de escolaridade obrigatdria) e
contra a intengdo de manter um horario de
poucas horas, levantou-se a voz de Pierre
Bergé, Presidente do Congresso, apoiando as
propostas do C.N.P., as quais, entre outras
reinvindica¢des reclamam um horario de 5
horas (sendo 2 horas de Trabalhos Praticos)
para as classes «Premiéres e «Terminale»
(correspondem aos nossos 11.° e 12.° ano).

Algumas das comunicagdes relataram expe-
riéncias pedagdgicas sobre maneiras diferentes
de apresentar, quer os trabalhos de laboratério,
quer temas tedricos do programa; em todos os
autores ¢ autoras se notava a preocupagio de
tornar mais motivador o ensino da Fisica e
Quimica.

Seguindo também esta Optica realizou-se,
durante os dois ultimos dias, uma acglo
denominada «Fisica na cidade», com o apoio
do Palais de la Découverte. Numa vasta sala
do Centro de Congresso, o hall, foram mon-
tadas experiéncias nalgumas das quais os
visitantes podiam participar. Havia mesmo
algumas que foram imaginadas por jovens e
apresentadas por eles.

Numa simples noticia é impossivel referir
tudo o que de interessante se passou em Caen.

Os colegas que desejarem mais pormenores
poderdo contactar com a Direccdo da Gazeta.

No capitulo das informagdes orais, foi dado
a conhecer a existéncia do GIREP, sendo
também feito um apelo para a participacdo
dos docentes franceses nesse grupo.

MsRIA AMELIA CUTILEIRO INDIAS, Prof.® Asso-
ciada, Universidade de Evora.

A propésito do livro «Goethe contra Newton
solemics and the project for a new science of
color» de Dennis L, Pepper, Cambridge Univ.
Press — 1988

... H4 um equivoco fundamental na abor-
dagem do assunto que constitui o tema funda-
mental deste livro: o da existéncia de uma
«ciéncia da cor», que abrangeria todos os
aspectos do fenémeno da cor, tanfo os de
natureza fisica, como os de natureza fisiolégica
e até psicoldgica. E este pressuposto, o da
existéncia de uma teoria global da cor, que
fornece ao autor um pretexto para tentar
contrapor aos trabalhos de Newton as espe-
culacdes de Goethe.

E evidente, no entanto, que as teorias
fisicas nunca sdo teorias globais, no sentido
de abarcarem todos os aspectos dos fenémenos,
inclusivamente os de caricter sensorial e muito
menos os psicoldgicos. As teorias fisicas, de
resto como qualquer teoria cientifica, consi-
deram sempre aspectos isolados da realidade.

Os trabalhos de Newton constituem avangos
concretos dos conhecimentos, quanto aos fené-
menos luminosos, como fendémenos fisicos.
Estes trabalhos marcam uma etapa historica na
compreensdo de tais fenémenos e abrem novos
caminhos & investigacdo mnesse dominio.
A enorme fecundidade das ideias de Newton
pode ser avaliada, por exemplo, pelo papel
fundamental desempenhado pela espectroscopia
na evolugdo da Fisica até aos nossos dias.

A importdncia atribuida a nogdo de raio
e a variacdo do indice de refraccdo com a
frequéncia (dispersdo) sdo aspectos que se
acham perfeitamente integrados nas teorias
fisicas actuais (teoria matematica das ondas e
teoria do campo electromagnético). A critica
feita pelo autor deste livro a «absolutizagdo»
atribuida a Newton da nog¢do de raio, mostra
da sua parte uma incompreensdo total do
papel desempenhado pelos modelos nas teorias
fisicas. A nocdo de raio é evidentemente uma
abstracgdo, mas é tdo legitima como outras
abstracgdes, que constituiram ¢ ainda consti-
tuem instrumentos fundamentais na interpre-
tacdo dos fenémenos fisicos, a par das linhas
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de forca de Faraday ou das orbitais electrdnicas
no modelo atérhico de Bohr:

De resto ndo me parece possivel, como o
autor tenta fazer, colocar no mesmo pé os
escritos de Goethe e os trabalhos de Newton.

Como fisico que é, Newton procura inves-
tigar o substrato objectivo dos fenémenos, para
além do aspecto perceptual inerentemente
subjectivo. Como ndo podia deixar de ser, ndo
se deixa envolver com os aspectos psicologicos
ou mesmo fisiolégicos dos fenémenos da visdo.
Tais aspectos s6 intervém na medida em que
constituem «factores comuns» reprodutiveis por
qualquer observador. Os trabalhos de Newton
abrem assim caminho — apesar da escassez de
meios entdo disponiveis — a todo um novo
dominio da Fisica. Recorde-se simplesmente
que Newton demonstra pela primeira vez a
existéncia do espectro da luz solar e relaciona
as componentes deste espectro com diferentes
graus de refragibilidade. Estes dois resultados
fundamentais viriam a encontrar a sua inter-
pretacdo tedrica na teoria electromagnética das
radiacdes luminosas. A descoberta do fendmeno
da dispersdo tem uma importéncia fundamental,
tanto tedrica como prética.

Nada comparavel resulta dos escritos de
Goethe. Nem tal, na verdade, seria de esperar.
Com efeito Goethe ndo é um fisico profissional.
O fenémeno da cor interessa-o principalmente
como fenémeno psiquico, directamente ligado
a percep¢do. Algumas das suas observacdes
poderdo, eventualmente, ter interesse do ponto
de vista psicolégico ou fisioldgico, mas nada na
verdade contribuiram para o avanco da Fisica.

Chega a ser completamente ridiculo pre-

tender arvorar Goethe em percursor de novas -

ideias filoséficas sobre a natureza da Ciéncia.

