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Nucleos galacticos activos e fontes extragalacticas de radiofrequéncia
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O objectivo deste artigo é apresentar uma visdo geral do dominio dos Nicleos Galdcticos
Activos e Fontes Extragaldcticas de Radiofrequéncia. Procura-se estabelecer de forma concisa,
ndo s6 as grandes dreas de investigacdo actuais, como também o conhecimento gerado pelo

trqbalho rejalizado.

1. Introducéo

A concepcdo de Astronomia, e consequen-
temente a compreensdo do universo, sofren
grandes alteragbes com o advento das novas
astronomias, nomeadamente a radioastronomia,
a astronomia de infravermelho, de ultra-violeta,
raios-X e raios-y. Assim, os objectos anterior-
mente observados exclusivamente na zona do
visivel, passaram a poder ser estudados em
qualquer regido espectral, «inundandos os
astrénomos com novos e fascinantes dados, que
revolucionaram o conceito de universo «calmos.
Por exemplo, embora alguns objectos tivessem
uma aparéncia estelar numa placa fotografica,
as suas caracteristicas mostraram ser bem dis-
tintas daquelas que os astrébnomos estavam
habituados a observar até entdo. Foram assim
designados por QSO (do inglés «Quasi-Stellar-
-Objects»), e apresentavam as seguintes pro-
priedades: )

i) Aparéncia estelar;

i) Grandes desvios das riscas espectrais para o
vermelho, medidos por um paridmetro z=A)/)
onde A) é o desvio da risca, e A o0 seu com-
primento de onda;

iti) Elevado fluxo de radiac¢io ultra-violeta;

iv) Luminosidade variavel;
v) Largas riscas de emisséo.

Esta classe de objectos foi durante algum
tempo considerada tnica, embora posterior-
mente fosse aceite como um dos varios exemplos
da actividade nos niicleos de determinadas
galéxias. Para este facto contribuiram as des-
cobertas das riscas de absorgio e elevados
fluxos de radiacio noutros dominios de fre-
quéncia.

Nesta perspectiva, fala-se entdo de galaxias
activas como sendo aquelas cuja poténcia
radiada excede a de uma galaxia dita normal.
Estas, sdo consideradas um aglomerado de
cerca de 1.10'* estrelas que se encontram numa
configuragio gravitacional estivel, emitindo
radiacdo através de processos térmicos. Con-
trariamente as galaxias normais, as activas apre-
sentam excesso de radiacio de origem nio
térmica, concentrada no nicleo (ver Tabela 1).

Surgiu assim a designagio de nicleos galac-
ticos activos (NGA), para a pequena regiio
central da galaxia onde parece ter origem o
excesso de radiacdo. Existem varios tipos
destes objectos classificados de acordo com o
agrupamento de determinadas propriedades tais
como a polarizagdo, luminosidade, espectro,
desvio para o vermelho e morfologia. Apesar
de apresentarem caracteristicas comuns, as
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diferentes classes apresentam determinadas pro-
priedades especificas que estdo em geral rela-
cionadas com o nome atribuido. Existe no
entanto uma certa ambiguidade neste dominio
uma vez que diferentes autores e observadores
«baptizams o0s mesmos objectos com nomes
diferentes, Esta ambiguidade, aliada as limi-
tacOes ao nivel de observacio, justifica a carén-
cia de estudos estatisticos completos relativos
as diferentes classes de objectos relativamente
ao conjunto global das fontes.

TABELA 1-— Nesta tabela sio apresentadas as lumi-
nosidades bolométricas (Lbo] é a luminosidade «<inte-
grada> em todas as frequéncias), de 3 quasars em
comparagio com a galdxia normal mais luminosa
(L € a luminosidade Optica da Via Lactea). Foram
usados os valores de H, = 50 Kms—! Mpc—1 para
a constante de Hubble e q, = 0.1 para a parimetro
de desaceleracio (segundo Kourganoff, 1980).

Nome Tipo Lbol/LG z
Mrk 231 Galaxia normal 400 —_
mais luminosa
3C 273 Quasar 3000 0.158
3C 232 Quasar 20000 0.529
Q0420-388 Quasar 50000 3.12

Classificaremos os objectos em quatro
grandes classes, de acordo com Witta (1985):

Quasars;

Radiogalaxias;

Galaxias Seyfert (Sy)
BL Lacertae (BL Lac).

Outras classificacdes foram propostas para
certas fontes extragalacticas, que ndo foram
aceites pela maioria dos autores. Assim num
estudo mais aprofundado (Witta, 1985; Marcha,
1986) é possivel discutir objectos como as
galéxias N e as Markarianas (Mrk), as OVV
(do inglés «Optically Violently Variable Gala-
xies»), NELG (do inglés «Narrow Emisson
Line Galaxies») e os LINER (do inglés «Low
Ionization Nuclear Emission-line Region»). No
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presente trabalho estas tltimas categorias serao
consideradas como subclasses de algumas das
quatro grandes classes referidas ab-initio. Maior
detalhe podera ser encontrado em Witta (1985)
ou Marchi (1986).

O estudo destes objectos tem por objectivo
o entendimento completo do seu funciona-
mento, origem e evolucdo. Porém esta teori-
zacdo envolve um conjunto de problemas
complexos com varias perspectivas contradi-
torias, de que procuremos dar informagéo
peste artigo.

2. Observacio

Num estudo aprofundado destes objectos
é possivel discutir as suas propriedades em
todas as regiGes do espectro. No presente estudo
fala-se fundamentalmente no dominio da radio-
frequéncia e do seu papel determinante na
classificacdo dos NGA. As caracteristicas destes
objectos noutras frequéncias sdo igualmente
determinantes para a sua compreensdo, porém
elas constituem ainda uma pequena parcela do
conhecimento geral das fontes. Tdo grande
discrepéncia tem a ver com a histéria do desen-
volvimento das astronomias néo Opticas, e nao
com -quaisquer propriedades intrinsecas dos
objectos que previligiem a radioastronomia,
pois esta foi de entre as novas astronomias,
aquela que mais cedo se desenvolveu. O seu
inicio deu-se hd mais de meio século com a
detecgdo de ondas radio provenientes do centro
da galaxia por Jansky, estando intimamente
ligado ao aparecimento destes objectos, simul-
taneamente espectaculares e intringantes, as
fontes extragalacticas de radiofrequéncia.

Na radioastronomia, tal como na astro-
nomia Optica, pretende-se obter radiofotografias
cujo detalhe seja semelhante as fotografias
usuais. Este objectivo se do ponto de vista
tedrico ndo levanta problemas novos, o mesmo
nfo se poderd dizer sobre o seu aspecto pra-
tico. Trata-se de resolver estruturas com dimen-
sbes angulares de paralaxe da ordem de frac-
¢oes de segundo de arco, o que implica a




construgdo de sistemas de incomportaveis
dimensdes.

Como alternativa a estes «gigantes» surge
a hipétese da radio-interferometria como pode-
roso método de resolucdo das fontes. Associada
a radiofotografia, temos sempre a sua trans-
formada de Fourier em frequéncias espaciais.
Basicamente, aquilo que um radiointerfer6-
metro mede ¢ a transformada de Fourier da
distribuicdo de intensidade da fonte, que uma
vez obtida permite tracar um mapa desta
(radiofotografia).

Presentemente o método mais poderoso de
observagdo de que se dispde é o VLBI (do
inglés «Very Long Baseline Interferometry»),
com o qual se conseguem resolugdes da ordem
dos 1.10—* *’ arc, para um comprimento de
onda de 21 cm, com linhas de base da ordem
das centenas de quilémetros (da Costa, 1990),
ou seja, resolugdes superiores aquelas que se
obtém para o dominio éptico.

Assim o aspecto apresentado por determi-
nada fonte de radio pode variar muito, con-
soante a escala e frequéncia em que é obser-
vada. A conjugacio destes dois factores permite
distinguir com maior ou menor pormenor as
. caracteristicas de determinada fonte (ver Fig. 1),
e definir-se varios tipos de morfologias de
acordo com a resolugio do método de obser-
vacdo utilizado. Contudo, independentemente
da classe morfolégica atribuida a uma deter-
minada fonte, existem caracteristicas especificas
que lhe s@o inerentes. Sdo elas:

a) Lébulos: regides de luminosidade reduzida apa-

recendo, na maior parte das vezes, simetrica-

" mente de cada lado da galixia Optica. Estas
estruturas podem estender-se por alguns Mpc
(1 pc=3.09x 1018 m);

b) Manchas quentes (do inglés <«hot spots»): regides
de maior luminosidade que estdo ainda inseridas
nos lébulos e cujas dimensdes tipicas sio de
alguns Kpc;

c) Jactos: estruturas alongadas e finas que parecem
ter origem no ndcleo ¢ que acaba nas regides
mais extensas, i.e., nos 16bulos.

Uma das caracteristicas mais importantes
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para a distingdo destes objectos é o tipo de

espectro contfnuo apresentado. De facto, en-
quanto as fontes ditas normais apresentam um
espectro de origem térmica, i.e., espectros que
obedecem a lei de Planck, estes objectos apre-

~ sentam um espectro que obedece a uma lei de
_ poténcia do tipo

F(v) o ve

em que o assume diversos valores conforme a
frequéncia v em que se observa. Esta caracte-
ristica comum a todas as fontes é de extrema
importancia para o seu desenvolvimento teérico,
como alids se verd mais adiante.

2.1. Classificacio das fontes

Até agora falou-se destes objectos como
um todo, isto é, foram apresentadas as caracte-
risticas comuns a todos eles como sendo pro-
priedades dnicas de uma classe de objectos a
que se chamou NGA. Estamos entdo suficien-
temente familiarizados com este tipo de fontes
para podermos distinguir de entre elas as
4 classes anteriormente mencionadas. Assim,
apresentam-se de seguida, ¢ de forma muito
resumida, as principais caracteristicas de cada
uma dessas classes.

2.1.1. Quasars

Estes objectos sdo muitas vezes identifi-
cados com QSO. Porém esta designacdo pode
ter um significado mais amplo, ndo sendo por
isso utilizada no presente trabalho. Sdo exemplos
desta classe as fontes 3C49, 3C273 e 3C345
(ver Fig. 2a e 2b). As suas caracteristicas sdo:

i) Aparéncia estelar;

i1) Forte excesso de radiacio ultra-violeta em relagio
as estrelas da sequéncia principal;

iiij) Emissdo Optica varidvel;

iv) Riscas de emissio permitidas com uma largura
superior a 20 A° no referencial do objecto, e
algumas riscas de absorgio;

v) Grandes desvios para o vermelho que ao supor-se
devido & expansio do universo, implicam uma
grandeza absoluta da ordem de Mv=-82 (com-
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Fig. 1 — Montagem ilustrada da fonte NGC 6251 para diferentes escalas angulares. Ao lado
indicam-se os radio-interferometros utilizados (WSRT: Westerbork, Holanda; VLA: Very Large
Array, Novo México, EUA; VLB: Radiointerferometria intercontinental), ¢ as frequéncias
em que se observaram os diferentes detalhes da fonte (segundo Begelman et al., 1984).




pare-se este valor com os mais luminosos
enxames de galadxias cuja grandeza absoluta é
26 <M, < -22).
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Fig. 2 — (a) Fotografia e desenho esquemitico da

fonte 3C 273 (segundo Sciama, 1973); (b) Mapa de

contorno da mesma fonte 3C 273 a 408 MH:z
(segundo Thomasson, 1986).

. Contrariamente aquilo que inicialmente se
esperava, a distribuic@o espacial destes objectos
ndo é uniforme. Na realidade, a lei observada
corresponde a log N~ -1.8 log I, em que N é
o nimero de quasars existentes num deter-
minado &ngulo sélido com luminosidade apa-
rente . -Com basé nas. observagdes disponiveis
entre 1973 e 1982, verificava-se que este
nimero aumentava até z proximo de 2.5,
sofrendo em’seguida'um decréscimo acentuado
seguido de um corte brusco para z ~ 3.5,

Este facto conduziu a duas ideias -contra-
ditérias sobre a natureza do fenémeno. Seria
este corte devido a efeitos de seleccdo nas
condigbes de obServagﬁo, ou seria antes de
facto esta a data de nascimento destes objectos,
podendo neste ultimo caso- o corte estar rela-
cionado com a formacfo das proprias galaxias,
e fornecendo assim um elo de ligagdo entre os
quasars e as galaxias actuais? '

Para ultrapassar esta sitnagdo assistiu-se a
um extremo desenvolvimento das técnicas de
observagio (Osmer, 1982; Hazard & McMahon,
1985), o que permitiu descobrir quasars com
z > 3.5, observagdo que favorece a primeira
hipétese. Porém o seu ndmero é bastante infe-
rior ao nimero de quasars com z < 3.5, 0
que reforga a segunda hiptese. A recente des-
coberta de cinco destes objectos com um desvio
para o vermelho superior a 4, continua a
encorajar os observadores de forma a-detectar
quasars cada vez mais distantes, fazendo pre-
ver que num futuro préximo quasars com
z > 5 sejam descobertos. O quasar mais afas-
tado que se conhece hoje é a fonte Q0051-279
cujo z = 4.43 (Warren et al., 1987).

2.1.2. Radiogalaxias

Esta classe de objectos diz respeito as fontes
extragalacticas que emitem consideravelmente
mais energia no dominio de radiofrequéncia
do que em qualquer outro. Mais especifica-
mente, as radiogalaxias radiam poténcias da
ordem Py > 1.E23 W Hz ' (em que o sub-
-indice 408 significa 408 MHz).
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Estes objectos sio normalmente constituidos
por um niicleo central e duas regides extensas
denominadas 16bulos, e que sdo quase sempre
responsaveis pela maior parte da emissdo de
radiofrequéncia (ver Fig. 3).

Fig. 3 — Radiofotografia de uma radiogalaxia tipica,

em que se mostra a galaxia central (visivel) e os dois

16bulos emissores de radiofrequéncia (segundo Bowers
& Deeming, 1984).

Com o desenvolvimento das técnicas de
radio-interferometria comegou a ser possivel
melhorar as observagbes neste dominio de fre-
quéncia, permitindo aos observadores estudar
nao sé a estrutura extensa destas fontes, como
também a sua estrutura compacta.

‘ Assim, em relagdo a estrutura extensa —
note-se que estas fontes podem estender-se por
regides enormes da ordem das centenas de Kpc
e até de alguns Mpc (ver Fig. 4) — definem-se
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Fig. 4—Desenho esquematico ilustrativo da diferenca
de escala entre algumas radiogalaxias e a prépria Via
Lactea (segundo Kaufmann III, 1985).
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varias morfologias conforme o valor do 4ngulo
entre os seus dois l6bulos, sendo as fontes
duplas classicas (I6bulos a 180°) aquelas que
mais interesse suscitam.

Determinadas regies pertencentes aos 16bu-
los, e que podem atingir alguns kpc, apresentam
maior luminosidade que a estrutura que as
rodeia sendo, por essa razdo, denominadas
por manchas quentes. Pensa-se que estas regiGes
estejam relacionadas com a interaccdo do
plasma, ou do feixe de particulas, com o gis
extragalactico. Quanto a sua localizagdo ela
pode variar ao longo de toda a extensdo do
16bulo ndo parecendo haver qualquer pre-
feréncia.

Outra caracteristica importante das fontes
de radio sdo os jactos. Estes apresentam dimen-
soes variadas que podem ir desde 1 pc até
extensoes de 400 Kpc, e os seus indices espec-
trais ndo se afastam muito do valor médio
<a>=-—06

Relativamente a estrutura compacta destas
fontes, e de acordo com Miley (1980), existem
dois tipos de nicleos:

1) Nicleos ultra compactos com dimensdes infe-
feriores a 1pc, e tipicamente com a -<— 0.5;

2) Niacleos cujas dimensdes sido tipicamente de
alguns Kpc, apresentando o <— 0.4.

Os nicleos em que os espectros sao mais
pronunciados tendem a ter maiores luminosi-
dades e mostram muitas assimetrias a escala do
seg. de arco, enquanto que os menos luminosos
tendem a mostrar-se mais simétricos. Sdo exem-
plos desta classe as fontes Cyg A, 3C 449 ¢
NGC 6251.

2.1.3. Galaxias Seyfert (Sy)

Estas galaxias receberam o nome do seu
«primeiro observador» apés a publicacdo em
1943 dos resultados sobre 6 galaxias espirais
que foram os protétipos seguidos.

Estas galaxias sdo espirais intermédias,
possuidoras de um niicleo de aparéncia estelar




responsavel por grande percentagem da lumi-
nosidade de todo o sistema, e que apresentam
riscas de emissdo largas (0-100 A°). De uma
maneira geral pode dizer-se que esta classe
morfol6gica é constituida por objectos de as-
pecto nebuloso e que apresentam largas riscas
de emissdo no seu espectro (Wiita, 1985).

De acordo com este autor, cerca de 1%
de todas as galaxias espirais s@o galaxias
Seyfert, estando ainda por esclarecer a razdo
de tal valor. Sera este um fendémeno raro
embora duradouro ou, alternativamente, é o
fendémeno Seyfert uma fase curta de todas as
espirais?

Tradicionalmente dividem-se estas galdxias
em duas subclasses:

i) Sy I — sdo Seyferts que apresentam riscas permi-
tidas muito largas e riscas proibidas mais estrei-
tas. Sdo exemplos as Mrk 1243 e a NGC 4151;
iil) Sy II — sdio Seyferts que apresentam riscas per-
mitidas e proibidas com larguras semelhantes. Sao
exemplos deste tipo as Mrk 1157 e NGC 1068.

Antonucci (1983) e Antonucci & Miller
(1985) levantam a hipétese de a distingfo entre
os dois tipos de Seyfert poder estar relacionada
com o valor do angulo compreendido entre a
direccdo de polarizagdo no dominio ptico, e
o eixo de radiofrequéncia. As poucas observa-
¢cOes efectuadas neste sentido sfo consistentes
com o facto de no primeiro caso este angulo
ser praticamente 0°, enquanto que no segundo
ele seria de aproximadamente 90°., A ser con-
firmado, este facto devera ser convenientemente
interpretado.

Tal como ja foi referido na anterior classe
de objectos, alguns autores distinguem outros
tipos de galaxias Seyfert. Por exemplo, as
designacdes Sy 1.5, 1.8 e 1.9 estdo associadas
a combinacOes determinadas entre as riscas
espectrais (ver Osterbrock, 1984).

A maioria das galaxias Seyfert ndo sdo
fortes emissoras de radiofrequéncia. De facto,
as suas luminosidades nesta regido espectral
varia entre 1.10%2 e 1.10* W (Witta, 1985),
o que constitui 4 ou 5 ordens abaixo da sua
luminosidade bolométrica. Dos estudos feitos

até a data, parece haver evidéncia de que as
Sy II sdo fontes de radiofrequéncia mais fortes
que as do tipo I, ndo parecendo no entanto
estar relacionadas a qualquer estrutura dupla.

2.1.4. Bt Lacertae (BL Lac)

Estes objectos foram nomeados a seme-
lhanca dos primeiros detectados, ndo devendo
por essa razdo ser confundido a fonte BL Lac,
com a classe do mesmo nome.

As suas propriedades sdo as seguintes:

i) Auséncia de riscas de emissio provenientes do
nacleo da fonte;

ii) Répida variabilidade na zona de radiofrequéncia,
infravermelho e &ptico;

iii) Espectro continuo nio térmico com a maior
fracgdo da luminosidade proveniente do infra-
vermelho;

iv) Polarizagio forte e rapidamente variavel.

Apesar de terem sido posteriormente detec-
tadas algumas riscas de emissdo e absorgdo
nos espectros de alguns destes objectos, gragas
ao desenvolvimento técnico relativamente a
resolucdio, o que é certo é que esta continua
a ser a principal caracteristica destes objectos,
dificultando por isso a determina¢do dos seus
desvios para o vermelho. Porém, a propriedade
talvez mais surpreendente destas fontes é a
rdpida variacdo, quer na luminosidade, quer
na polarizagdo apresentada por estes objectos.

Estas fontes que parecem estar relacionadas
com galaxias elipticas, apresentam grandes
dificuldades no seu estudo devido as duas
caracteristicas mencionadas anteriormente.

3. Modelos tedricos

O desenvolvimento tedrico das fontes extra-
galicticas de radiofrequéncia assenta num pres-
suposto fundamental proposto por Alfvén e
Herlofsen em 1950 e Shklovsky em 1953 que
afirma ser o mecanismo base de emissdo a
radiacdo sincrotrénica, produzida por electrdes
relativistas com energias entre 100 MeV e
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10 GeV, em presenca de uma inducfio magné-
tica entre 1.10-%9 e 1.10-° T (Begelman et al.,
1984). ‘ v

De facto, admitindo que a energia dos
electrdes tem wuma distribnigdo dada por
N(E) ~KE-®, pode demonstrar-se que a den-
sidade de fluxo de radiagdo de sincrotrio é:

F(v) o ve -, corﬁ e=(1-n)/2

Embora o objectivo final de qualquer
modelo teérico seja a compreensdo da fonte
na sua globalidade, é usual dividir-se o pro-
blema em duas grandes 4reas: modelos para
os nicleos e modelos para os jactos.

3.1. Modelos para os nicleos

Neste caso, a questdo fundamental a qual
se pretende responder é a do funcionamento
da «maquina centrals> que é o nticleo activo da
galaxia, e que se prende com dois assuntos

essenciais:

A

i) Qual o processo que da origem a libertagdo de
uma energia superior a 1.1054J, numa regido
de apenas alguns Kpc;

iil) Como é que essa energia é depois transferida
para os jactos.

Para tentar explicar estas questOes existem
varias hipdteses concorrentes, nido devendo
este facto causar surpresa, jA que o fenémeno
responsavel é impossivel de ser testado, além
de provavelmente englobar mais do que um
determinado processo. Vejamos entdo quais
sdo estas hipdteses:

3.1.1. Enxames de estrelas

Foi sugerido que a actividade das galaxias
e quasars tenha origem num sistema muito
denso de estrelas. Para isso bastaria reunir
cerca de 1.10® estrelas do tipo O num volume
aproximado de 1 pc (Begelman et al., 1984).

120

Esta hipétese levanta no entanto algumas
dificuldades:

—O espectro obtido com este sistema nfo é o mesmo
que se observa;

—A eficiéncia do processo de conversio massa-energia
conseguido é muito baixa, o que significa uma vida
média demasiadamente curta para estes objectos;

—Para satisfazer as necessidades energéticas destas
fontes torna-se necessario recorrer a um -elevado
nimero de colisdes ou explosdes. Por exemplo,
para se verificar uma poténcia de 1.1042 W, seriam
necessarias 5 a 10 explosdes de supernovas por ano.

3.1.2. Spinares

Contrariamente & hipétese anterior, sistemas
com massas inferiores a 1.10® M, (em que M,
¢ a massa solar), tendem a formar estrelas
supermassivas. Estas, quando dotadas de um
movimento de rotacfio e associadas a um campo
magnético, sdo vulgarmente denominadas spi-
nares. Estes objectos estdo de acordo com
estudos feitos (Valtonen, 1984), sujeitos a ins-
tabilidades diversas que os levam a fragmentar.
Se combinarmos esse facto com a sugestdo de
que as fontes duplas de radiofrequéncia sdo o
resultado da expulsio de matéria por parte
da regifio central, entdo teremos uma hipdtese
de explicacdo da estrutura dupla bastante inte-
ressante. Apesar de toda a teoria inerente a
este -problema se encontrar ainda aquém das
necessidades, ela levanta hipéteses concretas
na solu¢do do problema: _
—Formagio de spinares através da agregagio de gis

para o centro das galaxias;
—Bifurcagdo e colapso de spinares;
—Interac¢fo do plasma com o meio interestelar para

a explicacdo das regides extensas emissoras de ondas
radio.

3.1.3. Buracos negros

Os buracos negros sido considerados por
muitos autores o estadio final dos enxames das
estrelas e das estrelas supermassivas, razio pela
qual se tornam na soluciio mais atraente para
o fenémeno NGA. Uma vez admitidos como
base central destas fontes, torna-se necessario
explicar trés aspectos essenciais: (A) extracgdo
de energia, (B) modos de agregacio e (C) for-
macao de jactos.




(A) Extracgdo de energia

Neste dominio continua ainda a haver
muitas dificuldades quanto & elaboragio de um
modelo completamente estruturado devido a
complexidade do problema: Concretamente
existem vArios autores que tentam conjugar o
conhecido efeito de Penrose dos buracos negros
de Kerr, com o efeito de Compton inverso
— efeito de Compton entre electrdes relativistas
e fotdes de baixa frequéncia — e a produgdo
de pares, enquanto outros tentam formar mode-
los de extracg¢do de energia e momento angular
do buraco negro através de processos electro-
magnéticos complicados. Qualquer uma destas
frentes de investigacdo encontra dificuldades
diversas devido & falta de conhecimento de
solugBes da magneto-hidrodindmica em espago
de tempos curvos.

(B) Modos de agregacio

Se bem que a questdo da origem da maquina
central possa estar resolvida, é contudo neces-
sario estabelecer como ela é mantida, ja que
a produgdo de energia sem contrapartidas esta
fora de questdo. E 6bvio que um objecto destes
tem de ser excelentemente «alimentado» para
dar origem as enormes luminosidades obser-
vadas. O que deixa de ser 6bvio é o processo
pelo qual se di esta manutengo.

A proposta geralmente aceite consiste num
processo de captura gravitacional de matéria
circundante de um objecto compacto central.
Este processo designado por agregagdo de
matéria («accretion») é de bastante dificil reso-
lucdo, encontrando-se apenas resolvido para
alguns casos mais simples. De forma muito
resumida, pode dizer-se que a agregacdo se
pode fazer de duas maneiras: agregacdo quase
esférica (sem momento angular), e agregacio
com momento angular diferente de zero. Neste
ultimo caso podem distinguir-se duas situacdes:

i) Discos —em que o gas descreve oOrbitas Keple-
rianas;

ii) Torus — cuja forma depende da distribui¢io do
momento angular, e cuja eficiéncia é inferior a
dos anteriores,

(C) Produgio de jactos

Para a produgfio de jactos é necessaria a
verificacao de duas condigdes:

i) O material expelido tem de possuir uma energia
que lhe permita escapar a atracgdo gravitacional
do objecto central;

ii) Tem de haver um processo através do qual seja
possivel estabelecer uma colimagio desse mesmo
material.

Apesar de haver varias hipéteses para a
explicacdo deste fenémeno, s6 o modelo de
Blandford e Rees (1974) apresenta a teoria de
uma forma integrada. Este modelo, apesar das
simplificacdes feitas, procura explicar a ocor-
réncia das fontes duplas de radiofrequéncia,
considerando um fluxo adiabatico numa apro-
ximagdo unidimensional de um plasma cuja
velocidade de propagagdo é superior 2 do som
no meio. Este percorre um canal cuja secglo
varia de acordo com o balanco de pressdo na
superficie das suas paredes, e atravessa um
ponto critico denominado «nozzle», a partir
do qual o canal alarga a medida que a pressdo
decai, conseguindo assim explicar a pré-colima-
cdo dos jactos.

3.2. Jactos

Neste dominio existem trés questdes fun-
damentais a ser estudadas: colimacio, emissao
de radiofrequéncia e interaccio com o meio
ambiente.

Para a compreensdo do fendmeno da coli-
macdo é imprescindivel um melhor conheci-
mento do campo magnético na regido, sem o
qual ndo se pode avancar muito mais.

Relativamente a segunda questdo, é geral-
mente aceite que a radiacdo de sincrotrdo é
também responsavel pela emissdo de radiacdo
dos jactos, embora existam outros processos
capazes de explicar o espectro observado. No
entanto, a admitir-se a primeira hipdtese ter-
-se-4 de supor uma aceleragio local dos
electrdes, ja que as dimensdes das fontes sdo
grandiosas.

Finalmente, o aparecimento de manchas
quentes e de invOlucros dos jactos sdo normal-
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mente interpretados como a interacgdo deste
com o meio ambiente.

Para que a fisica dos jactos seja totalmente
compreendida serd necessario conhecer, entre
outras coisas, as velocidades do jacto no meio,
suas densidades e campos magnéticos.

4. Conclusdes

O melhor conhecimento destas fontes passa
necessariamente pelo desenvolvimento de dois
grandes dominios:

a) Dominio da observagio;
b) Dominio da teoria.

Estes dois dominios estdo obviamente in-
trinsecamente ligados, estando o desenvolvi-
mento de um deles condicionado pelo do outro.
De facto, a observacdo encontra-se muito mais
desenvolvida que a teoria, mas esta levanta
questdes para as quais ndo foram ainda feitas
observagies, ou entio ndo existe ainda um
numero suficiente de dados que permita a reali-
zagdo de estudos estatisticos, provocando assim
um impasse no desenvolvimento teérico.

No que diz respeito a observagdo, nio estdo
ainda exploradas todas as potencialidades, quer
ao nivel das novas astronomias, quer ao nivel
das técnicas de interferometria. Projectos como
o de montagem de uma antena orbital de 15 m

- (projecto QUASAT), o langamento do teles-
copio orbital e de satélites que visam sobretudo
a exploragdo no dominio dos raios-X, trarfo
concerteza muitos dados importantes para a
melhor compreensio destes objectos.

Relativamente ao dominio da teoria, muitas
530 as Areas que permanecem por investigar.
Essencialmente, € necessario estudar a magne-
toplasmadindmica em geral, e a sua aplicacdo
em espago-tempo curvos em particular. E sobre-
tudo importante a simulagio numérica de cddi-
gos plasmadinidmicos sofisticados. Sem o desen-
volvimento destas duas questdes é impossivel
pensar-se em compreender o processo que
mantém activa a fonte, ou como sio expelidos
o0s jactos e 16bulos, ou seja, ndo serd possivel
conhecer o. fenémeno responséavel pela existén-
cia dos Nucleos Galacticos Activos,
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Pulverizacdo catédica — Notas introdutérias
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Introducao

Muitas areas de investigac@o necessitam do
fabrico de filmes finos, i.e., necessitam de depo-
sitar sobre um substrato uma camada de mate-
rial, com espessuras inferiores a 10 A (107 cm).

A exemplo, uma necessidade premente € a
realizacdo de filmes dieléctricos de elevada
qualidade para aplicagbes Opticas de interfe-
réncia e guias de onda planares para Optica
integrada.

Uma das técnicas para produzir filmes finos
¢ a pulverizagio catédica que desde 1877 [3] é
usada para fabricar espelhos.

As actuais técnicas experimentais podem ser
divididas em dois grupos principais: as que
envolvem evaporacdo térmica e as que se
baseiam em processos atdmicos tais como a
pulverizacdo catddica.

A medida que a tecnologia de vacuo evoluiu
a técnica da pulverizagdo viu surgir as técnicas
de evaporagdo como possivel alternativa ao
apresentarem taxas de deposicdo superiores
(da ordem dos 10° A/min.) [4].

Apesar disso o interesse pela pulverizagio
catédica persiste, porque muitos materiais nao
podem ser evaporados por métodos de aqueci-
mento.

O processo de pulverizacdo catddica € um
processo «atomo-a-dtomos, em que o material
a depositar (o alvo) é bombardeado por ibes
que removem fisicamente atomos da sua supei-
ficie; os atomos emitidos do alvo subsequente-
mente atingem o substrato construindo gra-
dualmente um filme de elevada qualidade.

Esta explicacdo simples ndo considera os
muitos pardmetros envolvidos: energia cinética
dos i0es, estrutura electronica dos intervenientes
na colisdo, estrutura e orientacdo da rede,
energia de ligacdo dos 4tomos na rede, etc.

O processo de pulverizagido catddica apre-
senta variantes tais como as configuragdes de
diodo plano, triodo, feixe-ibnico, reactiva e

magnetrdo, nas quais a poténcia aplicada pode
ser dc (corrente continua) ou rf (radiofre-
quéncia) [1, 2, 3]. Apenas serdo referidas neste
texto algumas delas, as mais utilizadas e as que
permitem depositar praticamente todos os
materiais.

Sdo geralmente as exigéncias tecnoldgicas
ou da investigacdo que ditam o material a
utilizar, o material do substrato, as dimensdes
do filme e técnica a usar. Em cada situagio
particular ha muitos pardmetros a considerar;
do filme e do processo de deposicdo. Alguns
desses factores a ter em conta quando se depo-
sita um filme sdo: as taxas de pulverizagdo e
correspondentes taxas de deposi¢do que variam
consoante se utiliza metais, ligas ou isoladores.

Independentemente das configuragdes a uti-
lizar o processo apresenta entre outras as
seguintes vantagens:

— podem ser depositados filmes de mate-
riais complexos;

— o controlo da espessura é simples e
facilmente reprodutivel;

— podem ser usados alvos com grandes
areas;

— pode usar-se polarizagdo negativa para
melhorar a aderéncia de filmes metélicos.

A principal desvantagem apontada para a
pulverizacio catddica é para certos casos a
baixa taxa da deposi¢do (em geral duma ordem

inferior a poucas centenas de A/min.) [4].

Principios da pulverizacdo catddica

A pulverizacdo catbdica consiste na remo-
¢do de atomos da superficie dum material
quando este ¢ bombardeado por um feixe de
atomos ou ides. As particulas do feixe trans-
ferem energia e quantidade de movimento para
os atomos do material, os quais sdo difundidos,
originando sequéncias de colises de forma
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que 4tomos (ou moléculas) sio ejectados da
superficie. Num s6lido cristalino ou policris-
talino, este processo pode causar danos na rede
cristalina e produzir efeitos quimicos, bem
como implantar particulas incidentes, as quais
por sua vez alteram as propriedades do sélido
na regido afectada (Fig. 1).

Panlculx;s emitidas

Particulas reflectidas
; (ides ou neutrdes)

w Moléculas
\ pulverizadas
|

\ t

' :

X Ge i Patomos ou Jabs
! pulveri

-

ioes
incidentes

s
.h‘

\

¢
',' b
) O( Efeftos.
quimicos,
O C Destruigdo rede,
B¢ | e
* .‘CP .
N

Fig. 1 — Processos de interac¢io ido-superficie [5].

Quando um sélido é bombardeado por
atomos, ides ou moléculas varios fenémenos
surgem, O que vai predominar depende essen-
cialmente da energia cinética das particulas
incidentes.

A energias cinéticas muito baixas, a inte-
rac¢io nao ultrapassa a camada exterior da
superficie do alvo e portanto nenhum efeito
¢ observado. A energias cinéticas mais eleva-
das, i.e., superiores a energia de ligacdo dos
Atomos, surge um novo fenémeno. Os atomos
da rede sdo deslocados para novas posicdes
" originando movimenta¢do dos atomos e dani-
ficacdo da rede na superficie. Quando estas
energias ultrapassam significativamente o calor
de sublimacdo do material do alvo, entdo ha
emissdo de atomos ou moléculas da superficie.

Utilizam-se normalmente ides e ndo atomos
para bombardear a superficie porque estes
podem ser mais facilmente acelerados até
atingirem a energia desejada.

Nio existe uma teoria universal ou geral
da deposicdo em solidos cristalinos ou poli-
cristalinos. P. Sigmund publicou uma teoria
de pulverizagdo catédica de sdlidos amorfos
baseada em dedugdes a partir da equagdo de
transporte de Boltzmann [1]. Thompson desen-
volveu uma teoria de pulverizagdo baseada na
colisdio de dois corpos [1]. Existem muitas
teorias ou regras fenomenoldgicas para descre-
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ver a pulverizacdo de um ou varios sélidos por
um dado ido incidente se a sua energia se
situar num intervalo limitado de valores.
Algumas delas baseiam-se no facto de que a
interacc@o entre ides e atomos pode ser descrita
pelo modelo da <«hard sphere> [2] se os ides
tiverem energias inferiores a 50 keV.

Ultrapassa o ambito deste trabalho descre-
ver as varias teorias. Limitamo-nos a indicar
a equacgdo de definicdo, segundo o modelo de
<hard spheres, do parimetro mais importante
a medir em experiéncias de pulverizagdo: a
taxa de pulverizagdo (rendimento), que é o
nimero de atomos ejectados da superficie do
alvo por particula incidente. E o rendimento de
pulverizagdo que um bom modelo deve prever.