Do livro de Chalmers «What is this thing
called Science», transcrevemos a seguinte cita-
¢do de Goethe, extraida da sua obra «Theory
of colours», tradugdo de C. L. Eastlake, a
respeito da Electricidade:

«...it is a nothing, a zero, a mere point, which
however, dwells in all apparent existences, and at
the same time is the point of origin whence, on the
slightest stimulus, a double appearance presents itself,
an appearance which only manifests itself to vanish.
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The conditions under which this manifestation is
excited are infinitely varied, according to the nature
of particular bodies.»

Chalmers comenta esta passagem do se-
guinte modo:

'

«If we take this quotation at face value, it is
very difficult to see what possible set of physical
circunstances could serve to falsify it. Just because
it is so vague and indefinite (at least when taken
out of context), it is unfalsifiable. Politicians and
fortune — tellers can avoid being accused of making
niistakes by making their assertions so vague that
they can always be construed as compatible with
whatever may eventuate. The demand for a high
degree of feasifiability rules out such manoeuvres. The
falsificationist demands that theories are stated with
sufficient clarity to run the risk of falsification.»

Ao pretender apresentar Goethe como um
percursor das novas concepgbes acerca da natu-
reza da Ciéncia, o autor deste livro cai em
gritantes contradicdes.

Assim mostra-nos que, nos seus primeiros
trabalhos (Beitrdge zur Optik-1791) Goethe
pretende libertar-se de toda a teoria, reduzindo
a Ciéncia a uma pura descricdo dos fenémenos.
Esta tendéncia é mais tarde abandonada na
sua obra fundamental (Zur Farbenlehre, 1810)
procurando entdo estabelecer a existéncia de
um <«Urphenomenons> — um fendémeno primi-
tivo — a unidade fenomenal que constituiria
a base da sua teoria das cores. Segundo o
préprio autor deste livro, também esta tentativa
estava destinada ao fracasso. Goethe critica
Newton por ter absolutilizado o papel da
matematica (ou da geometria) e ter «abstracti-
zado» os fendmenos naturais. Segundo Goethe,
Newton teria tentado explicar o simples (que
seria o fenémeno natural...!) pelo complexo
(que seria o modelo matematico...!). Podera
alguma vez considerar-se que estas concepgdes
correspondem a uma moderna visdo do que é
a Ciéncia? Classificar de «complexa» a noglo
de raio equivale a considerar igualmente
complexa a nogéo de linha geométrica e revela
uma total incompreensio do processo de
abstractizagdo que torna possivel a existéncia
de qualquer teoria.

FERNANDO PULIDO VALENTE, Janeiro 1992




Olimpiadas de Fisica 1991

. PROVAS REGIONAIS

1. Delegacdo Regional de Lisboa
Fac, Ciéncias U, Lisboa, 15 Junho 1991

9.0 ANO —PROVA TEORICO - EXPERIMENTAL

a) Actividade 1 (1h30)

1.° Parte — Verifiquem se sobre a vossa
mesa de. trabalho se encontra o seguinte mate-
rial: Proveta de 250 ml (1); Balanga (1);
Berlinde (8); Esguicho com agua,

1. Realizem uma experiéncia que permita
estimar um valor para a densidade absoluta
do material de que é feito o berlinde, utilizando
o material experimental que se encontra & vossa
disposicao.

2. Elaborem um relatdrio sobre a activi-
dade experimental realizada.

2.% Parte — As figuras 1 e 2 representam
um corte da seccdo vertical de um navio que
navega no Oceano Atlintico, junto a costa
norte do Brasil (na zona do Equador), respecti-
vamente sem carga e com carga. A navegacio
com carga faz-se dentro dos limites de segu-
ranca permitidos e a linha de Aagua afun-

da-se 1 m.

5 %,
S
ey
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Fig. 1 Fig. 2

Considerem, nos céalculos que efectuarem,
que a area da seccdo horizontal deste navio
é 2x10® m*

2.1. Sabendo que a densidade absoluta da
4gua no Oceano Atlantico, junto & costa norte
do Brasil é em média 1,2 xX10° kg m~2, cal-
culem a massa da carga transportada pelo
navio, nas condi¢oes da figura 2.

2.2. Suponham que este navio carregado
entra na foz do rio Amazonas e navega neste
rio cuja Agua tem uma densidade absoluta
média de 1,0x10® kg m~3,

Expliquem como a variacdo da densidade
da A4gua influencia .a posicdo do navio em
relagio a superficie livre do liquido.

Apresentem os céalculos que acharem con-
venientes para confirmar a explicacdo dada
anteriormente.

2.3. Esquematizem as marcas de seguranca
que deveriam desenhar no casco do navio,
supondo que ele transporta carga desde o rio
Amazonas (no Equador) até & Argentina (nas
proximidades do Circulo Polar Antartico).
Facam a legenda da figura e expliquem porque
fizeram esse esquema,

b) Actividade 2 (1h)

Verifiquem se sobre a vossa mesa de tra-
balho se enconfra o seguinte material: Placas
de cobre (4); Placas de aluminio (4); Gobe-
lets (4); Solucdo de cloreto de sédio; Vinagre;
Acido cloridrico (diluido); Amperimetro; Vol-
timetro; Lampada em suporte (1); Fios de
ligacdo.

1. Planeiem experiéncias que permitam
investigar o efeito que a natureza do electrélito
tem na produgio de corrente eléctrica. Utilizem
para tal o material experimental que tém a
vossa disposigdo.

2. Realizem as experiéncias planeadas.

3. FElaborem um relatério contendo:

a) o registo das observagdes realizadas
durante a execucdo das experiéncias
planeadas;

b) o esquema das ligagdes efectuadas;

c) as conclusdes a que chegaram apds a
realizacio das experiéncias.