Com base nesse modelo, a energia méaxima
transferida numa colisdo, E,, é:

E, =[4 M, M,/M, + M,)?]E

onde E é a energia das particulas incidentes
e M, e M, sdo as massas das particulas que
colidem. Neste modelo, a taxa de pulverizagio,
S, é proporcional ao maximo de energia trans-
ferida numa colisdo e inversamente propor-
cional ao livre percurso médio, A, da particula
incidente no sélido:
S = KE,/A.

O livre percurso médio é funcdo da energia
da particula incidente e da densidade atémica
do alvo e o pardmetro K esta relacionado com
a energia de ligagdo dos atomos na superficie
do alvo.

Esta expressdo de S sé é valida para uma
certa gama de energias. Com efeito, além de
existir um limiar para a energia dos ides inci-
dentes, abaixo do qual ndo hi emissdo de ides
da superficie do alvo, verifica-se que, com o
incremento da energia dos ides, a taxa de
pulverizagdo aumenta de uma forma mais ou
menos linear até atingir um méximo, a partir
do qual decresce lentamente. Tanto a energia
limiar como o maximo da taxa de pulverizacdo
variam com o material e com a massa dos ides
incidentes. ’

Além disto, a expressdo de S nido tem em
conta o facto de a taxa de pulverizagio variar
com o angulo de incidéncia das particulas

s

relativamente 4 normal da superficie, com a




cristalinidade e a temperatura do alvo, com
a topografia da sua superficie, com o campo
eléctrico na superficie, com a densidade de
corrente dos ides e ainda com a pressdo do gas!
As pesquisas no sentido de encontrar um
modelo tedrico para este processo continuardo
certamente por mais algum tempo uma vez que
o problema ¢ induvitavelmente complexo. Além
disso hda uma grande quantidade de dados
experimentais cobrindo vérios aspectos que
devem ser explicados por um modelo, para
que este possa ser considerado completo.

Técnicas de pulverizacdo catddica

Pulverizagdo catédica por diodo plano

z

Este sistema é o mais simples de todos e
provavelmente o mais utilizado; na pratica
todos os outros sio modificagdes deste.

N Cétod\ \ Alvo
@ <L %2 Atomos pulverizados

% Cg ;
Electrées primarios

\V .\l/' Electrées secundarios

&\F\

Fig. 2 — Esquema de diodo plano [5].

Um sistema de diodo plano («planar diode»)
tem como catodo um suporte do alvo e como
4nodo a plataforma do substrato.

A plataforma do alvo é ligada electrica-
mente ao sistema de vacuo assim como qual-
quer que seja o sistema de arrefecimento ou
aquecimento lhe é também ligado.

Quando um potencial negativo geralmente
na gama de 100-4000 V ¢ aplicado ao catodo
origina-se dentro da caméira de vacuo uma
descarga de arco (plasma) que permanece
enquanto se mantiver o nivel apropriado de
pressio na cdmara. O bombardeamento de
ides na superficie do alvo origina electrdes

secundarios que sdo acelerados na zona «negra»
do catodo ¢ emitidos para o plasma como
electrdes primérios com energia suficiente para
ionizar os Atomos do gis mantendo assim a
descarga. O plasma é normalmente consti-
tuido por ides de argon.

A tensdo aplicada é geralmente dc para
alvos de metal e rf (13.56 MHz) para alvos
ndo condutores.

Com este esquema simples ¢ dificil con-
trolar com precisdo o processo e evitar a
contaminacdo do filme. Para pulverizar de
forma a poder obter resultados reprodutiveis,
¢ necessario controlar a densidade de corrente
de iBes, a pressdo residual do gis e as tempe-
raturas do substrato e do catodo dentro de
limites apertados.

As principais vantagens desta técnica s@o:

— possibilidade de depositar filmes com
varios componentes;

— possibilidade de depositar materiais
refractarios;

— boa adesdo do filme;

— uniformidade na espessura em grandes
areas.

Existem, contudo, alguns inconvenientes:

— baixas taxas de deposicio;

— o substrato em geral é arrefecido. Dis-
pensavel para baixas taxas de deposicdo ou
curtos periodos de deposi¢do. (Existem casos
em que ha vantagens em aquecer o substrato
como técnica padrido. A exemplo, cita-se 0 caso
da deposi¢do reactiva com aquecimento na
ordem dos 300°C para melhoria das quali-
dades dos filmes: estequiometria, pureza, densi- -
dade, indice de refracgdo e adesdo. Deve ter-se
em atengdo que o aquecimento do substrato,
em geral, origina uma microestrutura grossa
e uma superficie rugosa no filme, ambas inde-
sejaveis).

Pulverizacao catddica por radiofrequéncia
(«RF-Sputtering»)

Antes do aparecimento da pulveriza¢do por
radiofrequéncia, era impossivel pulverizar ma-
teriais ndo-condutores uma vez que a acumula-
¢io de cargas no alvo (ndo condutor) ndo podia
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ser dissipada. Se estas cargas positivas pudes-
sem ser neutralizadas por exemplo com bom-
bardeamento de electrdes, entdo a pulverizagdo
ja seria possivel.

Uma solugdo para este problema é a utili-
zaglo de plasmas gerados por rf, que t€m a
particularidade de depositar electrdes durante
os meios ciclos positivos, que anulam as cargas
originadas pela deposigio de ides (o que acon-
tece durante os meios ciclos negativos).

[ Substrato-s |
L + il

Fig. 3—Esquema de radiofrequéncia na configuracio
de diodo plano.

Como os electrdes tém uma mobilidade
maior que os ides no plasma, carregam a
superficie do alvo com grandes potenciais
negativos que por sua vez aceleram os ides
positivos que pulverizam o substrato.

)
N ¢
C+ 1A C=1a [ 1a
[=1s s C=71s
Fig. 4 — Principio RF para controlo da acumulagio
de carga.

A - Alvo; S - Substrato

A geragdo eficiente de plasma requere fre-
quéncias da ordem dos 10 MHz e o sistema
resultante geralmente opera na frequéncia per-
mitida de 13.56 MHz.

A pulverizacdo catddica de isoladores por
rf contribuiu para a implantacdo da técnica de
pulverizagdo catddica e é possivel agora com-
prar estes equipamentos com muitas variagOes.
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A aparéncia fisica de um sistema rf é idén-
tica a do sistema d.c. A principal diferenca
entre um sistema de e um sistema rf € que este
ultimo requere a adaptacdo de impedancias
entre a fonte de tensdo ¢ a cimara.

Um problema particular dos sistemas de rf
é a necessidade duma adequada ligagdo do
substrato 4 terra. Indutincias e capacidades
distribuidas (ligacBes eléctricas) podem resultar
em tensdes de rf na superficie do substrato.
Em consequéncia poderd surgir aumento de
perdas de poténcia, resultando na diminuigdo
da eficiéncia.

Pulverizagdo catédica por magnetréo

Esta técnica surgiu como complemento das
outras técnicas de pulverizagio para melhorar
os parimetros do processo.

Um dos problemas nas técnicas apresen-
tadas anteriormente é a exigéncia de pressdes
de operagdo bastante baixas (10—* mbar) para
evitar demasiadas colisGes atomos-gés no per-
curso para o substrato. Por outro lado, a
pressio deve ser suficientemente alta para
permitir o bombardeamento iénico necessario
4 manutencio do plasma. Esta técnica mini-
miza o problema porque conduz a uma ioniza-
cdo mais eficiente a baixas pressdes.

Quando se aplica um campo magnético

N

paralelo & superficie do catodo restringe-se os
percursos dos electrdes a sua proximidade.
Consegue-se assim aumentar a eficiéncia de
ionizacdo do gas e como consequéncia aumen-
tar a densidade do plasma o que permite ten-

sdes de trabalho muito mais baixas (500-600 V),

[ ty Material
[ pulverizado

strato | :

vy .

1 Anodo

Trajectéria
dos electres = = Regido de
g i pulverizagao
Linhas do campo g
magnético Citodo

Polos magnéticos
+ )

Fig. 5 — Esquema de magnetrio [5].

Podem ser usadas variadas técnicas para
acoplar o campo magnético ao catodo, no .




entanto ndo passam de variacles geométricas
do mesmo principio fisico, i.e., todas sujeitam
os electrdes a uma zona restrita (Fig. 5).

Os valores minimos do campo magnético
para funcionamento eficiente siio da ordem
dos 20 mT. Normalmente usam-se valores
superiores, que podem atingir os 50 mT.

Fig. 6 —Filme de aluminio depositado por magnetrao
num substrato de vidro (76x26 mm) no qual foi
aplicada uma maéscara.

Esta técnica apresenta ainda outras van-
tagens:

~ filmes de elevada pureza;

— elevada aderéncia;

— boa cobertura de substratos mesmo com
degraus ou pequenos contornos;

— compatibilidade com automatizacio.

Materiais do alvo

Qualquer material em principio podera ser
depositado desde que se encontre uma técnica
apropriada. Existem no entanto algumas carac-
teristicas gerais para os alvos, requeridas inde-
pendentemente da técnica. Embora todas as
formas de alvos possam vir a ser usadas em
pulverizagio catddica, a forma de disco plano
é a normalmente usada. A escolha de outras
formas de alvos segue as peculiaridades da
geometria do substrato (cilindrica, esférica ou
cbnica). Contudo, como alvos ndo planos sdo
dificeis de fabricar, opta-se na maioria das
vezes por outras solu¢Bes tais como a movi-
mentagdo do substrato, A regra geral é que a
geometria do alvo seja escolhida tentando

garantir uniformidade no depésito do filme
e elevada eficiéncia de deposicdo.

Para assegurar uma deposicdo uniforme, as
linhas de campo no alvo devem ser uniformes,
o que implica alvos planos e lisos e campos
eléctricos uniformes em torno dos cantos.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores da
taxa de pulverizagdo (S) quando a energia das
particulas incidentes € de 500 eV e 1 KeV,
assim como valores tipicos para a energia
limiar de excitagdo.

TABELA 1 — [1,2,4]

Mg T s [ s T e
alvo a (500 eV) a (1 KeV) V)
Al 1,05 1,0 13
Ag 3,120 3,8 15
Au 2,40 3,6 20
Cu 2,0 3,2 17

(*) S é o nimero de atomos ejectados da superficie
do alvo por particula incidente.

Na Tabela 2 mostra-se os valores das taxas
de deposi¢io em funcdo de parimetros do
processo de deposicédo.

TABELA 2 — [1,2,4]

Material | Taxa |Distdncia | Pressa Dimen. | Densid.
do (A/min) | alvo-sub Ar do alvo | poténcia
alvo x 103 (cm) (mTorr) |(cmXem) | (W/em?)
Al 5,5 5 4 9x21 10.5
Cu 20,7 5 4 9x21 10.5
Al 11 5 3-5 dia. 14 30
Cu 25 5 3-5 dia. 14 | 30

Instrumentacdo e seu uso

O sistema utilizado para deposi¢gio ESM 100
¢ do tipo magnetrao, rf.

Este modelo é particularmente apropriado
para aplicacdes na 4rea da Electrénica, Optica
e Metalurgia onde sdo necessirias deposicoes

de metais, dieléctricos e compostos.
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O sistema é composto por uma unidade de
bombagem, uma cdmara de vacuo, uma uni-
dade de controlo e um gerador de rf.

Fig. 7—Alvo de aluminio (75x5 mm) usado na depo-
sicio anterior (Fig. 6) e respectivo suporte de cobre.

A unidade de bombagem inclui uma bomba
rotativa e uma bomba difusora. A bomba rota-
tiva mantém um certo vacuo 10—* mbar) reti-
rando os gases da cAmara para a atmosfera.
Para elevar o vacuo estd montada uma bomba
difusora. Os vécuos conseguidos por este sis-

Fig. 8 — 'Méquina de pulverizagdo catddica modelo
ESM 100 instalada no grupo de Optica Quantica
. da Universidade do Porto.
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tema podem atingir valores da ordem dos
10~7 mbar. . _

E possivel conhecer em tempo real os
valores da press@o na ciAmara e no circuito
que liga as duas bombas através de 3 mand-
metros (de Piranni e de Penning)..

A tampa da cimara (no topo da mesma)
serve de plataforma do substrato, tendo um
motor acoplado que permite rodar o substrato,
0 que ajuda a obpter deposicdes mais uniformes.

No fundo da cdmara estdo colocados 3 cato-
dos (sobre os quais se colocam os alvos) que,
apesar de s6 poderem funcionar um de cada

_ vez, permitem fazer deposicdes sucessivas de

3 materiais diferentes sem ter que abrir a
cimara. Um conjunto de magnetos estd
acoplado aos catodos para permitir a confi-
guracio de magnetrdo sendo possivel no
entanto retird-los. Cada catodo estd ligado
ao gerador rf (méaximo 1 KW) que opera a
13.56 MHz.

Conclusbes

A técnica de pulverizacdo catddica permite
produzir filmes em substratos de dimensOes
aprecidveis com elevada uniformidade. Torna
também mais facil cobrir superficies complexas
uniformemente. Os filmes produzidos apresen-
tam uma boa aderéncia. Com a escolha certa
da técnica a utilizar os mais diversos materiais
podem ser considerados para depésitos. Uma
vez estabelecidos os pardmetros é possivel re-
produzir resultados,

Apesar de tudo, as taxas de deposi¢do
ainda sdo baixas em comparagdo com outras
técnicas como a evaporacao.
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O«Clube aac.enc.a» na Esco|a sec AvelarBroierode C0|mbra

O «Clube da C1enc1a» 1nsere se num vasto'_

conJunto de act1v1dades ‘da . Escola. Brotero
E um dos 23 nucleos -do C. D A I (C1rculo de
Desportos Artes e Adelas) que inclui outros

grupos. abrangendo as areas do desporto artes,
acgoes de sohdarledade”

radlo, electromca
social, etc.

Os dois nicleos de estagio, do grupo 4.° A,
dinamizaram o’ «Clube da: C1enc1a» no: ano

lectivo 88/89.-
"Cerca‘de 10 “alunos: do 8.° ¢ do 9.° ano;

em’ grupos diversos,: elaboraram; durante -os:

segundo e ‘terceiro periodos os seus trabalhos.
-+ Em: tempo' extra-curriculdr os alunos tra-
balharam -cerca -de- 1+ hora por semana na :sala

do -«Quinteto Livres. Na mesma sala .onde:

funcionavam- os clubes de pintura, electrénica,

informética. ¢ mdsica, construfram-se as.mais
variadas montagens. em projectos .ora pesqui-.

sados pelos .alunos, ora.propostos pelo_s .esta-
g1ar10s

e das v1olas nos aproximou: descontraiu e
chamou 0s alunos, chamou a tiéncia ao mundo
da cnat1v1dade da fantasia e do bem-estar.

v Vlmos alunos habltualmente desmteressados
nas aulas a empreenderem 0s mais eflcazes e
surpreendentes esforcos.

Todas as quarta-feiras ia para o-ar o
programa <Espago Ciéncia» no C.R.AB.
(Centro ‘de ‘Rédio Aveldr Brotero), que emitia’
um circuito interno para toda aescola’ 0" pro-
grama inclufa entrevistas com os jovens.empe-
nhados no’ «Clube da' Ciéncia», ¢ ainda. a
riibrica - «Qual ‘ é ‘o 'cientista?>, na qual era
dada a biografia de -um Homem de :ciéncia
pedindo-se - aos’-alurios ‘para indicarem’ o- seu
nome. ‘Havia ‘ainda adivinhas, cujas-respostas

eram conceitos-de fisica ou-de qulmlca, algumaS‘

das quais feitas pelos alunos. -

’AL’DA NABAIS FA’I‘LMA OLl’VElRA Joio PAIVA MARGARIDA LAME’LRAS o
" PauLa SILVA e SUZEL GLORI.A T R e

’ Escola Sec. Avelar Brotero, Coxmbra L "

Nido podemos negar que o cenario das‘
telas dos circuitos  integrados, do computador_

AR programa trouxe a s1 outros alunos que
respondlam aos} oncursos a -troco de bolos
que. algumas: empresas gentllmente nos cederam
Foi neste amblente de md1scut1vel mteresse
pedagoglco que decorrerarn as construgoes dos
segmntes aparelhos- e P
v o— Telegrafos,
.-— Painel solar,
— Termémetro blmetahco construldo com
uma caneta «Bic»;
,V—— Calorlmetro&
— Aparelhos de optlca

‘.‘IA

Telégrafos

. Com um grupo de alunos do 8.° ano, foram
montados vérios sistemas telegraﬁcos conforme
mostram as diferentes fotograflas, cujos- sinais.
sdo trapsmitidos. por, emissédo de luz, por. forma
graﬁca ou por v1a sonora, .

Fig. 1 — A.primejra versio do: telé‘g,raf‘_o,: dos ‘alunos
© do 8. ano..

‘Todos os: esquemas::aptesentados- funcio- :
nam:por meio. de’ um sinterruptor::que,:.ao: -ser -
premido, permite-a. passagem de: corrente -atpa- s - -
vés: .dos: fios..condutores::. +~ . oo o .
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+:No casg das. fotografias 1 ¢ 2 o receptor
é constltmdo por um electroiman que, quando.

.h4 :passagem ‘de - corrente, faz deslocar uma
-armadura onde. se. encontra: suspensa . uma
caneta:ou .o percursor-de uma campainha.. -

Fig. 2 — Os alunos do 8.° ano realizaram nova versio
do 'telégrafo, mas ainda nio ficaram satisfeitos...

Como seria de esperar os primeiros pro-
jectos ndo se mantiveram até ao final. Os
aparelhos foram'-apresentados comr um- grau
crescente de complexidade. O professor, sempre
que possivel; seguia’ a estratégia de ocupar o
Iugar de observador, dando aos alunos a
poss1b1hdade de 1mag1nar projectar, executar
¢ ‘concluir, com base na experimentagio.

Os grupos de traballio lancaram maos a
projectos- rudimentares mas um certo desejo
de aproximagdo da realidade, impulsionado
por uma.constante motivacio e assiduidade aos
trabalhos, foram fazendo. surgir aparelhos mais
sofisticados. Exemplo claro é o telégrafo da
Fig. 3, que foi fomando forma com o tempo,

F1g 3 O telégrafo executado pelos alunos do'8.° ano,
na sua versdo fimal: . .

1130

N

até a versdo final aqui apresentada. A «ser-

_pentina ‘registadora», colocada no suporte de

fita cola, com a funcdo de registar os sinais.

.€ escrever sem palavras ‘imaginacdo’...

FIutuador

Neste trabalho utlhzou-se um flutuador
com seccdo de forma cilindrica e com .as
dimensdes indicadas na Fig.. 4. Este aparelho
dispunha de uma agulha e de uma escala
graduada em graus que permitia registar incli-
nagdes. Com uma régua graduada num dos
topos, foi também possivel proceder as 1e1turas
da altura submersa ‘para dlferentes dlstnbulgoes
de carga .

A nogdo de impulsdo, bem comio a 1ntro-
dugao ao pr1nc1p10 de Arqulmedes, foram

T
ks — RI%}
i3
1ce
* Iy
, o
. » X3 C1 r3 | ~— £ 4
o
- : : <
(9 N\ . . L . .
) L ~___1L .
sCARGAS

" 4% 1Kg (6.3%1.2%155¢m)
2% 1Kg (D= 7.6cm; h= 2.65¢m)
2% 1Kg (6.3%1.2*155cm)

Fig. 4 — E'sq:'uer'né; do flutuador utilizado nas expe-
riéncias sobre -hidrostatica.




-abordadas, partindo de . experiéncias- com ‘o
-flutuador: As actividades experimentaiseram
.sugeridas por um roteiro e os-alunos convi-
dados a execucdo de -um-relatério -com - vista
a interiorizagdo de conceitos na 4area -da
hidrostatica. ‘

As actividades com os alunos 2 volta desfe
aparelho, ganharam-sobremaneira com o facto
-de se realizarem-ao ar livre, em locais diferentes
daquilo qué constitui- o tradicional - recinto
‘escolar (ver Fig. 5). '

Fig. 5 — Os alunos aprendem, brincando ao ar livre.

Colector solar

A construgdo do colector solar (Fig. 6) foi
feita a partir de uma caixa sobre a qual se
colocou um isolador térmico (esferovite) e,

Fig.- 6. — O colector solar.

sobre este; chapa zmcada pmtada com tmta
preta baga. .~ : :

-Um ‘tubo de cobre, tambem pmtado de
preto ¢ dobrado em sucessivas curvas, foi posto
em . cima da chapa metalica- com .0s. seus
extremos a safrem da caixa ‘pelas -suas_faces
opostas de metior uperflcle e hgados por méeio
de tubo ‘blashcos, a:.um depdsito que permma
a: c1rcu1 50 e armazenamento da égua, a tem-
peraturas‘que se: - mantinham" elevadas._ :

“Foi curioso reglstar, 4 medida que o colec-
tor tomava forma, as: expectativas :dos alunos
— a maioria das quals 1o sentido do néo funcio-
namento- do aparelho. - Algumas modificagbes
sugeridas por este ‘ou aquele fracasso, levaram
ao «produto final», que, para espanto de alguns
e alegria de todos... fancionava!...

O dispositivo construido foi testado durante
90 minutos (das 12h as 13.30h). Os resultados
obtidos estio registados no Quadro 1.,

--QUADRO 1 — Resultados do func1onamento
do colector solar,

Tempo |Temperatura da dgua no Temperatura da dgua o
(minutos) | depdsito do colector | depésito de referéncia
(°C) . °C)
0 24 24
10 41 27
20 58 28,5
30 77 30
40 : 66 30
50 72 31,5
60 S 76 32
70 81 32
80 75 32,5
90 78 33

Calorimetro

Para a construgao do calorimetro (Fig. 7)
utilizaram-se dois vasos «pyrex». O vasto inte-
rior era espelhado por fora ¢ separado do
exterior por apoios de borracha.

No. revestimento do dispositivo os alunos
utilizaram cortiga nas paredes laterais, cortica
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e‘madeira na base, ¢ madeira- na tampa €'no
aro.que’ servin: de- revestimento: dos” bordos
superiores -dos d01s Vasos. S ek

| Fig. 7— O calorimetro. _

* Para ‘estudarmos as transferéncias sob a
forma de calor de qualquer substincia liquida,
verte-se esta- para ‘dentro do- vaso interior’e
procede-se ao-seu aquecimento utilizando uma
resisténcia. Através de- orificios existentes- nd
tampa,” introduz-se um ‘termémetro ¢ um agi-
tador para manter.uniforme o aquecnnento da
respectiva substdncia. - - - n
- O grafico da- Fig. 8, mostra a.diferenca
entre a curva ideal (se a energia dissipada pela

e T R Y R . e S Ty o T eet
8(C) Gréfico das curvas real e ideal
38 -

36 -

34 4

32

e cuva real
R CUrvaldeaI

%4
»

26 4+ e —— T _— ‘
o 200 -400 600 - 800 10po. 1200 (S

Fig. 8 —Resultados do funcionamento do calorimeétro:

tesisténcia fossé-totalmerite transferida para a
4gua sob “a forma- de' calor) ‘¢-a curva real
obtida para 4 4gua (m = 100:g; R = 15 Q;
I1=05 A; C=1 cal/g°C). E patente um
certo desvio entre as duas curvas, apesar dos
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resultados:'se podereny - considerar’ razoaveis:
A substitui¢o ‘de algunstmateriais: por outros
que oferecessem ‘melhores ‘gtrantids de - isola--
mento térmico; bem+comor. uma thaior:juncdo
das. diferentes: pecas;: levaria: ‘de."cérto -a: uma
major: aproxunaga:o das-curvas: . SIS

I R R T SRR ) LR IULIET SO IO

Termémetro Bimetalico construido
com.uma caneta «Bic»

Utilizando material do “diaa’dia {éaneta
<<b1c>> sem carga, chps, flO de cobre lata de
bebldas, pregos, etc.), Qs alunos construlram
um termometro, c'om"'base num trabtho de
Allen R Inversm (detalhes na ref 1)
" leou -se numa “das faces da caneta uma
tira de lata a qual foi - presa 5 caneta ]unta-
mente com a extremldade do” f1o - condutot.
Uma’ outra tifa” deé" metal com ufiia’ sahencia
cdlocada no buraco da Canéta serv1u ‘dé’ escala,
conforme §¢ pode observat 'na Fig9.

(ESCALA
S0 v

PONTEIRO
~

T R T S S T P R S S

Fig. 9 — Um termémetro construido com unia’ cénéta
«Bics; placa metalica, eto.). segumdo‘ ‘o trabalho
: ~mencionado na.ref.: 1. 2

Essa escald foi- elaborrada peIos proprlos
alunos a partir de pequenas‘ Vanagoes de tem-
peratura ‘de valores conhec1dos

Pro;ector de slldes, perlscoplo

e ca mara escura

-Com-as-turmas’ do 9° ano,- mvaramn-se £:]
cabo’ alguns :trabalhos no-dominio ‘da éptica, -




que. funcionaram -como, suporte para. a..intro-

ducio de- alguns :conceitos- do - programa da

d1sclp1ma de; Fisico-Quimicas. - .. : .« -

. Caixas: de cartdo,..placas-. de v1dro, papel
vegetal lentes,  espelhos; molas da- roupa, Jam-
padas, velas e-:outros 'materiais. Jgualmentc
simples serviram de base a estas trés execugdes
expenmentals o

CELENUNCICRE DS ER

Quatros trabalhos .

* Para alem das referldas actmdades desen—
volveram-se alguns pequenos trabalhos como
uma v1ola de” calxa, barcos com «propulsao
elastica» (um s1mples elastlco fazm glrar o
«motor» de um pedago de cortlga), barcos
com «propulsao collca,» (1dent1co ao anterlor
mas movendo -S€. a custa do esvazxamento de
um balao) € elementos de pllha rudlmentares
(usando moedas, hmoes, arames, etc)

Nota flnal

O balang:o de toda a actividade referida
foi notorlamnte positivo: . .

Sem acrescer demas1ado trabalho aos pro-
fessores que se empenharam,_ € sem’ “envolver
elevados gastos econémicos, foi possivel criar
um ambiente informa},fpropicio ao ’ﬁem-estar
dos alunos na escola. Nesta infbrmzi}idade se
aproximaram os professores dos alunos ¢ estes
da Fisica, . :

. Foi curioso. reglstar quc 08 alunos do
8.° ano manifestarami uma particular adesdo,
indiscutivelmente maior do que os alunos do
9.° ano. Esta sensagio é comum a  muitos
professores de Fisico- Qulmlcas e.a. ela nio €
alheio o facto de-0s, alunos .do .8.° ang terem
pela primeira vez a disciplina. Trazem consigo
uma enorme expectatlva que mlclatlvas como
esta poderdo’ 1id0 “déixar esmorecer ‘

Numa altura em que se’ investe demdlda-
mente:; na. -Bscola:. Cultural,.. pensamos -que o
«Clube da .Ciéneia».. ¢ uma-iresposta: eficaz,

P

possivel, de -ser .langada -com. 3 -originalidade

“dei-cada: grupo, .em- qualquer escola do: nosso

pais.
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CURSOS DE FORMAGAO
PARA PROFESSORES DO
ENSINO SECUNDARIO.

A Sociedade Portuguesa de Fzswa,

" através duma accdo conjunta da Diviséo
Técnica de Educacio e das trés Delega-
coes Regzonms da SPF, vai iniciar um
novo ciclo de cursos de formacio para
professores do; Ensino. Secunddrio, . .. .

... Para mais informagges, ver noticia na_:.

... pdgina 149 deste numero da Gazeta deE

. Fisica. .. : :
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“sH;isiéria-,_da; Fisica— Um questionario de avaliagao

MANUEL F THOMAZ e ISABEL M. MALAQULAS (*)

Departamento de Fisica, Umversxdade de Avelro, 3800 Avexro ‘

Apos 4 anos de lecczonagao da cadeira de Histéria da Fisica foi redlizada uma sondagem"
aos alunos que ‘a frequentaram, com vista a colher opinides que permitam aferir e melhorar os
contelidos e métodos de ensino que tém sido usados. Os resultados do inquérito mostram,
cqmo seria de esperar, que algumas modificacbes devem ser introduzidas para melhor atingir

0s pbjectivos pedagdgicos e cientificos propostos.

" Questionario (transcrigéo)

"HISTORIA DA FiSICA
" Um Questionario '

O presente questiondrio destina-se a recolher
informagGes e opinides de alunos ou licenciados que
tenham ji frequentado a disciplina ‘de Histéria da
Fisica. Esta disciplina é fixa no curriculo do curso
da licenciatura em Fisica e optativa no da licenciatura
em Ensino de Fisica e Quimica. Trata-se de uma
disciplina semestral com 2 horas por semana.

A ‘titulo de memorando indicam-se a seguir os
temas que tém constituido o programa da disciplina.

. PROGRAMA
Contetidos
: N.o de
horas
(aproxi-
. mado)
1. A Ciéncia na Antiguidade Oriental e
Classica :
1.1. Egipto (geometria, topografla, ari-
tmética, ...)" - 1
1.2, Assiria (astronomla, matematica co-
mercial, astronomia, ...) 0,5
1.3. Grécia (Tales, pltagérlcos, atomistas,
Aristoteles, ...) 1
1.4. Alexandria ¢ Roma (Euclides, Ar-
quimedes, aplicagdes técnicas, ...) 1

2. A Ciéncia na Idade Média—o novo des- .
pertar do Interesse pela Ciéncia )
2.1, O.mundo arabe (Al-Hazen, Geber,...) 1,5 .
22. O ocidente _(Alberto Magno, G.
Occam, Roger. Bacon, QOresme, ...) 1

3. Renascimento o
3.1. Leonardo da Vinci- : .05

3.2. Francis Bacon : 0.5
3.3. Ticho Brahe 1
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4, O Século XVII
4.1, Astronomia — a polémica (Kepler,

Copérnico, Gahleu) . 2,5
4.2, Descartes, Gassendl, Newton 2,5
5. O Século XVIII
5.1. O desabrochar da Fisica - 1,5
5.2. As disciplinas da Fisica (Mecinica,
Calor, Electricidade) - - o 2

5.3. A instrumentagio cientifica (apare-
lhos de medida, Ilaboratérios de
. Fisica; etc.) - =~ . : I
5.4. A revolugio industrial o o1
6. O Século XIX
6.1. A Termodinimica (Carnot, Mayer,
Clausius, ...) 2
6.2. O Electromagnetlsmo, incluindo
Optica (Coulomb, Ampére, Faraday,'
‘ Fresnel, Maxwell, ...) . - 35
7. O Século XX
7.1. Factos que conduziram & alteragao .
da Fisica Classica: 2

Avaliacdo

A avaliagio é feita a partir de trabalhos (em
grupos de 2 alunos) sobre temas dados a escolher
ou sobre comentarios e apreciagdes’ de obras com
interesse na Historia e Filosofia da Fisica. -

QUESTIONARIO
| — Identificacdo

1. Sexo: F O ' MD

2. Curso: Fisica O
Ensino de FlSlca e Qulmlca |:|
Licenciatura: B
Completa a|

‘Incompleta Ano [

(™ Boiseira' do’ Instituto Nacional de’ Investiga-
¢do Cientifica.




3. Experiéncia como professor:
Nio [0 - Sim O

Tempo de servigo: [J anos

As questdes abaixo assinaladas com * admitem
resposta a mais do que um dos items apresentados.

I — A disciplina e seu func:onamenfm

1. Os temas tratados durante o curso (vd. pto-

grama atras) sdo, quanto ao seu nimero:

~— demasiados [J
— suficientes [
— poucos O
— sem opinido [J

— muito interessantes

O
— interessantes O
— pouco interessantes []

Od

— nada interessantes

3. Sera desejavel retirar do programa alguns dos
tépicos abordados no curso: Ndo [J Sim O

Se indicou Sim, exemplifique topicos que deviam
ser retirados (use a numeragdo que aparece no
programa):

— 04 — Qg

4. Explicite alguns t6picos novos que deveriam
ser incluidos no curso:

5. Dos tépicos abordados 1nd1que quais gostaria

de ver tratados (usar a numeragdo do pro-
grama):

a) mais aprofundadamente:

1. OO 200 300

b) mais superficialmente:

1. OO 200 300

* 6. Relativamente A apresentacdo dos temas, as
aulas devem ser:

— teébricas (exposig¢io oral) O
— seminarios (com apresentacio por

. estudantes e discussio) . 3 O
L L 1O SRS

*7. Apresentagao dos temas deve:

“= ser feita so pelo’ professor |

— fazer uso de professores convidades [
—incluir apresentacao ‘de diapositivos,

filmes, diaporatiiis; 8t€” O
- prever visitas _a museus; exposu;oes

bibliotecas, etc. 0

— Qutros meios ......... triieeriereraearenaans

8 A avahag‘ao deve ser felta atraves de

testes e : . B Ij

— trabalhos a apresentar no f1m do' _
©curso O
-~ testes: e " trabalhos. - - O

— outros mMeEtodos ........cieiiiiiiiiiiniiiienes

*9. Como elementos de apoio ‘a0 estudo devem
existir:

— um téxto («sebentas, fotocdpias, etc.)
com a totalidade do curso O
— um livio de base O
.= vérios 11vros de consulta ' - 0O
— textos originais+- =
L= artlgos de revistas sobre . Hxstorxa
da’ Ciéncia a
— outros elvementos'

Ill—lnteresse da d'lscrplma no plano geral de forma-
céio e nos curricula dos cursos em que se integra

1. O estudo -da Histéria e Filosofia da Fisica
tem, para a formagiio de um cientista ou de
um professor de Fisica:

a) (cientista) -

— muito interesse []
— algum interesse [
— pouco interesse [
* — nenhhum -interesse []
— ndo sei )
b) (professor de Fisica)
— muito interesse . []
— algum interesse [J .
- pouco interesse [

— nenhum interesse [J. .
. — ndo sei N

|3

Se indicou as duas primeiras opgdes em a)
ou -b) procure ordenar as razdes atribuindo
um nimero de ordem 4s opgdes seguintes:

" — & estimulante para o estudo da
Ciéncia o conhecimento da evolugdo
histérica dos seus métodos ‘técnicas
e ideias : R

— é importante para 0 c1entlsta conhe-
_cer os fundamentos- f:loséﬂcos da
Ciéncia ) i
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csi=oo - — é.necessario.-estudar:as implicagOes . -
socxals da Cléncm a0, longo dos
tempos
Ceenth & importante conheCer os’ impactos
" ambientais,” éticos - e -politicos da -
Ciéncia. . . ... . o0 oo i
— OULTAS TAZOES .vovpnsrreruonessregesinrmmansios

3; A disciplina de Historia: da’ Fisica -contribui
- para uma.formagio. cultural mais -ampla dos
futuros f1s1cos e professores de Fxslca
- r_nmto 0.
— pouoo 'n|

.- razoavelmente []
—nada . O.