4. Com base no estudo efectuado comen-
tem a frase:

«Pilhas de 1,5 V podem debitar correntes
de intensidade diferente para circuitos idén-
ticoss.
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11.0. ANO —PROVA- TEORICO - EXPERIMENTAL
a) Actividade 1 (1h)

Os electroimans tém indmeras aplicacOes
nomeadamente na construcdo de campainhas,
aparelhos de medida eléctrica e guindastes.
Nesta actividade irds estudar varidveis que
influenciam as forcas criadas pelo electroiman.

Verifiquem se sobre a vossa mesa de tra-
balho se encontra o seguinte material: Bobine
de 500 espiras; Bobine de 1000 espiras;
Redbstato (Resisténcia variavel de 0 @ a 100 Q);
Fios de ligacdo; Interruptor; Fonte de alimen-
tacdo; Amperimetro; Nicleo de ferro macio;
Pregos.

1. Planeiem experiéncias que ponham em
relevo as varidveis que influenciam a forca que
o electroiman pode exercer sobre os pregos.

2. Executem as experiéncias planeadas.

3. Elaborem um relatério contendo:

a) a descricdo das experiéncias planeadas
e realizadas;

by o registo das observacdes realizadas
durante a execugcdo das experiéncias
planeadas;

¢) as conclusdes obtidas.

4. Projectem uma experiéncia que permita
obter resultados com um maior rigor nas
medi¢Bes efectuadas.

b) Actividade 2 (1h30)

N

Verifiquem se t€m a vossa disposi¢do o
seguinte material: Péndulo em suporte; Suporte
com ladmina de barbear; Régua; Papel quimico
e papel vegetal.

1.1. Utilizem o material experimental para
montar um dispositivo semelhante ao repre-
sentado na figura 1.

1.2. Planeiem uma experiéncia que permita
estimar um valor para a velocidade do péndulo
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quando ele passa pela- posicdo assmalada na
figura 1 com a letra A.

Vi

i
At

4/,

Fig. 1 — Esquema da montagem a utilizar.

— B

1.3. Realizem essa experiéncia.

2. Quando o péndulo passa pela posigdo A,
a lamina corta o fio de suspensio do péndulo
que atinge o nivel da base de sustentacdo do
péndulo e da lamina, na posi¢io designada
por B.

2.1. Planeiem uma experiéncia que per-
mita determinar o valor da distincia d, assina-
lada na figura 1.

2.2. Realizem a experiéncia planeada.

3. Elaborem um relatério que inclua:

a) a fundamentacdo tedrica das experién-
cias realizadas;

b) os resultados obtidos;

¢) a discussdo desses resultados.

2. Delegacédo Regional do Porto
Fac. Ciéncias U, Porto, 9 e 10 Maio 1991

9.0 ANO
1.% Parte — Resistividade de um Material (1h30)

Material disponivel

1 corpo cilindrico condutor; 1 régua; 1 vol-
timetro; 1 craveira; fios de ligacdo; 1 amperi-
metro; 1 pilha; 1 interruptor.

Introdugéo
Como sabes, todos os corpos oferecem uma
certa resisténcia, maior ou menor, a passagem




da corrente eléctrica. Isso deve-se, em ultima
analise, a estrutura de que o material é feito;
se essa estrutura for uniforme em todas as
direccdes, podemos afirmar que o material
apresenta, a uma determinada temperatura,
uma resistividade (p) caracteristica, definida
por:

p = R —S—
1
em que R é a resisténcia eléctrica do corpo
considerado, a uma dada temperatura, 1 é o
seu comprimento ¢ S € a area da sua secgdo
perpendicular & direccio da corrente eléctrica.

Objectivo do trabalho
Determina experimentalmente a resistivi-
dade do material de que é feito o corpo
fornecido, ao longo do seu comprimento.
No final, elabora um relatério sucinto do

trabalho realizado.

Pontuagao
Montagem do circuito — 0 a 5 pontos
Medicdes — 0 a 5 pontos
Célculos — 0 a 5 pontos
Relatério — 0 a 5 pontos

2.% Parte — Plano Inclinado (40 min)

Uma superficie plana e inclinada relativa-
mente a horizontal segundo um determinado
dngulo a constitui um plano inclinado:

L

-

O plano inclinado é uma maquina simples,

que é utilizada em diversas situagdes para

poupar esfor¢o, como por exemplo, quando
se carregam pipas de vinho para um camido.

Planifica uma experiéncia que te permitisse
determinar a vantagem mecénica desta maquina
simples.

11.c ANO
1.% Parte— Aceleracio de um Mével (1h30)

Material disponivel

1 carro- em miniatura; 1 roldana com
suporte; 1 fio de nylon; 1 tesoura; 1 croné-
metro; 1 fita métrica; 1 corpo de peso
conhecido; 1 balanca (em local préprio).

Objectivo do trabalho

Utilizando o material disponivel, imprime
ao carro um movimento uniformemente acele-
rado, e determina experimentalmente o valor
da aceleracdo -do mével. '

Em seguida, calcula o valor da aceleragdo
através das leis da Dindmica. Compara os
resultados obtidos.

No final elabora um relatério sucinto do
trabalho, incluindo uma critica dos resultados.