. 4. A Historia da Fisica é estimulante para desen-

-..volver. 0. gosto pela Fisica: . .
razoavelmente O

w—-‘nada s

. ~muito [] ..
. T pouco []

.75 A disciplina deve ser obrxgatorla no curriculo
- .do curso de: : coLr :

Fisica * . . -Sini'_’[EI Nao .0

"..Ensino de Fisica-e'Quimica Sim [ ‘Néo ‘0

6. A d1sc1p11na de Hlsténa da Flswa devera
vVt © . relacionarse preferencialmente’ com:’

L d1sc1p11nas propedeutlcas do curso’

el (1,6 2.9 anos) ST -
R d1s01p11nas .avangadas .- do -, curso -
(3° ¢ 4.° anos) . O

‘ — d1sc1plmas proflssmnahzantes (esté- ‘
o o glo, pro;écto etc) o ' D

C e : e
C* As d1f1culdades que se enconttam no estudo
e compreensao ‘da dlsc1phna dlzem respelto a:

'-— aspectos da Histéria Umversal .o
< aspectos de Fisica’ " - O
.« 'ndo felacionar o conteido da dis- -
: ciplina- com quaisquer. .aspectos das ‘.
D dlsc1p11nas de Fisica ¢/ou de qu-
. ' mica ja frequentadas . O
— Outras ........................... veerens

* 8 Se ]é teve experlencm proflssmnal como pro-
fessor de Fxslca ou como estaglano

e utlhzou nas suas aulas conhec1mentos
*de Histéria da Fisica Sim O Nao [J
~.usou a Histéria da Fisica na prepara-
¢do. das suas unidades de ensino, quer
para apresentagdo teérica, quer labo-
rator1a1 Slm 0O Nio O

i \; sentlu ser a Historia da” ‘Fisica um meio
‘de'se relacwnar com- professores- de ou-
tras arteas na Escola :Sim [ Néo [

- 9. Algumas sugestdes no sentido de melhoraiio
w Dot nteresses e o+ fificionamento -da- disc1phna de
«uii - Histériazda Fisica ... v niniie. it
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21 A popu»lagao

2. Resultados

Embora desde o m1c1o da ca d,‘? BRI
1985/ 86 (trata se de uma d1s01p11na do 2

"mestre do 4° ano dos cursos de FISICa ‘e de

Ensino de F1s1ca € Qmmlca, que pode ser

'frequentada noutros anos v1sto que nao esta
'condmonada a precedenc1as) tenham ]a fre-
‘quentado a HlStOI‘la da Fisica 94’ alunos, $6
“foi possivel atmglr 38, dos ‘quais concluiram

10 alunos em 1986, 11 em 1987 3 em 1988

12 em 1989 e 2 nio 1nd1cam 0 ano de conclu-

sdo. F01 portanto atmglda uma populag:ao de
40, 4% do max1mo posswel Dos 38 1nqu1r1dos
27 sao do sexo femmmo e 11 do ‘sexo mas-

,culmo 6 sao do curso de F1s1ca e 32 de F1s1ca

e Qulmlca, 11 tm a hcenc1atura completa
enquanto que dos 27 qﬂe amda frequentam,
sdo 2 do 3.° ano, 22 do 4 ° ano e 3 do 5'°" ano,
s6 15 dos 38 1nqu1r1dos tem experlenma pro—
flss1ona1 como professores (6 com 1 ano, 5 com

2 anos e 4 com 3 anos de exper1enc1a)

T T S FE R IR

22 A dlsclplma e seu funclohamento -

Segumdo a ordenagao das questoes no
mquerlto,..-quanto -a0s: tOpicos - abordados ".a
maioria dos inquiridos considera-os .em nimero
«suficiente» (29) e 9 acham-nos «demasiados».
Sobre. o .interesse dos. temas, 29 respostas indi-

cam que: sdo <intergssantes», 7. «muito .inte-
Tessantes» . 2 «pouco interessantes»i. S6..8
Jinquiridos julgam que & desejavel retirar alguns
topicos do programa’ e quanto :a-estes iconcen-

tram-se . as :respostas, -com igual peso, nos
topicos dos-capitulos 1, 2 e 3. :
-S40 .numerosos . 0s -tOpicos novos. que .sao

indicados como. desejaveis, ;sendo -a maioria

deles relativos a Fisica moderna, como, por
exemplo, -«a. opfica - pds-lasers, . «relatividade
restrita e generalizaday; <«astrofisicas; «apareci-
mento : da . Mecanica Quantica», . «quem’ 530

os cientistas actuais ¢ que fazem», «a, fisica

e-a indastria do séc.. XX (ex.” desenvolvimento
tecnolégico)», ete., Qutros tépices significativos




indicades.-séo.- - «fisica--e--as+ outras:-eiéncias- - -

(medicina; - astronomra, L)% KO desenvolvi—
-mento-da: ciéncia - em Portugals; <os- Cientistas
portugueses», «maior culdado e mais-desenvol-
“v1mento nos capltulos 5.e 6>>, «como’ apro-
Veitar 2 ‘H1stor1a da F1s1ca do ponto de v1sta
:pedagogrco» o :

Respostas elucrdatlvas sdo as que se referem

ERp

,tratar mals profundamente sdo 0 Cap 7 (48%),
'Cap 6 (22%), Cap 5. (15%), Cap. 4 (6%),
'Cap 3 (3%),. Cap 2 (2%), Cap. 1 (3%) Em
’coerencm com estes resultados os topicos que
‘se preferla ver tratados mals superf101almente
sao, pela ordem mdrcada, o Cap 1 (45 %),
Cap 2 (28%), Cap 3 (11%), Cap 6 (7%),
‘Cap 5'(5%), Cap. 4 (4%) e Cap. 7 (0%).
‘ As questoes apresentadas em segulda dizem
respelto a aIguns aspectos dos. metodos usados
:na cadelra como a’ apresentagao dos temas
‘nas aulas, os recursos educacronals a utlhzar,
»os elementos de ap01o e o processo de ava-
liaggo.

O modelo de aulas preferldo o de semi-
nario com 55%, seguido de aulas tedricas
Entre as outras modahdades sao menc1onadas
‘ds seguintes: «apresentagio -dos trabalhos dos
-alunos. ao-longo do;semestre», «as:aulas deviam
‘ser. programadas. de forma.a ‘0s alunos darem
.05 temas :do- programa, ajudados ‘e ‘apoiados
pelo professor; cada aluno -daria ‘uma- auld cu
mais sobre -determninado temay; «apds-a expo-
'sigdo feitd :pelo ‘professor:e caso o -assunto
merega ‘ser -desenvolvido ‘mais  aprofundamente
tal poderia-ser feito. pelos - alunos»; - «deveria
ser feito um-aproveitamento -dos’ trabalhos dos
alunos»; «devia ser féito. um aproveitamento
dos trabalhos. dos alunos dos anos:anterioress;
«candlise -e interpretacdo “de . texto»; «os-teias
de seminario/trabalho: devem incidir “sobre:'a
histdria -do- aparecimento das 1de1as, e imenos
sobre o trabalho :de-um-autors. :

« Sobre: os-recursos 4 -utilizar' nas -~aulas-? ‘apa- -

‘recein’-opinides-numerosds a déséjar-a-inclusdo
Has:aulas - de meios: addio-visuais *(filmes,’ dig-
poramas,’ “etc:): -numa - percentagem- -de - 39%,

consulta. -preferidos, . as: respostas::;

‘de consulta a confusdo &

+visitasi-a - museus, “exposiches e "outras activi-
-dades de' exterior com 34%, conferéncias por

professores_convidados com . 19 %, -enquanto
as,.gulas dadas: s6 pelo professor (sem recurso

‘A outros meios) aparecem .com .apenas 3%.

Outras. opinieds incluem: *«intercdinbio inves-

-tigativo com: outros  centros universitarios»; «se
-0s alunos fizessem trabathos mais ¢urtos pode-

riam fambém fazer mais exposices orais».
‘Ainda"nos aspectos. metodolégicos, mas

agora para sondar o tipo d’e:"'el'ementos de

a- questao

n.° 9 mostram que 31% das-vezes € ‘manifes-

“tado interesse -em artigos ide revistas sobre His-

téria da Ciénecia, 22% na. existéncia de varios
livros. recomendados,: 18 %' das vezes € referida
a «sebenta> e 16% das vezes s@o-referidos
textos originais. A existéncia de um. livro base.
pode talvez ser confundida com.a.da.«sebenta»
(para efelto de se con51derar como elemento
Legmma) ,pelo que
0s 4% de referéncias a 11vro de base poderdo
adlclonar-se aos 18% .de referéncias a «se-
bentas e considerar que houve 22% de alusbes

‘a um texto de base do curso

Ainda no que respelta ao metodo de fun-
cionamento da' disciplina resta saber como ¢é

»'encarada a avahagao, questao que é abordada
no ponto 8 A malorla das respostas (711%)
.indica preferenma pelo metodo de «apresen-
‘tagdio e. discussio. de um. trabalho finals.

alternativas- sugendas concentram-se (22%) em

_«pequenos seminArios” ‘a reahzar pelos alunos

ao longo do semestres ou «aulas dadas pelos
alunos», uns e outras presumlvelmente su]ertas
a avahagao ' .

A terceira e ultlma parte do questlonarlo

destmava-se a colher opinides e impressdes

sobre- o -inteersse da -disciplina em si mesma
€para ©s -cursos- que-integram

"+ O dominio da Histéria e Filosofia da Fisica
é cons1derado ‘de muito interessg para os fisicos
(63.%) e.para os professores de Fisica (57%),
conforme resulta --das: respostas a primeira

.questao,.

-.As. raz0es - desse lnteresse sao avenguadas
na. questdo - seguinte onde: se.sugerem quatro

;'.f{3z,7




razdes para ‘ordenar, deixando. naturalmente
possibilidade -para indicar outras. Das -quatro
razdes de  interesse sugeridas, a primeira- é
considerada“ a de maior - importancia, - com
36% de indicagdes. As outras trés razdes sdo
apontadas com peso aproximadamente “igual,
havendo ' ligeira' vantagem da 4.* razdo nas
respostas -dadas. SRR

As respostas as 3.% e 4. questdes indicam
que, na opinido-dos inquiridos, a Historia da
Fisica contribui para uma formagdo cultural
mais ampla dos fisicos e professores de Fisica
(26% «muito», 66% <«razoavelmentes) e que
é estimulante para desenvolver o gosto pela
Fisica («muito»: 34 %; «razoavelmentes: 47 %).

As duas questdes seguintes reportam-se a
localizagdo "da disciplina -no ‘plano curricular
dos cursos de Fisica e Ensino de Fisica e Qui-
‘mica. Assim, 81% das respostas indicam que
a disciplina’ deve ser: obrigatéria no plano da
licenciatura em Fisica e a ' mesma percentagem
se verifica  para a.obrigatoriedade na licencia-
tura em Fisica e Quimica. - ' )

Quanto as disciplinas do curso com as quais
a Histéria da Fisica deve ter relagio prefe-
rencial, a maioria (45%) opta pelas disciplinas
do 3.° e 4.° anos, 26% pelas disciplinas pro-
pedéuticas (1.° e 2.° anos do curso) ¢ 21%
pelas disciplinas profissionalizantes,

As principais- dificuldades encontradas no
estudo da Hist6ria da Fisica distribuem-se da
forma seguinte pelas irés dificuldades suge-
ridas:. 29% para - a primeira, 14% para a
segunda e 34% para a terceira.

O emprego de aspectos da Histéria da
Fisica pelos inquiridos com experiéncia -de
professor ou estagiario, revela que todos usaram
conhecimentos de Histéria da Fisica nas suas
aulas, 69% usaram-nos na preparagio das
aulas tedricas ou laboratoriais. ¢ 83% ndo sen-
tiu que a Histéria- da Fisica- suscitasse maior
aproximagdo com professores de outras areas
disciplinares da- escola.

Num dltimo ponto pediam-se sugestdes con-
cretas para melhorar o interesse e o funciona-
mento da disciplinaﬁ- Eis algumas das sugestdes
que se julga terem mais interesse: «Mudar -0
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sistema de -avaliagdo, de ‘tal modo que os
alunos -acompanhem a constante motivagio do
curso, e, durante o .curso. e sempre que OpoOrI-
tuno, - ajustar mais de perto o.curso.-com o0s
programas..a leccionar no- Ensino Secundério,
dando -assim uma visdo ‘mais clara. ao futuro
professor de Fisica, do quanto € importante
e Util este curso». «Penso que se deverjam dar
as aulas usando passagem de filmes, pois acho
que. o, meio visual . é: bastante mais.apurado
que o auditivo. Além disso. as aulas teriam
ainda mais motivagdo. Para -se. .realizar  isto
deveria haver 3h semanais na cadeira em vez
de duas». «A matéria deveria ser exposta
através de diaporamas, visitas a locais onde se
possa ver instrumentos cientificos utilizados
pelos cientistas dos -séculos anteriores ao
nosso». «Poderia ser incluida- uma componente
pratica — construgdo. de .experiéncias preconi-
zadas pelos cientistas. Penso que seria interes-
sante se os trabalhos. a apresentar - tivessem
algumas opgdes deste tipo. Penso .que seria
extremamente estimulante construir um- dos
aparelhos mecénicos . idealizados - por ex.° por
Newton ou Da Vinci. No entanto ndo sei qual
a viabilidade desta sugestdo». «Existir uma
sebernta com textos sobre os assuntos que estao
a ser tratados nas aulas. Existir a possibilidade
de os alunos fazerem trabalhos mais curtos, a
serem apresentados durante o semestre; deste
modo talvez se sintam mais cedo inseridos na
disciplina. Aprofundar mais os assuntos que
estdo relacionados com os contetidos progra-
maticos da disciplina -de ‘Fisica e Quimica».
«Tornar mais dindmicas as aulas e aproveitar
de alguma forma qualquer situagdo em que os
alunos possam intervir». «As aulas ndo devem
ser dadas unica e exclusivamente por acetatos.
Certos temas dados por acetatos tornam a aula
mondtona e pouco motivadora». «Essencial-
mente, alterar o sistema expositivo e tedrico,
tornar as aulas participadas pelos alunos —
proporcionar um ambiente de pesquisa e des-
coberta. Se fosse possivel, deveria. existir inte-
racgdo -com :Didéctica da Fisica (que ¢é-do
semestre anterior), no caso do curso de Fisica
e Quimica, em .ordem -a,:-em alguns -trabalhos.




a‘apresentar no final serem instrumentos sim-
ples que, por eles proprlos, constituem ‘His-
toérias. «O problema que eu senti quando fre-
quentei esta cadeira foi a linguagem: dos livros
que tive de consultar. Talvez se os livros esti-
vésséin numa linguagem actualizada, o interesse
pela cadeira seria ainda maior. No entanto
gostei desta cadeira e entendo que ela deve
fazer parte dos cursos de Fisica e Fisico:Qui-
micas. «Melhorar a bibliografia. Obter copias
de artigos originais. Incidir o estudo sobre os
temas 4, ‘5, 6, 7. Incluir alguns aspectos de
Filosofia das Clencms» '

3. Analises e conclusoes

-Sdo curiosas. e interessantes as conclusGes
que se podem extrair da anélise dos resultados
atras referidos. Se bem que algumas delas
fossem, de certo modo, previsiveis, é importante
verificar ‘através da consulta directa que-assim
é, e principalmente tirar as ilacgdes necessa-
rias- quanto ‘aos' aspectos metodoldgicos €. aos
conteidos do programa. '

As primeiras conclusdes importantes a tirar
ressaltam das respostas as- questdes 1 a-5 da
parte II do questlonarlo e podem resumir-se
no seguinte: ' :

1) . Os t6picos abordados sdo considerados,

dum modo geral, interessantes e qualitativa-
mente correctos; porém:

2) Deviam ser muito mais desenvolvidos
os topicos da Histéria mais recente da Fisica,
em - detrimento - dos tépicos da Fisica «pré-
-cientifica», que suscitam ‘menos interesse e,
relativamente. aos quais ha dificuldades de
acompanhamento por falta ‘de conhecimentos
histéricos ou de relacionamento dos assuntos
abordados com as disciplinas'do curso “(cf.
resultados da questdo 7 da parte II). -

Da anélise dos assuntos novos sugeridos na
resposta & questdo 4 da parte II (que estdo
em total consonincia com-a' conclusdo. atras

explicitada), pode concluir-se que a disciplina

2

de ‘Histéria. da - Fisica ndo ¢ ‘encarada como
uma. disciplina .com estatuto -epistemoldgico
préprio; mas antes ¢é vista como-mais uma
disciplina de formacfio em Fisica. Com efeito,
os -tépicos novos sugeridos revelam . interesse
em -complementar a formacdo em. Fisica mo--
derna, por ventura sentida como deficiente,. e
ndo interesse pelos aspectos histéricos -do
desenvolvimento -da Fisica.

Esta conclusdo, pde alguns problemas no,
que respeita a concepcdo da - disciplina e dos
seus objectives gerais. Ndo ha davidas que
hoje a Histéria da Ciéncia é um- dominio
com estatuto cultural e académico préprio (%),
se bem que no nosso. pais essa situagdo nao
seja ainda nitidamente reconhecida. E -um
dominio com uma problematica geral de inves-
tigacdo prépria e com finalidades especificas
quanto ao espago. de intervenc@o cultural que
lhe cabe. E certamente um dominio -interdis-
ciplinar ao qual investigadores provenientes
de diferentes formagdes poderdo trazer -contri-
butos importantes. E um dominio que propor-
ciona uma ponte entre a cultura dita humanis-
tica e a cultura dita cientifico-técnica.

Contudo, a inser¢do de uma disciplina de
Histéria da Fisica nas licenciaturas em Fisica
e Quimica podera ter de prescindir de objec-
tivos proprios muito especificos e -satisfazer
também objectivos de complemento de for-
magdo cientifica no campo da Fisica. E esse.
o entendimento. que se depreende da maioria
das respostas a questdo 4 da parte II. As suges-
tdes quanto a tdpicos novos estio em concor-.
déncia com as respostas dadas a questdo 6 da
parte 11, que preconizam um maior relaciona-
mento da Histéria da Fisica com as disciplinas
do 3.° e 4.° anos, onde se situam, de modo
geral, os assuntos de Fisica moderna. -

Elucidativas sdao também. as conclusdes que
se tiram das respostas a questdes de natureza.
metodolégica (questdes 6, 7 e 9 da parte II).
A necessidade de utilizagdo de meios audio-

() Helge Kragh «An initroduction to thie Histo-
riogtaphy of Science», Cambridgé University Press,
1987. Lo
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-visuais,. de visitas e de recorrer a .professores

convidados € evidenciada. Igualmente se‘conglui..- - - |:
que deverd existir um némero -razodvel de

meios de consulta, particularmente obras -ori-

ginais (ou cépias) e -revistas da especialidade. -
Na Biblioteca do- Departamento-de Fisica da -

Universidade de Aveiro existem algumas obras,
das quais, ¢ de salientar. o Dictionary of Scien-
tific,. Biographies: - de .Ch. . G:- Gillispie, em
16 .volumes, - adquirido -.com ©"apoio. da Fun-
dagio €. Gulbenkian: Quanto-a: revistas: apenas
sdo. gssinadas : cinco:(ISIS; » Revue: d’Histoire
des .Sciences et de: leurs: Applications, British
Journal for-the History: of- Science, Historieal
Studies. in Physical Sciences, History:of Science).

Sobre a avalia¢do a -iisar na disciplina; as
preferéncias 'vio maioritariamenté para o mé-
todo que ‘tem sido usado: elaboragio e dis-
cussdo de trabalhos finais, individuais ou por
grupos de 2 alunos, ‘¢om  apresentagdo e
d1scussao 1nd1v1dua1 “sobre temas escolhxdos

de uma extensa hsta fomemda no 1n1c1o do

curso

Na parte g do questlonano procurou-se

averiguar ainda da opinifo dos inquiridos
quanto ao interesse do assunto em si para a
formagdo dos futuros fisicos e professores ¢ da
disciplina no contexto dos cursos. B

" As réspostas nio sdo muito entusidsticas
(vd. as respos’ia_s as questbes 1, 2, 3, e 4 dessa
parte) o que estard eventualmente correlacio-
nado com os aspéctos metodolégicos que con-
dicionam o interesse pela cadeira. No entanto,
a opinido de obrigatoriedade da disciplina nos
curricula dos cursos de Fisica e Ensino de
Fisica e ermca é mamgamente favoravel.

-:Os inquirides-com experiéncia profissional,
quer -como ‘professores -provisorios; -estagiarios
(5° ano da licenciatura ém ensino) ou pro-
fessores qualificados, utilizam maioritariamente
conhec1mentos de Histéria -da Fisica nas. suas
aulas: + ;. Lo

Finalmente as: sugestoes pedldas no ultlmo

ponto - do. - questionério, de:ique atrds-se *ddo
alguns: exemplos;’ sio: interessantes . para: tornar
mais . atraente: ¢ mais, forma.tlva a drsmplma de
Histéria, da:. Fisica. - 5 ..o oo
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Diiinis Nobel da Fisica-1990

Frlevdman, Taylor, Kendall

 vistos teoricame te no’infc da década de'60
“pelo “fisico  americano Murtay" Geil-Mann, &
‘quem foi ‘mais tarde atribuido o' prémio Nabel

.-da_Fisica (1969). - o Ted
. A deteccéo vexperlmental dos lprlm'elros . |

.de electrdes com. velocidages proximas.da

A estrutura da matéria «pode ser hoje
encarada em cinco niveis distintos de conhe-
cimento:© moléculas, 4tomos, nlcleos,

‘, nucledes (protdes..e neutrdes) . e . qquarksy.
; Os quarks s@o as . partlculas neleme;nrarels de .,

quarks veio a ocorrer nos rflnals da década

" de 60, oom o éxite "das’ experlenmas dos
" fisicos . americanos - Jerome Friedman' “(hoje
-.com B0 anos de idade) e Henry Kendall (63).
_.e-do fisico capadiano. Richard. Taylor. (60).

As ~descobertas tiveram lugar em Sltanford
USA, com a utlhzagao do malor aoelerador

“'de partfculas entdao extstente no Sxtanford ‘
‘Linear Accelerator Center::

Nestas experiéncias produzwami-Se feixes:

"velocidade da qu ‘que eram langados contra

‘ protoes e ‘neutrdes. 0 estudo’ da- dlstrlbuig’a'o !

espacial e velocidade dos elecirdes, apés .as

- colisbes com os . nucledes, mostroy que. os

nuclebes néao possuem uma densidade de

"matéria uniforme no seu interior, sendo ante$

" Nuclear. Desde entdo muit

* formados’ por- pequenissimos corpusculos de
. matéria — os -chamados quarks. = ...+

O prémio Nobel da F:swa de 1990 veio

justamente consagrar 0§ cientistas Fned‘man

Kendall e Taylor pela de$coberta experimen-  -{
. tal- dos quarks; .a eles se.devendo um novo: .|
e apaixonante ciclo. de-investigagéo para a:.

descoberta. do Unlverso da Fisica Sub-

culas elementares foram descobertas, assis:
tindo-se hoje ao desenvolvimento de
gigantescos aceleradores de particulas em
centros de lnvestlgagao supta-naclonals com
metos de fmanc:ament_o e d/mensao a_yma
escala sem paralelo” na histéna da’ s sica,
de que o exemplo porventura mais repre-

“sertativo é. o centro -europew CERN, ‘em
. Genéve, para. o estudo .da Fisica das Par--{
. ticulas Elementares LG T S S

[

- () . Vide ‘Gaz, Fisica ' 11 t4o-1ag:- (1988), g7 43-49 '}
: (1985). :Ciéncia . Hoje: '3 43-49 [198@} P
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Gaz. Fis., Vol. 13, Fasc. 3, 1990
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: O desenvolvimento econémlco esta hole
em “dia, ’ flrmemente baseado na act1v1dade
¢1ent1flca e tecnologlca a n1ve1 ‘nacional e
Internaclonal Para satlsfazer sohcltag:oes cada
vez'mais diversificadas e-extensivas & necessario
produzir quantldades crescentes  de- energia,
desenvolver (<} aproveltamento dos  tecursos
naturals constru1r equlpamentos mais versatels
e soflstlcados, criar novas técnicas de produgao
¢ encontrar novos produtos.quimicos para uma
multipli‘cidade'de-ap]jc':agﬁes “Toda esta -activi-
dadé industrial gera’ remduos de matérias que
embo"a‘ essenciais nos. processos "de funciona-
mento e produgao ndio sd0 consumidos: nesses
processds -Estes-resfduos-tendem a-acumular-s¢
na flmssnna camada & superf1c1e da- Terra
formada -por. contmentes, oceanos e atmosfera
na qual existe vida. . Ce .

B extremamente - dificil conhecer com segu-
ranga 0 percurso e a dlnamlca na bloesfera
de determmado produto quimico . , resxdual
de um novo processo... Pode- prever-se- multa
coisa. sobre o seu impacto ambiental mas o
mesperado sempre poss1ve1 E, na reahdade,
deu-se- algo. de imprevisto.e grave com deter-
minados produtos quimicos designados: comer-
cialmente pot fredes e -que tém o-nome cien-
tifico  de hldrocarbonetos clorofluorados ou
abrevidamente CFCs.. ;

1. Os CFCs e as medlgoes do ‘ozono
estratoesferlco sobre a Antarl:lda

Este -;tipo, de. coinpostos quimicos;- desco-
bertos“em:'1920, ‘foram’ inicialmente utilizados
como fluidos de conversdo ‘de calor em frigo-
tificos & aparelhos de ar condicionado e mais
tarde em. atomisadores para perfumaria, electrd-
nica, medicina, et Os- CFCs"sfo “utilizados
para impelir a substincia activa através da

O Ozone SOBre a Anfarhda AR

:' . S FILIPE DUARTE SAN'I’OS >

SIeie et wicelnodtuso liDepartarientd de Flsxca,»l?ac. de Ciéncias -da_Univ.:de Lisboa-. . «.- ..

péquéna‘saida “do ‘atomisador: formando’ ‘assim
uii aerosol; Utilizami-se tAmbém’ para outros
fins como’solverites e na produgio de’espumas
plasticas ‘isolantes, 'Tém" propriedades notaveis
dado que entram’ em ' ebuligdo entre:~ 40°Ce
0°C, ndo sio inflamaveis; ndo sio t6xicos, 08
custos: de producio: sio relativamente :baixos
e quimicamente sdo muito estaveis. ' Tudo qua-
lidades ‘que os tornam substincias ideais para
uma grande variedade de utilizacBes. A esta-
bilidade quimica impede a. reac¢do com o
oxigénio e com as substancias, organicas que os
tornaria tOXICos Ppara os seres vivos. A partn‘ de
1950 comecaram a ser produmdos em. grande
escala € dev1do 4 sua fraqmssma react1v1dade
previu-se que deveriam permanecer durante
longo tempo na atmosfera A F1g 1 mostra

500 - T » T T TRV Ty

vearereenttt ' 1
1940 1850 - 1960 1970 v 1980

Flg 1— Massa total em umdade de 10°Kg, de

CFC11 ¢ CFC12 acumulados na atmosfera. Os dados

foram' obtidos dos relatérios da «Chemical Manufac-

turers Association> U.K. e ndo incluem .a produgfo
dos CFCs nos pafses do leste da Europa.

o aumento- da 'concentracdo na -atmosfera ‘de
dois dos CFCs mais utilizados — CFC11. e
CFC12 — desde 1940 a.1985. .+ -~ . -

- A outra parte.desta histdria tem:como: pro-:
togonistas uma equipa de investigadores.ingleses.
que em 1982 realizaram na- Antartida medicOes:
do ozono atmosférico. O ozono-é'um gas:azuli
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claro de- odor penetrante; VEenenoso, mesmo

em pequenas concentragdes, € com. uma molé-

cula formada por trés atomes de oxigénio (Os).
E produzido nas descargas: eléctricas, natural-
mente nas trovoadas e artificialmente em equi-
-pamento eléctrico de alta voltagem. O ozono
pode também ocorrer na atmosfera perto do
solo por efeito de reaccOes fotoquimicas que
envolvem a luz solar e poluentes atmosféricos.
Além deste 0zono que aparece em muito peque-
nas quantidades na baixa atmosfera, préximo
da superficie terrestre, ha também uma larga
camada de .ozono na estratoesfera entre os
16 ¢ 40 Km de altitude. Este ozono é essencial
para garantir a permanéncia da vida na Terra.

As medigdes da concentragio de ozono
numa coluna de atmosfera feitas na Antartida
em 1982 -pelos cientistas ingleses foram reali-
zadas com um espectrofotémetro relativamente
antigo, que ja estava em uso hé bastantes anos.
O chefe da expedigdo. Joe Farman, ao obter
valores muito mais baixos do que os obtidos
anteriormente no mesmo local ficou de tal
modo surpreendido que esperou pela chegada
de um novo instrumento de Inglaterra antes de
‘publicar os resultados. Em Outubro de 1984
apds novas medicBes efectuadas com o espec-
trofotémetro recém-chegado, a equipa de inves-
tigacdo estava plenamente segura. Na estra-
toesfera, por cima da baia de Halley, o ozono
tinha diminuido em cerca de 30%. Medigdes
efectuadas em outros pontos da Antértida con-
duziam 4 mesma conclusdo. Os resultados de
Joe Farman e dos seus colaboradores foram
publicados na revista Nature em 16 de Maio
de 1985 e a partir dai desenvolveram-se gran-
des esfor¢os para conhecer a causa daquilo
que ficou conhecido como o buraco no ozono
sobre a Antértida.

Os novos resultados eram surpreendentes
¢ incompreensiveis. Uma pequena histéria ilus-
tra bem como o buraco no. ozono era comple-
tamente inesperado. Deste 1978 que o satélite
meteorolégico Nimbus 7 fazia medigSes da
-concentragio de ozono sobre a Antirtida
usando espectrofotémetros especiais construidos
e utilizados pelos americanos. Porém de 1982 a
1984 - os resultados . obtidos. . néo -indicavam . o
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decrescimento observado pelos ingleses. Apds
a publicagio na Nature os cientistas americanos
foram rever os seus métodos e verificatram que
as medic¢des efectuadas a bordo do.satélite eram
processadas automaticamente por.computadores
que tinham ‘sido 'progi'amados para- rejeitar
valores da concentracdo de  ozono situados
abaixo de determinado limiar. Nestes casos o
programa substitufa o-valor medido pelo limiar,
tal era a confianga dos. cientistas americanos
em que a concentracdo de ozono ndo devia ter
grandes variacBes.. Felizmente os dados. auto-
maticamente rejeitados pelo computador pude-
ram ser recuperados e confirmados inteiramente
o decréscimo no ozono relatado pelos ingleses.
Um epis6dio que ilustra bem a necessidade de,
em ciéncia, ndo limitar a capacidade de um
projecto com preconceitos mal fundamentados.

A partir de 1985 defenderam-se varias
teses para explicar o decrescimento do ozono
sobre a Antartida mas. apenas em Novembro
de 1987, numa «workshop» realizada em
Berlin, se comegou a compreender que a causa
esti nos CFCs acumulados na . atmosfera.
Estava-se perante o primeiro exemplo inequi-
voco de uma alteragdo importante na compo-
sicdo da atmosfera provocada pela actividade
humana e potencialmente com consequéncias
letais para a humanidade.

2. Absorcido da radiagéo ultravioleta solar
pela camada de ozono estratoesférico

Mas afinal porque razio o ozono da estra-
toesfera é tdo importante para a vida humana?
O Sol emite radiacdes electromagnéticas que
vio desde o infravermelho até aos raios X,
passando pela regido do visivel e pela:radiacdo
ultravioleta (UV). O maximo de -intensidade
no espectro da radiacio solar situa-se na
regido do visivel para comprimentos de onda
préximo de A = 500 nm. Contudo o Sol emite
também na regido do ultravioleta na qual os
fotdes tém uma energia da ordem de E=12.4eV
muito superior a -energia na regido do- visivel.
Ao colidirem com as moléculas -os  fotdes
originam reac¢Oes fotoquimicas. Quanto mais




-energético. é o fotdo maior .é a sua capacidade
de -dissociar moléculas. Este facto tem especial
‘importéncia: para -as moléculas orgénicas: que
sdo relativamente - frageis, isto €, .tém- baixas
energias: de ligagdo e por isso sdo mais -sus-
ceptiveis de-se dissociarem por acgéo dos fotdes.

A radiag¢io UV com comprimentos de onda
compreendidos entre 290 nm e 320 nm €
biologicamente activa, capaz de destruir molé-
culas' orginicas, sendo frequentemente desig-
nada por UV-B. Radiagdo com comprimentos
de onda menores do que 290 nm ¢ ainda mais
activa e destréi os 4cidos nucleicos RNA e
DNA e proteinas essenciais a vida. Todas estas
radiagBes estio presentes no espectro solar e
chegam ao topo da atmosfera terrestre mas
apenas uma frac¢do muito pequena atinge a
superficié devido a absorcéo pelo ozono e pelo
oxigénio atmosféricos. A absor¢ao da radiagdo
UV §é precisamente uma reacgdo fotoquimica.
Fundamentalmente tem-se a seguinte cadeia
de reac¢des:

0,.4+UV->0+40
0,4+UV->0+0,

A molécula M serve de catalisador e é um
dos constituintes da atmosfera, geralmente o
azoto. O efeito da radiagdo UV solar com
comprimentos de onda menores do que 190 nm
nas moléculas de oxigénio (O.) estratoesférico
é produzir ozono e aquecer a estratoesfera ja
que as moléculas catalisadoras M adquirem
energia cinética na reacgdo em que intervém.
A maior parte da radiagio UV solar ¢com
comprimento de onda menor do que 240 nm
¢ absorvida pelas moléculas O.. Note-se que a
concentracdo de ozono nio cresce indefinida-
mente porque o ozono também se dissocia por
ac¢do dos fotdes UV. O ozono por ter menor
energia de ligagdo do que o oxigénio molecular
dissocia-se por impacto com fotdes UV de
energia mais baixa. Praticamente toda a radia-
¢do com comprimento de onda entre 230 ¢
290 nm que penctra na atmosfera é absorvida
pelo ozono. estratoesférico, ndo.chega 3 .tro-

poesfera.e muito menos 2 superficie. Conclui-se
pois.que o ozono -atmosférico funciona como
um escudo protector: da: vida a superficie:-da
Terra absorvendo grande parte da radiacao UV,
A permanéncia:de ozono na estratoesfera resulta
de um equilibrio- dindmico em. que.intervem
um grande .nimero de reacgdes e deve-se. fun-
damentalmente ao facto de o oxigénio ser muito
abundante na atmosfera da . Terra.

H4 outros mecanismos capazes de destrulr
0 ozono, além das reacgdes. indicadas. Efecti-
vamente dtomos de oxigénio podem combinar-se
com o ozono dando origem-a duas moléculas
de O,:

O+O3—)02+02'

Existem também processos importantes de
consumo de ozono em que uma determinada
molécula, por-exemplo, o 6xido de azoto, (NO)
serve de catalisador:

NO + O; > NO; + O,
NO, + O - NO + O

Repare-se que a mesma molécula, de NO
pode acionar um grande nﬁmefo de reaccOes
em que o ozono é destruido. Um par equiva-
lente de reacgdes em que o cloro substitui o NO
é extremamente eficiente no consumo de ozono.

Para se fazer um estudo quantitativo do
balanco do ozono na atmosfera € necessario
aos quimicos proceder a calculos que envolvem
interaccdes entre cerca__de 50 compostos e um
nimero comparavel de reacgdes de fotodisso-
ciagdo. E extremamente dificil neste contexto
prever quantitativamente o efeito resultante de
adicionar uma nova substincia quimica, por
exemplo o cloro.