Pontuagéo .
Determinagio da aceleracdo através das leis
do movimento — 0 a 5 pontos
Determinagio da aceleragio através das leis
da Dindmica — 0 a 5 pontos
Critica dos resultados — 0 a 5 pontos

2.% Parte — Poténcia de um Motor (40 min)

Planifica uma experiéncia que te permitisse
determinar mecanicamente a poténcia util do
motor eléctrico de um pequeno automoével,
supondo que a tracgfo as rodas & directa, e que
a aceleragdo imprimida ao veiculo é constante.

il. FINAL NACIONAL

Org. Delegagéo Regional do Porto
Fac. Ciéncias U, Porto, 27 Setembro 1991

PROVA DO 9.0 ANO
1.* Parte — Frascos Mistério (1h30)

Material disponivel

1 balanga; 4 frascos A, B, C ¢ D.
NOTA: E expressamente proibido abrir os frascos!
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Objectivo do trabalho

Os frascos A, B, C ¢ D.tém igual massa
quando vazios. Os frascos A, B e C contém
iguais volumes de substincias liquidas dife-
rentes. Sabe-se que essas substincias sdo agua,
propanona e tetracloreto de carbono, mas
desconhece-se em que frascos se encontra
cada uma.
Sabendo que a ordem das suas densidades (d) é:

d(tetracloreto de carbono)>d(4gua)>
>d(propanona)

a) identifica os fracos em que se encontra
cada substéncia;

b) calcula a densidade relativa de cada
substincia;

¢) determina o volume do liquido contido
em cada frasco.

No final elabora um relatério sucinto do
trabalho, incluindo uma critica de resultados.

Pontuacio
Medi¢bes — 0 a 5 pontos
Identificagdo dos frascos — 0 a 4 pontos
Calculos — 0 a 6 pontos
Relatério — 0 a 5 pontos

2.% Parte — Transferéncia de Energia Térmica
(40 min)

Imagina trés cubos idénticos de cobre A,
B e C respectivamente. O cubo A encontra-se
a temperatura de 200°C e os outros dois 2
temperatura de 0°C. Serd possivel conseguir
que o cubo A, apds contactar com 0s outros
dois, atinja uma temperatura final inferior a
temperatura final de B e C?

Justifica da forma mais completa possivel.
Despreza as trocas de energia com o ambiente.

PROVA DO 11.c ANO
1.* Parte — Rendimento de um Motor (1h30)

Material disponivel
1 motor eléctrico; 1 fonte de alimentagio;
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1 interruptor; fios de ligacdo; 1 roldana com
suporte; 1 corpo de massa conhecida; 1 fio de
ligagdo; 1 tesoura; 1 fita métrica; 1 cronémetro.

Objectivo do trabalho

Utilizando o material disponivel, liga o
motor eléctrico (5V, DC) e determina o seu
rendimento. Despreza todas as forgas de atrito
exteriores ao motof. Considera que o motor
consome 0,4) de energia eléctrica em cada
segundo de funcionamento.

No final elabora um relatério sucinto do
trabalho, incluindo uma critica de resultados.

Pontuacio
Realizacdo experimental — 0 a 5 pontos
Medicbes — 0 a 5 pontos
Céalculos — 0 a 5 pontos

Relatério — 0 a 5 pontos

2.% Parte — Circuito Eléctrico Discutivel...
(40 min)

Determina a ordem da intensidade luminosa
das ldmpadas A, B, C, D, E e F no seguinte
circuito eléctrico:

A
(x)
F o/
®
X E x D
X)B
x)C

il
W

Justifica da forma mais completa possivel.
Admite que todas as lampadas tém igual resis-
téncia eléctrica.
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1. Olimpiadas Regionais de Fisica - 91

Delegac¢do Regional de Lisboa

Como vem acontecendo nos ultimos anos,
teve lugar no Edificio C1 da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, no dia 15 de Junho de 1991,
a Etapa Regional das Olimpiadas de Fisica
para alunos do ensino secundério da regido
de Lisboa, Sul e Ilhas.

Participaram nas 7.* Olimpiadas da Dele-
gacdo de Lisboa as seguintes escolas secundé-
rias: Francisco Arruda, Machado de Castro,
Sacavém, Alves Redol (Vila Franca de Xira),
Dr. Sousa Martins (Vila Franca de Xira),
Canecas St.° Antbénio dos Cavaleiros, Fala-
gueira, Mira-Sintra, Rio de Mouro, Alvide,
Linda-a-Velha, Emidio Navarro, Abrantes
n.° 1, Abrantes n.° 2, Rio Maior, St.* Maria
do Olival (Tomar), Sebastido da Gama (Setii-
bal), Instituto de Odivelas, Azeitdo, Santo
André (Santiago do Cacém), Dr. Angelo Au-
gusto da Silva (Funchal), Francisco Franco
(Funchal), Machico, Jaime Moniz (Funchal).

Para além da realizacdo da etapa local,
algumas destas escolas participaram na etapa
da 4rea pedagdgica, pelo que na Etapa Regional
estiveram presentes alunos de 21 escolas cons-
tituindo 16 equipas do 9.° ano e 10 do 11.° ano,
que participaram nas provas tedrico-experimen-
tais e nas provas originais versando um tema
de Fisica.

Foram vencedoras nas diferentes provas
as seguintes equipas:

a) Provas Tedrico-experimentais:

9.9 ano — Escola Secunddria SebastiGo da Gama
(Setaibal) constituida por:
Antbénio Romaéo
Nuno Grosso
Carla Vanessa Barral

11.0 ano — Escola Secunddria Linda-a-Velha (Lisboa)
constituida por:
Claudia Parente
Luis Miguel Santos
Ricardo Gongalves Carvalho

b) Provas de Criatividade:

9° ano — Escola Secunddria St.2 Maria do Olival
(Tomar) constituida por:
Margarida Venéncio
Renato Matreno
Mario Grios

Prémio ex-aequo para:
Escola Secunddria da Falagueira (Lisboa)
constituida por:
Ana Raquel Martinho
Carla Sofia Chambel
Denise Assunc¢io

11.© ano — Escola Secunddria de St.° André (Santiago
do Cacém) constituida por:
Ana Claudia Videira
Lara Cristina Maia
Nuno Miguel Silva

Prémio ex-aequo para:
Escola Secunddria Machado de Castro
(Lisboa) constituida por:
Filipe Ribeiro
José Varela
José Anténio Pereira

Durante a tarde, os alunos e professores
acompanhantes efectuaram visitas guiadas aos
Museus da Agua e da Electricidade.