Se se perturba significativamente a com-
posi¢do quimica da estratoesfera ela-leva um
certo tempo a restabelecer o seu equilibrio.
O tempo gasto depende da altitude. - Acima
dos 40 Km o equilibrio atinge-se passados
apenas - poucos minutos. A altitudes inferiores
a 30 Km sdo necessdrios varios dias, Dado
que as reaccOes determinantes.para reestabe-
lecer o equilibrio sdo reaccdes: fotoquimicas
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-induzidas.pela luz:solar:os processos de disso-
ciagio: assot:lagao sdo: mfluencmdos pclo ciclo:

diurno; ‘A baixa estratoesfera esti também a

receber constantemente um,; ﬂuxo de ox1gemo )

que a estratoesfera nio esta nunca numa s1tua-'
¢do de completo equilibrio e medicdes de ozono
feitas-ao longo- de 24h mostram que a concen-
tragao aumenta duran,te ‘a ‘noite”. """dlmmul
durante’o d1a O ozono esta 2 'sér produndo
e destruldo constantemente na atmosfera por

melo de 1nteracgoes que envolvem a luz solar_

¢ o oxigénio. Assim o ozono nio é ‘ima reserva
natural finita tal.como o petréleo que podera
ser consumido. até a4 completa. exaustdo - das
reservas. O que pode acontecer ‘¢ uma deslo-
cagdo ‘do-ponto- de -equilfbrio “eitre ' 4s- vérias
reacgdes quimicas.no sentido: de” uma “maior
ou -menor concentragao do ozono na estratoes-
fera. Em qualquer caso “havers sempre alguma
producdo de ozono a partir do ox1gen10 pre-

sente na atmosfera. : et

o, e do cxom

A presenga dé ox1gen10 e consequentemente"

de ozono na.atmosféra é, em Gltima analise,
uma consequenc1a da existéncia de.vida sobre
a Terra ‘Efectivamente’ sabe se que a prlmelra

Terra apo‘sw o aquec1mento provocado pelos
¢lementos: radidactivos.” A" sua‘composi¢do era
pois muito préxima . dos gases expelidos na
actividade . vulcdnica - observada actualmente.
.Cem::0--arsefecimento.; da:superficie - da. Terra

. déu-se. a; eondensacdg: do.-vaper ~de::dgua . e

farmagao..dos: oceanes:Neste perfodo: da. his-

-..téria. da. Terra:ndo-haviazoxigénio:na:atmosfera-
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e consequentemente -a- radiagio UV atmgla a
+ ‘superficies::Ndo - sabemos - ;a@i: certo; icomo. ise:
formou. a vida mas. provavelmente teve o seu

~oxigénio:

L
B

inicio-na 4gua, nos oceanos:eslagos a pequenas

. profundldades, da ordem de’:10 m, suficientes
. para; proteger os microorganismos da radiagdo

UV.- A radiagdo UV quebra-as moléculas de
H20 Ilbertando h1drogemo,e 9x1gemo Por sua

. VeZ:io- ox1gemo atomlco fo ma’ ox1gen1o mole-‘

cular - que, ‘a0 su”mr ate as altltudes da estra-.,
toesfera, or1g1na ozono atraves das reacgoes.,-
ja: referldas Deste modo formo "—se uma camada

“de ozono. que ‘travou a dlssocmgao das mole-'

culas de H;O pela radlagao UVe estabxhzou
a concentracdo. de oxigénio:: v i
Entretanto a vida contmuou a ev01u1r e
com o aparecimento da fotosintese ha .cerca’
de 2.7 x-10° anos a quantidade de oxigénio na
atmosfera- comecou  a .aumentar consideravel--
mente até atingir a ‘actual -concentragio -de.
23 %. Com.o  authento...da: concentracic. de
oxigénio tornou-se possivel: o desenvolvimento
da fungio respiratéria nos-seres vivos, permi-
tindo ‘a evolugdo para -formas ide vidd' com
crescente cémplexidade.: Simultaheameénte com
o aumento do bxigénio ‘formou-$¢ a camada
de ozono ‘estratoesférico ‘que desempenhou o
importantissimo papel de absorcdo da radiacdo
UV solar. Sem oxigénio Tivre na atmosfera ndo
terfamos - resplrag:ao e consequentemente nao’
haveria vida' huihana. Por outro lado sem
o-haverla uma eainada de ozono’
estratoesf co,.a- radlagao UV penetrarla pro- )

estratoesferllco

Quals 0s mecamsmos Jque relac1onam a,_
acumulagio de CFCS na atmosfera com a. d1m1-,
nuigdo do.ozono. estratoesférico? Porque.razdo
o:-decreseimento : do ozener estratoesférico 6
particularmente. intenso-na-Antartida?: Actual-
mente.temos-grande parte das respostas: a-estas

..perguntasimas-h4 ainda muito por: esclarecer::




"Sabia-se desde -1973-:que: a* presenca’ dos’.
CFCs na -alta atmesfera provoca -a- libertacdo-.

de cloro por ac¢do da radiagdo UV solar.
Considerando os CFCs mais comuns - (F-11;
CCI,F; F-12, CCLF;) como exemplos tem-se:

CCLF + UV Cl + CCLF
CCLF, + UV - Cl + CCIF, |

Na presenca de atomos de cloro, muito

reactivos por terem. um ndmero impar . de

electrdes, pode dar-se o ciclo de reacgdes:

Cl + 0, - CIO + O, (1)
OH + 0, >HO. + 0, .
CIO + HO, — HOCI + O,

HOCI + UV - OH + Cl

. Repare-se que as primeiras trés reacgdes
ddo-se na auséncia da radiagio solar enquanto
que na tltima ela é essencial. Nesta reacgdo
liberta-se cloro que pode originar. um novo

ciclo. O resultado final &:
20, »30,

ou seja a transformacgio de ozono em oxigénio.

Normalmente h4 pouco cloro livre na
atmosfera. Porém as condi¢des que existem
sobre a Antartida no inverno sdo extrema-
‘mente favoréveis a libertagdo do cloro contido
nos CFCs. Temperaturas muito baixas e con-
dicdes de estabilidade na estratoesfera condu-
zem & formacdo de nuvens estratoesféricas
polares (NEP) constituidas essencialmente pdr
cristais de 4cido nitrico e 4gua. As NEP foram
apenas investigadas de-modo sistematico depois
de termos acesso & observagio por satélite mas
os pioneiros da ekploragﬁo antartica - jA as
tinham referido nos seus relatos. Para- tempe-
raturas da ordem de -83°C formam-se na
estratoesfera cristais cuja superficie favorece a
ocorréncia de reacgdes quimicas libertadoras
de cloro. No Artico as temperaturas estratoes-
féricas ndo sfo tdo baixas, h4 menor estabili-
dade na atmosfera porque o vértice polar
formado no inverno nio € tdo pronunciado,
dura menos tempo -e --consequentemente as

condigdes ndo sdo tdo- favordveis - :libertagio-,
do -cloro. : B e S
. A .presenca de quantldades apreciaveis: dev
cloro na estratoesfera. sobre. a- Antartida . no
Inverno ndo é suficiente .para que se. dé o
ciclo de reacgdes (1) pois que a auséncia da
luz solar. impede a Gltima reacgdo.do ciclo.
Apenas na Primavera do hemisfério Sul, isto é.
em. Setembro e Outubro a. radiagio. UV"Sbléii'
permite a libertagio dos Atomos de cloro e
consequentemente o fecho do ciclo de reacgOes
que provocam a destrui¢io do ozono. Entre
14 ¢ 18 Km a estratoesfera perde mais de 70%
do seu ozono durante Outubro. A partir ‘deste
més as NEP tendem a evaporar-se, as con-
digdes da estratoesfera sobre a Antartida
regressam a uma situnagio normal, préxima da
que se observa em outros pontos do globo e
a concentragio de 0zono come¢a a aumentar.
Porém os valores da concentragdo observados
no Outono durante a' década de 80 foram
substancialmente mais- baixos do que os obser-
vados nos miesmos meses durante a década
de 70. A Fig. 2 mostra a variacdo na concen-

10F \— 7Outubro 1987

- /15Agosto1987
5 .
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E .
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.
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1000 ! 1 L
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Pressao parcial. do ozono(nbar)"
Fig. 2 — Variagio da pfessﬁo' parcial-do ozono com
a-altitude sobre a baia de Halley em 15 de Agosto e

7 de Outubro de 1987- obtida em medicGes efectuadas
por J. Farman.

tracdo de ozono com a altitude (representada
através da pressdo atmosférica) sobre a baia.
de Halley nos dias 15 de Agosto e 7 de:
Outubro de -1987; ‘A -grande: variagdo obser--
vada a altitudes da ordem dos .15 Km .resulta:
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de completar o ciclo de reacgdes (1) atraves
da radlagao solar directa.

Em conclusio; a presenca de cloro prove-
niente dos CFCs, associada as temperaturas
muito baixas e a estabilidade da massa de ar
estratoesférico sobre a Antartida sd0 responsa-
veis. pela formagao sazonal de um gigantesco
buraco na caméda de ozono com uma é&rea
comparével & dos Estados Unidos da América
e uma espessura préxima da altura do monte
Everest.

A Fig. 3 mostra a correlagdo entre o valor
médio da concentragdo de ozono no més de
Outubro e a concentragdo de cloro. A curva
a cheio, que representa a concentragéo de cloro,
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254 : ; )
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Média mensal do ozono total em
Outubro

Fig. 3—Medigdes do ozono total em unidades Dobson
para a baia de Halley durante o més de Outubro.
Uma unidade Dobson corresponde a uma espessura
de 10—3 cm quando todo o ozono de uma coluna de
atmosfera é colocado a pressdao ao nivel do mar e a
uma températura de 0°C. A curva a cheio representa
a concentracdo de moléculas com cloro (essencialmente

CFCs) medidas (em partes por bilido) no mesmo local.

estd invertida conforme de deduz da escala
da esquerda. Assimi ao aumento da concen-
tragio dos CFCs esta associada uma diminui¢do
da concentraciio do ozono. Sera que a Antértida
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é a tinica regifio afectada ou h4 outras regides
no globo onde se assiste a uma dumnulgao da
concentragao média de 0zono?

Dados recentes obtidos com o espectré-
metro do satélite Nimbus 7 revelam que a
concentragdo de ozono estratoesférico no hemis-
fério Sul tem diminuido em latitudes que véo
até 45°S correspondenteé as extremidades da
América do Sul, Austrilia e Nova Zelandia.
Nos tltimos anos medigdes realizadas na Pri-
mavera a latitude do sul da Nova Zelandia
indicam redug¢bes na concentracdo da ordem
de 20% relativamente aos valores obtidos antes
de 1979. Note-se que a concentragdo de ozono
varia com o ciclo solar aumentando no maximo
de actividade solar devido a um maior fluxo
da radiacdo UV. O 1ltimo maximo deu-se em
1979 e actualmente estamos novamente pro-
ximos de um méximo. E possivel que o aumento
da actividade solar venha contribuir para
recuperar em parte o ozono perdido sobre a
Antartida devido ao efeito dos CFCs. Contudo
ha ja indicagBes de um decrescimento da con-
centracio de ozono nas latitudes médias do
hemisfério norte. As medi¢des efectuadas a
partir de 1930 em Arosa na Suiga, represen-
tadas na Fig. 4, constituem um exemplo
significativo.

400+
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* Ozono{un.de Dobson)
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1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fig. 4 — Médias anuais da concentracao dev ozond
total em Arosa, Suica, desde 1930 a 1985.




5. Efeitos biolégicos da radiagio UV

Quais as consequéncias de uma redugio
do ozono estratoesférico global em particular
sobre as areas povoadas? A radiacdo UV-B,
normalmente absorvida pelo ozono, aumenta
substancialmente a probabilidade de desenvol-
vimento de varios tipos de cancro da pele
incluindo o melanoma maligno que pode ser
fatal. Calcula-se que um decrescimento de 1%
na concentragdo do ozono estratoesférico pro-
voca um aumento de 5% no nimero de cancros
da pele. A radiagdo UV-B tem também o efeito
de suprimir a actividade do sistema imunol6gico
humano. Varios relatérios apontam para um
aumento do risco de infeccdes provocadas pelo
virus da herpes, hepatite, e outros, além de um
aumento do nimero de vitimas de cataratas
nos olhos. A mensagem de todos estes estudos
¢ a mesma: um pequeno decrescimento da
concentragdo do ozono tem um efeito adverso
sobre os seres vivos e muito em especial sobre
0 homem. Se o decréscimo for maior do que
20% as consequéncias sdo gravissimas e terdo
aspectos que provavelmente ndo € possivel
prever.

H4 apenas alguns estudos sobre o efeito
da radiagdo UV-B sobre as plantas ¢ os ani-
mais. A soja, por exemplo, que desempenha
um papel importante na agricultura moderna,
sofre um decréscimo na produgio de 25%
quando se aumenta a radiagdo UV-B. Nos
oceanos o fitoplancton e os pequenos orga-
nismos que estdo na base das cadeias alimen-
tares também s#o afectados pela radiagio UV-B.
Esta constatagfio ¢ particularmente preocupante
dado que sabemos ter aumentado o fluxo da
radiagdo ultravioleta nos oceanos em redor da
Antartida, ricos em peixe, devido ao buraco
no ozono estratoesférico.

6. Situacio actual e acordos internacionais

Ja temos conhecimento de efeitos profun-
damente negativos do aumento da concentragio
dos CFCs na atmosfera mas ndo nos é possivel
ter uma visdo completa de todas as potenciais
implicagdes desse aumento. E importante assu-

mir esta nossa limitagdo e procurar combaté-la
através de programas de investigagio que
esclarecam as ddvidas e nos permitam planear
a legislacdo adequada & situagfo presente e ao
futuro previsivel. A partir de 1987, ao tornar-se
evidente a necessidade de reduzir a producdo
dos ‘CFCs, iniciou-se um debate politico que
conduziu & assinatura da Convengdo de Mon-
treal por representantes de 27 paises, entre eles’
Portugal, em 16 de Setembro desse mesmo ano.
Este acordo estipula que no corrente ano de
1990 o consumo dos CFCs pelos estados
signatarios devera reduzir-se aos niveis de 1986.
Em 1994 devera reduzir-se de 20% e mais
tarde em 1999 devera situar-se em 50% dos
niveis de 1986. Contudo o acordo permite que
a produgdo dos CFCs aumente para 110%
dos niveis de 1986 em 1990 e se reduza para
65% em 1999. Esta producdo adicional no
inicio € destinada & exportagdo para os paises
em vias de desenvolvimento, manifestamente
para os desencorajar de construir fabricas para
produgdo dos CFCs, facto que viria dificultar
a resolugdo do problema. O acordo de Mon-
treal fica muito aquém daquilo que € necessario
para uma resolucdo do problema do decresci-
mento do ozono nos préximos 10 anos. Con-
tudo € um documento extremamente importante
e pioneiro dado ser o primeiro tratado inter-
nacional com o objectivo explicito de protecgdo
do ambiente global da Terra. ‘

Para além da acgio negativa sobre o ozono
os CFCs sio também gases com efeito de
estufa, isto é, com a propriedade de absorver
a radiac@o infravermelha proveniente da Terra.
O mais importante gas constituinte da atmosfera
com aquela propriedade ¢ o diéxido de car-
bono. A Fig. 5 mostra a variagdo no tempo
da contribuicdo relativa dos diferentes gases
com efeito de estufa para o aquecimento da
atmosfera. K

Actualmente observa-se um pronunciado.
aumento da concentragdo dos gases com efeito
de estufa na atmosfera devido a actividade
humana, especialmente o consumo de combus-
tiveis fésseis, Com o incremento da concen-
tracdo a atmosfera tende a aquecer e isso ira
certamente alterar o clima de um modo que
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nio é completamente previsivel a nivel regional.
No caso do diéxido de carbono ndo -temos
ainda nenhum acordo internacional ‘mas &
urgente encontrar uma plataforma de entendi-
mento para controlar as emissdes para a atmos-
fera. Potencialmente o aumento dos gases com
efeito de estufa & tdo gravé ou mais grave ainda
do que o decréscimo do ozono.
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Fig. 5 — Calculo das contribuigdes de diferentes gases

com efeito de estufa para o.aquecimento da atmosfera

por absor¢io de radiacio infravermetha com base
no aumento da concentragdo desses gases.

E extremamente importante que um nimero
crescente de pessoas estejam bem informadas
do efeito dos CFCs, do ozono, do que sdo os
CFCs, dos produtos de uso di4rio em que
aparecem e dos efeitos da diminui¢do do
ozono estratoesférico sobre a saiide humana e
sobre os seres vivos em geral. Este tipo de
informacio, bem fundamentada cientificamente,
¢ essencial para que se possam esperar acgdes

a nivel individual no sentido :de travar o con-:

sumo dos CFCs. Sem uma educagdo, divulga-
¢do -e-informacio adequada corre-se o grave
risco- de se tender para deixar .apenas aos

governos a responsabilidade de controlar - a

produgio dos CFCs. Se, por milagrosa inter-
vengado, fosse travado hoje o lancamento dos
CFCs para a atmosfera o decrescimento do
ozono continuaria por mais 20 -anos devido

a vida muito longa destes compostos- quimicos’

na atmosfera, resultante da sua baixa reacti-

dade. Calcula-se que a vida média dos CFCs.

¢ aproximadamente de 120 anos. Isto significa
que 90% das moléculas presentes na atmosfera
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em 1987 ainda 14 estardo no ano 2000; 39%
em 2100 e 7%. em 2300. Os estragos que ja
provocimos na camada de ozono manter-sé-ao
connosco, com os nossos filhos e com 0s nossos
netos pelo menos até do século XXII.

Nao h4 motivos para grande alarme mas
h4 sim motivos para agir. Agir na divulgagio
dos problemas relacionados com o ambiente e
com a sua protecc¢ao, agir no sentido de fomen-
tar os programas de investigacdo em ciéncias
do ambiente, agir ao nivel dos programas
de ensino de modo a sensibilizar e informar
as novas geracdes, agir a nivel internacional no
sentido de chegar a acordos ‘de defesa ‘do
ambiente eficazes e de aplicagdo controlavel.
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PRIMEIRO ENCONTRO IBERICO
SOBRE O ENSINO. DA FISICA

Numa realizagdo conjunta da Real
.Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF) e
da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF)
decorrerd em Valladolid, de 23 a 27 de
Setembro de 1991, o Primeiro Encontro
Ibérico sobre o Ensino da Fisica, inte-
grado na 23.* Reunido Bienal da RSEF.

Brevemente ser4 enviada para as dife-
rentes instituicdes de ensino do nosso pais
a primeira circular informativa, junta-
mente com um boletim de pré-inscri¢do
para o referido Encontro.




%ohcmrw SPF

CURSOS DE FORMAQAO PARA PRO-
FESSORES DO ENSINO SECUNDARIO

A Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF),

através duma acgo conjunta da Divisdo Técnica
de Educagio e das trés Delegacdes Regionais,
vai iniciar um novo ciclo de cursos de formacao
para professores do ensino secundario. Esses
cursos sao os seguintes:

1. Ensino da Mecénica no ensino secundario (cursos
de 2 e 3 dias)

2. Tratamento experimental da Mecanica (2 dias)

3. Mecinica da particula (2 e 3 dias)

4. Mechnica do corpo rigido (2 dias)

5. Trabalho e energia (2 e 3 dias)

6. Energia: dificuldades conceptuals no seu ensino
(1 dia)

7. Leis de conservagéo [ dias)

8. Hidrostatica e Hilrodinidmica (2 dias)

9. Oscilagbes ¢ ondas mecénicas (2 e 3 dias)

10. Termodinimica macroscopica (2 e 3 dias)

11. Termodinimica: sua interpretagio estatistica

(2 dias)

"12. Electromagnetismo: seu tratamento experimental’

(3 dias)
13. OscilagOes e ondas electromagnéticas (2 dias)
14. A Optica ilustrada com experiéncias (2 e 3 dias)
15. O laser e suas aplicagdes (1 dia)
16. O laser no ensino (1 dia)
17. O osciloscépio e suas aplicagdes no ensino (1 dia)
18. Uso do computador no ensino da Fisica (1 dia)
19. Uso do computador no ensino experimental da
Fisica (2 dias)

20. A Fisica e a observagido do Cosmos (2 € 3 dias):

21. A Fisica e o ambiente (1 dia)

22. Teoria da Relatividade Restrita: abordagem ele-
mentar (2 dias)

23. Introdugio a Mecinica Quéntica (2 e 3 dias)

24. Fisica atomica e estrutura da matéria (2 dias)

25. Introdugiio & Fisica. Nuclear (1 e 2 dias)

26. Introdugfio & Fisica das Particulas (1 e 2 dias)

27. Introdug:ao a FlSlca do Estado S()lldo (1 e 2 dias)

28. Introdugdo & Teoria Cinética 1e2 dias)

29. Electrénica no ensino da Fisica (1 e 2 dras)

30. Ordem e-caos (1 dia)

31. Exploragio de instrumentos no laboratono de

Fisica (1 dia) .
32. Tratamento de dados no labortério de Fisica
(1 dia)

33. Evolucdo das ideias em Fisica (2 dias) ..

34, Evolugdo das concepgles F1s1cas de Anstoteles
a Newton (2 dias) : __—

35. De Galileu a Einstein: os fundamentos h1stor1cos
da T.R.R." (2 dias) - ' o

36. A Fisica do século XX (2 dias).

37. Como resolver problemas em Fisica (1 d1a)

38. A avaliagio no ensino da Fisica. (1 dia)

39. Metodologias do ensino da Fisica (1 dia)

Qualquer um destes cursos podera reali-
zar-se e for solicitado por um. grupo de 15 a
30 professores (de uma mesma 4rea geografica);
o custo de cada inscrigdo é de 1000300 por dia
para sécios e de 1500800 por dia para ndo
sécios da SPF.