Pelas 19 horas do mesmo dia foram dis-
tribuidos prémios as equipas vencedoras e
prémios de participagdo a todos os alunos.
Foram também oferecidos prémios as escolas
que organizaram a etapa da area pedagodgica.

A Delegacdo Regional de Lisboa contou
com o apoio das seguintes entidades:

Conselho Directivo da Faculdade de Cién-
cias de Lisboa e respectivos departamentos de
Fisica, Educacdo, Mateméatica e Quimica,
Secretaria de Estado da Reforma Educativa,
Tecnodid4ctica, Embaixada do Japﬁo, CTT —
Direc¢do Regional de Correios, Montepio Geral,
Gradiva Publicacbes, Lda., Banco Totta e
Acores, Direc¢io-Geral de Energia, Instituto
Italiano de Cultura, JNICT, Instituto da Juven-
tude, Museu da Electricidade, Museu da Agua.
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Delegagdo Regional do Porto

As Olimpiadas de Fisica constituiram, mais
uma vez, excelente oportunidade para despertar
entusiasmo nos jovens do Ensino Secundario
para o estudo da Fisica. A boa receptividade
e colaboragdo que temos tido por parte dos
professores de Fisica do Ensino Secundéario
estd na base do éxito da realizagdo das Olim-
pladas, a qual é j4 uma tradicdo da S.P.F.

Decorreram nos dias 9 e 10 de Maio na
Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto, as provas regionais para os 9.° e 11.°
anos de escolaridade, respectivamente, com o
seguinte programa:

9h00 — Recep¢iio das equipas participantes;

9h30 — Realizagio das provas tedrico-experimentais;
13h00 — Almogo;

14h30 — Classificagdo das provas facultativas;
17h00 — Distribuigdo de prémios;

17h30 — Lanche.

Participaram nestas Olimpiadas 31 equipas
do 9.° ano e 24 do 11.° ano, em representacio
das Escolas Secundérias e «C+S» da Zona
Norte. Cada uma das equipas era constituida
por 3 elementos acompanhados pelo respectivo
professor.

Os vencedores destas provas foram:

a) Provas Tedrico-experimentais: -

9.0 ano — Escola Secunddria E¢a de Queirés (Pévoa
de Varzim) constituida por:
Ana Sofia Correia Nogueira

Maria Anténia Neiva de Oliveira Costa
de Araijo

Jodo Pedro Cadilhe Marques

11.0 ano — Escola Secunddria de Gondomar consti-

tuida por:

José Pedro Monteiro

Paulo Nuno Silva Pinto

Manuel Fernando Santos Oliveira

h) Provas de Criatividade:

9.0 ano — E_scola Secunddria de Valbom constituida
por:
Paula Cristina Castro
Maria Silvia Santos
Cristina Fernandes
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11.0 ano — Externato de Nossa Senhora do Perpétuo
Socorro (Porto) constituida por:

Diamantino José Fonseca dos Santos Silva

Jodo Carlos Espinheira Gomes Ferreira
da Silva

José Albano Moura Pinto

2. Olimpiadas Nacionais de Fisica

A Delegacio Regional do Norte organizou
igualmente as Olimpiadas Nacionais de Fisica 91
(9.° e 11.° anos). Estas decorreram no dia 27
de Setembro na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto. O programa das provas
foi semelhante ao das provas regionais. Nestas
provas participaram 4 equipas da regido Norte,
4 da regido Centro ¢ 6 da regido Sul, cada uma
constituida por 3 elementos acompanhados pelo
respectivo professor.

Os vencedores destas provas foram:

a) Provas Teorico-experimentais:

9.0 ano — Escola Secunddria da Murtosa constituida
por: »
Januario Vieira da Cunha
Daniel Anténio Fonseca .
Pablo Oliveira Tavares

11.0 ano — Escola Secunddria de Linda-a-Velha cons-
tituida por:
Claudia Parente
Lufs Miguel Santos
Ricardo Gongalves Carvalho

b) Provas de Criatividade:

9.0 ano — Escola Secunddria Marques de Castilho
(Agueda) constituida por:
Marco Paulo de Oliveira
Jodo Adriano Diaz David
Ana Matilde Rodrigues Ramos

11.0 ano — Escola Secundiria Machado de Castro
(Lisboa) constituida por:
Filipe Ribeiro
José Varela
José Anténio Pereira




Agradecimentos:

A Delegagdo Regional do Norte da Socie-
dade Portuguesa de Fisica agradece os valiosos
patrocinios das seguintes entldades Reforma
Educativa, Banco Totta e Agores, Laboratério
de Fisica da Faculdade de* Ciéncias da Uni-
versidade do Porto, JNICT, editorial Gradiva
e Livraria Asa (Ohmpladas Regionais) e
Calouste Gulbenkian, Banco: Totta e Agores —
Céamara Municipal do Porto (Ohmpmdas Nacio-
nais). Agradece-se ainda a coiaboragﬁo prestada
por docentes, investigadores ‘e funcionarios do
Departamento de Fisica da: Universidade do
Porto que, com o seu empenho muito contri-
buiram para o &xito destas organlzagoes Espe-
cial referéncia deve ser felta aos elementos
que constituiram os jaris e a todos os que
prepararam, acompanharam e corrigiram as
provas. Finalmente agradecemos ao Conselho
Directivo da F.C.U.P. a cedéncia das instala-
¢Oes para a realizagdo das pfovas.

3. Olimpiadas Internacionais de Fisica

No ano de 1991, em colaboragdo com as
delegagdes do Norte, Centro ¢ Sul, foi elabo-
rado um novo regulamento pa;'a as Olimpiadas
Locais, Regionais e Nacionais de Fisica com
vista a possibilidade de participacdo de Por-
tugal nas Olimpiadas Internacionais de Fisica.
Espera-se que tal regulamento possa entrar

em vigor em 1993.

4. Noticias das Delegacdes
¢
Delegacdo Regional do Porto

Palestras de Fisica para Alunos Universitarios
i
e Professores do Ensino Secundario’

Em colaboragio com o Departamento de
Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade do Porto, a Delegagio N‘.iorte da S.P.F.
levou a cabo as seguintes palestras, especial-
mente orientadas para alunos universitarios e
professores do ensino secundériq““:

«O raio Verde» pelo Dr. Manuel Joaquim Mar-
ques, do Dep. Fisica/FCUP, em 09/01/91.

«Fusdo nuclear controlada. Fic¢do e realidade»
pelo Prof. J. Tito Mendongca, do CFN/IST, em
16/01/91.

«Qual a diferenca entre o fotio e o W» pelo
Prof. Augusto Barroso, do Dep. Fisica/FCUL, em
23/01/91.

«Intoducdo aos momentos iniciais do Universo»
pelo Prof. José Mourdo, do CFNUL/CFMC, em
06/03/91.

«Visido 3-D, Fotografia e Holografia» pelo Prof.
Luis Bernardo, do Dep. Fisica/FCUP, em 13/03/91.

«Estudo de Polimerizacido de Hemoglobina dentro
de glébulos vermelhos, utilizando a dispersido de luz
incidente polarizada» pelo Prof. Alexandre Quinta-
nilha, do ICBAS, em 22/05/91.

«Nova Gerag@o de Magnetes Permanentes» pelo
Prof. J. Machado da Silva, do Dep. Fisica/FCUP,
em 29/05/91.

- «Hidrodindmica> pelo Prof. J. Silva Duarte, do
Dep. Fisica/FCUP, em 05/06/91.

«Supercondutores de alta temperatura critica:
Propriedades e Aplicagbes» pelo Prof. J. Ferreia da
Silva, do Dep. Fisica/FCUP, em 12/06/91.

FISICA 92 — 8.2 Conferéncia Nacional de Fisica
2.0 Encontro Ibérico para o Ensino de Fisica

Em 1991, a Delegac¢do Regional Norte da
S.P.F. desenvolveu ja intensa actividade rela-
cionada com esta conferéncia, de sua respon-
sabilidade, e que ird ter lugar de 15 a 18 de
Setembro de 1992, na Universidade de Tras-os-
-Montes e Alto Douro, Vila Real. A Fisica 92
terd como Conferéncia Satélite o 2.° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica, numa orga-
nizacdo conjunta da Real Sociedad Espaiiola
de Fisica (RSEF) e da Sociedade Portuguesa
de Fisica (SPF). Foi ja enviada a todos os
sécios da SPF e institui¢des de ensino a
1.2 circular da Fisica 92, juntamente com um
boletim de pré-inscri¢gdo para a referida con-
feréncia. (A recepcdo de resumos das comuni-
cagdes para a Fisica 92 termina em 31 de
Margo de 1992), Sera em breve distribuido
o cartaz anunciador da Conferéncia bem como
a 2.2 circular, destinada a inscricdo definitiva
na referida conferéncia.
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Delegacéo Regional de Coimbra

Acgoes para Alunos e Professores
do Ensino Secundario

Como vem sendo habito a Delegacdo Re-
gional de Coimbra continua a promover a
realizacdo de Accbes nas Escolas do Ensino
Secundério da sua area destinadas a alunos
dos dltimos anos do ensino secundario e a
professores. Estas accbes sdo pequenas pales-
tras destinadas & divulgacdo ou a um melhor
esclarecimento de temas de Fisica.

E com prazer que vemos que esta iniciativa
continua a ter um bom acolhimento junto das
Escolas como o atesta o ndimero elevado
(cerca de 50) de Acgdes realizadas durante
o ano lectivo 1990/91.

Apraz-nos também registar a colaboragio
que tém dado a esta actividade muitos pro-
fessores dos Departamentos de Fisica das Uni-
versidades de Coimbra e de Aveiro. A todos
eles queremos apresentar os nossos agradeci-
mentos.

Para o ano lectivo 1991/92 é a seguinte
a lista das AcgOes:

«A luz e os nossos olhos» pela Prof.2 Dr.2 Maria
José B. Almeida.

«A natureza da luz» pela Prof2 Dr2 Maria
Helena Caldeira. ‘

«Calor, entropia e teoria cinética» pelo Prof. Dr.
Jodo da Providéncia.

«Campo electromagnético: origem e efeitos» pela
Prof.2 Dr.? Lucilia Pires de Brito,

«Computadores no laboratério: modernas tendén-
cias e novas oporiunidades» pelo Prof. Dr. Francisco
Cardoso.

«Fisica da cor» pelo Prof. Dr. Luiz Alte da Veiga.

«Fisica das particulas elementares» pelo Prof.
Dr. Manuel Fiolhais.

«Fisica divertida» pelo Prof. Dr. Carlos Fiolhais,

«Fisica e desporto» pela Prof.2 Dr.2 Maria Mar-
garida Ramalho.

«Gravitagdo» pelo Prof. Dr. Jodo da Providéncia.

«Insucessos da fisica classica e advento da fisica
moderna» pelo Prof. Dr. Luiz Alte da Veiga.

«Fisica estatistica nos ensinos bdsico e secun-
ddrio» pelo Prof. Dr. Manuel Fernandes Thomaz.

«Lasers e holografia» pelo Prof, Dr. Jodo de
Lemos Pinto.

158

«Mecdnica qudntica: o que é?» pela Prof.2 Dr.2
Maria Helena Caldeira.

«Movimentos na dgua e o levantar dos avides»
pela Prof.? Dr.2 Maria José B. Almeida.

«O nucleo atémico: estabilidade e desintegragao»
pelo Prof. Dr. Adriano Pedroso de Lima.

«Origem e evolugiio do universo» pelo Prof. Dr.
Manuel Fiolhais.

«Os electrbes e as propriedades dos materiais»
pela Prof.2 Dr.2 Maria José B. Almeida.

«Principios de conservagio» pelo Prof. Dr. Luiz
Alte da Veiga.

«Relatividade restrita» pela Prof2 Dr.2 Maria
Estela Pereira.

«Simetrias e leis de conservacdo na fisica cldssica»
pelo Prof. Dr. Jodo da Providéncia.

«Teoria da relatividade para os mais novos»
pela Prof.2 Dr.2 Maria Helena Caldeira.

Foram realizadas no primeiro periodo deste
periodo deste ano lectivo as seguintes Acgoes:

«Fisica Divertida» pelo Prof. Dr. Carlos Fiolhais,
na Esc. Sec. do Fundio, no dia 27/11/91.

«A luz e os nossos olhos» pela Prof.2 Dr.2 Maria
José de Almeida, na Escola Sec. Bernardino Machado
na Figueira da Foz, no dia 14/12/91.

Cursos de Formagdo da S.P.F. cuja organizagio
esteve a cargo da Delegacdo de Coimbra

«Uso do computador no ensino experimental da
Fisica», realizado pelo Prof. Dr. Francisco Cardoso
na Escola Sec. n® 1 da Marinha Grande, nos dias
21-22/11/91.

«Termodindmica Macroscépica», realizado pela
Prof.2 Dr.2 Maria Helena Caldeira na Esc. Sec.
Dr. Manuel Gomes de Almeida, Espinho, nos dias
25-26/11/91.

Delegacdo Regional de Lisboa
Olimpiadas Regionais de Fisica 92

Esta ja a decorrer a organizagdo das Olim-
piadas de Fisica 92. Até 24 de Fevereiro
as escolas interessadas em participar devem
enviar a inscricdo respectiva para a Sede da
Delegacio.

A etapa regional estd prevista para o dia
23 de Maio de 1992 em Lisboa.




5. European Optical Society —EO S

Foi recentemente fundada a EOS, aberta
desde ja a adesdo de sécios individuais.
Actividades Previstas:

—Organizacio e coordenacdo de Conferéncias

e Escolas.

—Publicacdo de uma revista cientifica e de uma
folha de informacgdes:

A revista constard das partes A (trimestral
ou bimensal, sobre Optica Pura e Aplicada)
e B (bimensal, IOPP «Quantum Optics», com
inicio em 1992).

Beneficios dos Sécios:
— Assinatura reduzida da revista EOS
(A: 40 ECU, B: £ 34.50)

—Folha de informagdes

—Redugfo na inscrigio de conferéncias

—OQutras informagdes

Quota anual:
—Durante 1991: 20 ECU (Estudantes 5 ECU)
—Apé6s 1991: 30 ECU (Estudantes 7 ECU)

Secretariado:
European Optical Society
c/o Institut d’Optique
B.P. 147 - 91 403 Orsay Cedex
France
Tel.: (33) 1 69416820
Fax: (33) 1 69413192

Contacto em Portugal:
Prof. O. Soares
Laboratério de Fisica, Universidade do Porto
P. Gomes Teixeira
4000 Porto
Tel.: (02) 310290
Fax: (02) 319267

6. Divisdao Técnica de Educacao

No ano de 1991 a DTE prosseguiu a sua
intensa actividade em que um dos pontos altos
consistin na colaboracdo que prestou a orga-
nizacido do 1.° Encontro Ibérico sobre o Ensino
da Fisica que teve lugar em Valladolid, de
23 a 27 de Setembro.

Esta colaboragdo traduziu-se, ndo s6 na
promogdo do Encontro junto de todas as
escolas secundarias e universitarias do pais
como, também, na deslocagio de um grupo
artistico—o Grupo Cancioneiro de Coimbra —
que abrilhantou a sessdo cultural de toda a
XXIII Reunido Bienal da Real Sociedade

Espanhola de Fisica que decorreu simultanea-
mente com o 1.° Encontro Ibérico.

Entretanto também organizou, em colabo-
racao com a Secretaria Regional de Educagio
¢ Cultura da Regido Auténoma dos Acores,
um Encontro de Professores de Fisica do
Ensino Secundario da Regifo Agores que teve
lugar de 21 a 25 de Maio na Escola Secun-
daria de Antero de Quental em Ponta Delgada
e que constou das seguintes ac¢des:

«Uso do Telescépio no Ensino Secunddrio» pelo
Astréonomo Maximo Ferreira.

«O Ensino da Teoria da Relatividade Restrita
no 122 Ano de Escolaridade» pela Prof.2 Dr.2 Estela
Pereira.

«Utilizagio dos Computadores no Ensino da
Fisica» pelo Prof. Dr. Carlos Fiolhais.

«Cinemdtica e Dindmica da Particula» pelo Dr.
Vitor Ferreira

«O Ensino da Mecénica nas Escolas Secunddrias»
pelo Prof. Dr. Jorge Valadares

Para além de varias Palestras que organizou
em varias localidades do pais, também assumiu
a responsabilidade dos seguintes Cursos de
Formacao da S.P.F.:

«ldeias Intuitivas em Fisica» pela Prof.2 Dr.2
Marilia Thomaz em Vila Real de Santo Antdnio
em 8 de Abril.

«Cinemdtica e Dindmica da Rotagdo» pelo Dr.
Vitor Ferreira em Portimdo em 18 de Abril.

«Uso do Telescépio no Ensino Secunddrio» pelo
Astrénomo Maéaximo Ferreira em Lagos.

«Tratamento Experimental da Cinemdtica e da
Dindmica» pelo Prof. Dr. Luiz Alte da Veiga e pelo
Dr. Décio Martins em Oeiras nos dias 4 ¢ 5 de Julho.

«Introducdo @ Mecanica Quéntica» pelo Prof.
Dr. Luciano Videira em Lisboa de 18 a 20 de
Setembro. :

Ao terminar a sua actividade ao servigo
da DTE os seus actuais responsaveis, e em
particular o seu actual coordenador que ocupa
este cargo hia ja 6 anos, desejam agradecer
toda a colaboragdo prestada por Professores
das varias Universidades do pais e por alguns
Professores do Ensino Secundério, os quais,
todos em conjunto, foram os grandes artifices
do sucesso do trabalho realizado. Ndo desta-
caremos nenhum deles em particular para nio
subalternizar o mérito da colaboragdo dos
outros.
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INDICE DO VOLUME 14

Vol. 14—Fasc. 1 (Janeiro a Margo 1991)
A SPF e a Fisica em Portugal nos anos 90 (Carlos Matos Ferreira) .
Os revestimentos de diamante e o futuro (José Francisco de Martins de Azevedo e Silva)

Inovagdes na Educacio Cientifica e Tecnolégica—1I. Modelos Curriculares para um Curso de Tecnologia
(Anabela Martins) .

Ideias dos alunos sobre o conceito de som (M H. Caldelra, M. E. Costa, M. A. Patricio, A. Pmto,
E. M. Prata-Pina, M. C. Ruivo e Marilia F. Thomaz)

Curiosidades e Imagens da Fisica .
Noticiario da Sociedade Portuguesa de Fisica
Um pouco de histéria... i

Vol. 14—Fasc. 2 (Abril a Junho 1991)

Propriedades termo-eléctricas da hematite de Moncorvo (F. Machado, J. M. Serra, A. M. Correia e
L. Serrano)

Inovagbes na Educacéo Cientifica e Tecnolégica—II. Modelos Curriculares. Formacgio e Actualizagio
de Professores de Ciéncia e Tecnologia (Anabela Martins) ..

Uma experiéncia didactica com um sistema de refrigeragio (J. F. M. Azevedo e Silva)

Sobre a Radiagio Cerenkov (M. Joio Martins)

Olimpiadas de Fisica SPF .

Noticiario da Sociedade Portuguesa de Fisica

Um pouco de historia...

Vol. 14—Fasc. 3 (Julho a Setembro 1991)
Localizagdo ou a luz envergonhada (Vitor S. Amaral)

A instalagio em Portugal da primeira experiéncia de fusio nuclear: O Tokamak IST-TOK (C A. F.
Varandas, J. T. Mendonga, J. A. C. Cabral, M. P, Alonso, P. Amorim, B. B. Carvalho, M. L.
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PHYSIS — ASSOCIAGAO PORTUGUESA DE ESTUDANTES DE FiSICA

International Conference of Physics Students
Lishoa, 21-28 Agosto 1992

A Physis — Associagio Portuguesa de Estudantes de Fisica — estdi a organizar a
ICPS’92 — International Conference of Physics Students 1992 — que decorrerd de 21 a 28
- de Agosto em Lisboa. Esta conferéncia é organizada sob os auspicios da IAPS — International
Association of Physics Students — de que a Physis é membro. A IAPS é uma associagio
que tem como objectivo principal encorajar os estudantes de fisica no seu trabalho académico
e profissional num contexto internacional. Esta associacio tem ja membros em 18 paises
da Europa e EUA e o numero de paises aderentes aumenta todos os anos. As suas principais
actividades sdo a organizacio de estigios e de uma conferéncia anual, mais precisamente
a ICPS que passamos a apresentar.

Durante a ICPS'92 os estudantes de fisica terdo a oportunidade de apresentar palestras
sobre o seu trabalho cientifico, a sua universidade ou o seu pais (no campo da fisica) e além
disso conhecer estudantes de fisica de todo o mundo e assistir as suas palestras. Havera
também palestras de conhecidos cientistas portugueses e estrangeiros.

No programa cientifico da ICPS’92 incluem-se também visitas a laboratérios de fisica
- ¢ a EXPOPHYSIS. Esta é uma cxposicdo em que convidamos companhias privadas e outras
institui¢cdes que desenvolvam trabalho no ramo da fisica para se apresentarem aos estudantes,
assim como apresentarem possiveis propostas de trabalho ou de estagios.

Mas a ICPS92 tem também um vasto programa cultural que inclui visitas turisticas
aos mais interessantes locais de Lisboa e arrcdores e visitas guiadas a museus. Além disso
havera, com6 em anos anteriores, um local para os participantes se encontrarem a noite,
onde poderio discutir qualquer tema mais interessante de uma palestra ou simplesmente
conversarem um pouco e conhecerem-se melhor.

Durante estes encontros decorrera também, como ja é habitual, a assembleia geral
da TAPS.

Segue-se um esbo¢o do programa:

As visitas turisticas e cientificas decorrerdao de manhd e as palestras dos estudantes
serio apresentadas durante a tarde. Para incluir este ano ainda mais palestras, estas serdo
dadas em paralelo. Depois do jantar decorrerio as palestras dos cientistas convidados.

Por fim resta salientar que esta conferéncia é destinada a todos os estudantes universi-
tarios de fisica, desde o primeiro ano do curso até ao doutoramento. ‘

Para informacdes adicionais quer sobre a ICPS’92 quer sobre as actividades da Physis
ou da [APS contactar:

PHYSIS

APARTADO 1738
1017 LISBOA CODEX
PORTUGAL

E-MAIL: FICPS92 AT PTEARN
FAX: 351-1-924747 /688100 (ATTN PHYSIS/ICPS’92)
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