Para informagdes acerca dos cursos e pedi-
dos de realizagdo (em que é fundamental indi-
car-se a duragio pretendida) os professores
poderdo contactar, em 'alternatiVa:

Divisio Tecmca de Educacio da SPF
Av. da Republica, 37-4.°
1000 LISBOA.

 Delegagio Regional do Norte da SPF
" Faculdade de Ciéncias -

Pra¢a Gomes Teixeira

4000 PORTO

Delegagio Regional de Coimbra da.SPF.
Departamento de Fisica . .
Universidade de Coimbra

3000 COIMBRA '

Delegagao Regional de Llsboa, Sule Ilhas da SPF'
Av. da Reptiblica, 37-4.°
1000 LISBOA

Delegagédo Regional de Coimbra

Foram realizadas as seguintes acgdes .des-
tinadas a . alunos ' ¢ - Professores do - Ensino
Secundario:

— «Teoria da Relatividade Restritas pela Prof.2
Doutora Maria da Conceicido Ruivo, na Escola Secun-
déria de Seia a 18 de Fevereiro/90. '

— «Origens do 'Universo» ‘peto ‘Prof. Doutor
Manuel Fiolhais, na Escola Secundéria Adolfo Por-
tela, Agueda, a 14 de Fevereiro/90.

— «Fisica e Desporto> pela Prof. Doutora
Margarida R. Costa, na Escola Secundaria de Espinho,
a 8 de Margo/90 e na Escola Secundéria de F1gue1r6
dos Vinhos, a 15 de Margo/90: B
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— «Fisica’ Divertida» pelo Prof. Doutor Carlos
‘Fiolhais, na’ Escola” Secundjria’ de flhavo a 7 de
Margo/90. : :

- - — <A Fisica no Computador» pelo Prof.. Doutor
Carlos Fiolhais, na Escola Secundiria de S. Pedro
do Sul a 8 de Margo/90.

— «Lasers» pelo Dr. Francisco Gil, na Escola
Secundéria -Marques Castilho de Agueda no dia
6/6/90. - N

— <«Fisica Divertidas pelo Prof. Doutor Carlos
Fiolhais na Escola C4-S da Serti e na Escola Secun-
daria de Oliveira do Hospital no dia 21/6/90.

— <A Natureza da Luz» pela Prof.* Doutora
Maria Helena Caldeira na Escola C+S de Condeixa
no dia 20/6/90.

— «Origem do Universo» pelo Prof. Doutor
Manuel Fiolhais na Escola Secundaria de Castro Daire
a 27/6/80. :

i(um pouco 38 ILLS‘IOI‘LG« ces

GAZETA DE FISICA

Fundada em 1946 por A. Gibert, a Gazeta
de Fisica constitui hoje uma referéncia hist6rica
indispensével para o estudo da implantagdo e
‘desenvolvimento da Fisica no nosso Pais, nos
Gltimos decénios. '

Serdo divalgados, neste e nos proximos nii-
meros, os sumdrios dos -exemplares da Gazeta
publlcados desde o n.° 1, em Outubro de 1946.

Volume | (1946 1948)
Fasc. 1, Outubro de 1946

Tribuna da Fisica A

Em nome da Direcgio por Armando Gibert

Ensino e investigacio por Armando Cyrillo Soares

Ensino Médio da Fisica

Exames de Aptiddo por Rémulo de Carvalho

Ensino Superior da Fisica

Ensino pratico da Fisica F. Q. N. por Lidia Salgueiro

Exames do Ensino Médio

Pontos de Exames de Aptidio. Resol. de Rémulo de
Carvalho

Exames Universitarios.

Pontos de Exame. Resolugbes do Glaphyra Vieira

‘Problemas propostos -

‘Palavras prévias por Amaro  Monteiro

Divulgagdo e Vulgarizagdo

Como se mediu a carga do electrdo por Rémulo de
‘Carvalho

Histéria e AntolOgia

-Engenharia atémica? por Theodore Von Kdrmdn

Gabriel Lippmann por Maria Helena Blanc de Sousa

Quimica

‘Origem ¢ objectivo desta secgio por Marieta da Silveira

‘Nomenclatura quimica por Alice Maia Magalhaes

‘Pontos de- Exames .de Aptidio.-

Problemas de Exames Universitarios
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A Fisica nas suas aplicacOes
A Fisica e a Engenharia Civil por Manuel Rocha

Informagdes Vérias

Fasc. 2, laneiro de 1947

Tribuna da Fisica
Professor Doutor Alvaro Machado por José Sarmento
Em homenagem ao Prof. Dr. Alvaro Machado

Ensino Médio da Fisica

O programa da Fisica no Ensino Médio por J. Xavier
de Brito

Acerca dos Trabalhos priticos da Fisica nos Liceus
por Rémulo de Carvalho

Ensino Superior da Fisica
A Fisica tedrica no Ensino Superior da Fisica por
F. Soares David

Exames do Ensino Médio
Pontos de Exames do Curso Complementar de Cién-
cias. Resol. de Rémulo de Carvalho

Exames Universitarios

Pontos de Exames. Resol. de Mdrio Santos, Glaphyra
Vieira, Carlos Braga, Ilidio Peixoto, Luis da Silva
e Almeida Santos

Problemas da investigagdo em Fisica

O Instituto do frio de Kamerlingh Onnes por Armando
Gibert

Problemas propostos

Por Amaro Monteiro

Divulga¢io e Vulgarizacio

Dificuldades de interpretagio da radioactividade g
por A. Marques da Silva

Quimica

Fermento contra vitamina por Karl Jacobsohn

Os <erros» em Quimica por 4. Morgenstern

Em memoéria de A. Bach por Karl Jacobsohn

Pontos de Exames Universitirios. Resol. de Marieta
da Silveira, Alice Magalhdes ¢ A. Morgenstern




A Fisica nas suas aplicagdes

A Mineralogia e as relagdes com as Ciéncias Fisicas
por C. Torre de Assungdo

A Fisica e a Botinica por Fldvio Rezende

Informacdes Varias

Fasc. 3, Abril de 1947

Tribuna da Fisica

A prop6sito das condicGes de vida das nossas Facul-.

dades de Ciéncias por -C. Torre de Assungao
Ensino Médio da Fisica
Trés temas — Dezasseis interrogagdes por P. de Va-
rennes e Mendonga

Exames do Ensino. Médio
Pontos de Exames do Curso Complementar de Cién-
cias. Resol. de Rdémulo de _Carvalho

Exames Universitarios

Pontos de Exames. Resol. de Carlos Braga, Luis Silva,
Glaphyra Vieira

Problemas da investigagdo em Fisica

De la Fisica 4 la Biologia por Jilio Paldcios

Problemas propostos
Por Amaro Monteiro

Divulgacdo e Vulgarizagio

Distribuicdo de depdsito radioactivo sobre placas
metalicas por Lidia Salgueiro :

Quimica

Carbono 13 por Marieta da Silveira

Pontos de exames do curso complementar de Ciéncias

Problemas de exames universitarios

A Fisica nas suas aplicagdes

Quelques réflexions sur la coopération entre la science
Belge et le developpement industriel por Van
Hllerbeck

Informacgdes Varias

Fasc. 4, lulho de 1947.

Tribuna da Fisica

L’oeuvre scientifique du professeur Paul Langevin
por R. Lucas :

Recordacdes de P. Langevin por M. Valadares

Ensino Médio da Fisica

Paul Langevin et la réforme de I'enseignement por
R. Gal

Os valores da constante dieléctrica espacial por R. de
Carvalho

Exames Universitarios
Pontos de Exames. Resol. de Mario Santos e Glaphyra
Vieira

Problemas da investigagio em  Fisica:
La découverte des. . gros -ionsde 1’atmosphere par’
P. Langevin por E. Bauer

Divulgacdo e Vulgarizacgdo. - _

L’ére des transmutations por. P.  Langevin -
Quimica : o
Sobre a nogio de peso atomlco por A ‘Gibert T
Problemas de exames universitirios '

A Fisica -nas suas. aplicagGes

Telegrafia e telefonia por N. Hedén

InformacGes Viérias

Fasc. 5, Outubro de 1947 .

Tribuna da F1S1ca
Professor Doutor Cyrillo Soares pela Direcgio

Ensino Superior da Fisica .
Sobre os conceitos actuais de matéria, energla e
massa por M. Cataldn

Exames do Ensino Médio .
Pontos de exames do curso complementar de ciéncias,
Resolucdes de Rémulo de Carvalho ‘

Exames Universitarios

Pontos de exames. Resoiugﬁes de Carlos Braga e
Glaphyra Vieira

Problemas da investigagio em Fisica :

Impianto ad alta tensione per ricerche sull’atomo
por E. Amaldi, i

Problemas propostos

Por Amaro Monteiro

Histéria e Antologia

Paul Langevin por 4. Proca

O Fisico na sec¢do de radiodiagndstico por M. H. Jape:

Quimica

Cinquentrio do Instituto de Quimica de Paris por
A. Maia Magalhdes T

Pontos de exames de aptiddo. Resolugdes de Marzeta-‘
da Silveira e Rémulo de Carvalho i

Problemas de exames universitarios. Resolucdes de

Marieta da Silveira e Afonso Morgenstern
Ponto modelo

Informagdes Varias

Fasc. 6, Janeiro de 1948

Tribuna da Fisica

A acgdo dos fisicos e dos quimicos nos laboratérios
dos museus de arte por Jodo Couto

A propésito de uma cadeira de Optica por A. Gibert

Ensino Médio da Fisica o

Sobre problemas de fisica por Jaime Xavier de Brzto
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Ensino. Superiorda ‘Fisica

Illustration- des concepts de la mecamque statlsthue-

por G. Dedebant . .
Divulgagio e Vulgarlzagao

Como apareceu inicialmente a ideia da. quantlflcagao

por A. Marqués da Silva

Au serv1ce de la phys1que nuclea1re por Zuntz

Histéria ¢ Antologla o

Max Plank por K. Bechert

Aprecia¢io sobre Plank por Albert Emstezn

Quimica ' v

Nociio de concentragio de um’ soluto por Alice M.
Magalhdes

Problemas de exames universitarios. - Resolucdes de
Alice M. Magalhdes e Afonso Morgenstern

A Fisica nas suas aplicacdes

L’ipsophone por F. Rayjen '

Informagdes Vérias

Fasc. 7, Abril de 1948

Tribuna da Fisica

Fisica y Filosofia .por Julio Palacios

Ensino Médio da Fisica

Acerca da unidade metrica de massa por Rémulo
de Carvalho

Exames do Ensino Medlo

Pontos de exames do curso complementar de ciéncias.
Resolugdes -de -Rémulo de Carvalho

Pontos de exame de aptiddo. Resolugdes de Rdémulo
de Carvalho

Exames Universitarios

Pontos de exames. Resolugbes de Glaphyra Vieira

Problemas da investigacdo em Fisica

Os mesdes por A. Gibert

Divulgacdo e Vulgarizacdo

O microscépico electrénico por A. Marques da Stlva

A arte de contar fotdes por J. L. Destonches

Quimica

Elementos transuranianos por Marteta da Szlvexra

Problemas de exames universitirios. Resolugées de
Alice - Magalhaes .

Pontos de exames do curso complementar de ciéncias.

~ Resolugdes de Marieta da Silveira

A Fisica nas suas aplicacdes

A Fisica em Biologia, por A. Nunes Aboim

Fasc. 8, Julho de 1948

Tribuna da Fisica

A p'ro"pésito’ dum aniversario por 4. G.
Ensino’ Médio da’ Fisica

Acerca do estudo educatlvo da f1s1ca por A. Stlvezra
- Ramos’- - i : :
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Exames do Ensino Médio-

Pontos de-exames ‘do curso complementar de.ciéncias.
Resolucbes de Romulo de Carvalho

Exames Universitirios - - . !

Pontos  de exames. Resolugdes de Glaphyra Vieira

Divulgagio e Vulgarizagio

Sobre as nogdes de velocidades de grupo e de fase.
por Lidia Salgueiro ' ’

Solarizagio por A. Esteves de. Souza

La radioactivité et le remplissage des «trous» du
systéme périodique por M. Haissinsky

Histéria e Antologia

Frederico Paschen por M. H. S.

Sobre o objecto, método e estudo da fisica por Harley
Howe

Quimica

A acistica e a qulmlca por Fernando Neves da Silva

Problemas de exames universitirios. Resolugdes de
Alice Maia Magalhdes e Chagas Roquete

Pontos de exames do curso complementar de ciéncias.
Resoluges de Rémulo de Carvalho

A Fisica nas suas aplicagBes

L’Acoustique des salles por P. Mariens

Informagdes Vérias

Fasc. 9, Outubro de 1948
Madame Curie, por Irene Joliot-Curie

Tribuna da Fisica
O Radio: um simbolo, por 4. Gibert

Exames do Ensino Médio

Pontos de exames de aptiddo. Resolugdes de Rémulo
de Carvalho

Exames Universitarios

Pontos de exames. Resolugdes de Glaphyra Vieira

Problemas da investigagio em Fisica
Os espectros magnéticos dos raios x, por S. Rosenblam

Histéria e Antologia

Sur une nouvelle substance fortement radioactive, con-
tenue dans la pechblende

Madame Curie, por Manuel Valadares

Histoire de la deconverte de la radioactivité naturelle,
por Raymond Grejoire

Um semestre no Laboratério de Madame Curle por
Marques.- Teixeira

Quimica

Pontos de exames de aptiddo. Resolugdes de Marieta
da Silveira

Problemas de exames universitirios. Resolugdes de
Marieta da Silveira

A Fisica nas suas aplicagdes -
Curieterapia_e- Rontgenterapia, por Carlos Santos
Informac¢Oes Varias
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JOAO JACINTO DE MAGALHAES
(JOHN HYACINTH DE MAGELLAN)

200 th anniversary of his death

CONFERENCE

ON PHYSICAL SCIENCES
IN THE XVIII CENTURY

7- 10 November 1990

Museu de Fisica
Departamento de Fisica

Universidade de Coimbra
Coimbra - Portugal

SPONSORS

Academia dus Ciéncias - Lisboa

Académie Royale des Sciences - -Bruxelles
Académtle des Scicnces - Paris
Academy of Sciences - Leningrad (10 be confirmed)

TOPICS

Physics; chemistry and related subjects in the
cighteenth century.

The Conference will consist of invited lectures and
oral presentations of 20-30 min.

Akedemie der Wissenschaften - Berdin (to be confirmed)

" -s?;:(y et - Haarlem | SCIENTIFIC COMMITTEE
Real Academia de Ciencias ~ Madrid (to be confirmed) L. Altc da Veiga Universidade de Coimbra
The Literary and P | Society { A. M. Amorim Costa  Universidade de Coimbra

‘The Royal Society - London

Universidade de Coimbra

Universidade de Aveiro

Faculdade de Ciénclas ¢ Tecnologia - Univ. Coimbra
Instituto Nacional de Investigacio Cientifica

{ AJ. Andrade Gouveia  Universidade de Coimbra

24 ). Andrade e Silva Universidade de Lisboa

/! F. Braganca Gil Museu de Ciéncia-Univ. de Lisboa
Rémulo de Carvalho Lisboa

M.Fernandes Thomaz  Universidade de Aveiro

Junta Nacional de igacio Cientifica ¢ T Isabel M. Malaguias Universidade de Aveiro
Fundaciio Calousie Gulbenkian Décio R. Martins Universidade de Coimbra
Fundagiio L N para o Bx J.M. Moreira Araijo  Universidade do Porto

A.Nunes dos Santos Universidade Nova de Lisboa
P. Pinta Peixolo Academia das Ciéncias de Lisboa
1. Resina Rodrigues Inst. Superior Técnico de Lisboa

Museu Nacional da Ciéncia ¢ da Técnica
Sociedade Portuguesa de Estudos do Século XVII
Sociedade Portugucsa de Fisica

Sociedade Portuguesa de Quimica (to be confirmed)
Cimara Municipal de Coimbra

Cimara Municipal dc Aveiro

Caves §. Jodo - S. Jodo de Anadia
ORGANIZING COMMITTEE

L Alie da Veiga  Chairman
A.M. Amorim Cosla

[sabel M. Malaquias

Decio R. Martins

For information and application forms

write to:

Prof. L. Alte da Veiga

Departamento de Fisica Tel:  (0) 39 29252
Universidade de Coimbra Telex: 52601 DEFTUC P
3000 COIMBRA - Portugal Fax: (0) 39 29158

700 th anniversary of the foundation of the
University
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SUMARIO

Nucleos galacticos activos e fontes extragalacticas de radiofrequéncia

Maria Joao Marcha e Anténio A. da Costa

Pulverizagdo catédica — Notas introdutdrias .

Marina Sousa e Olivério Soares

O «Clube da Ciéncia» na Escola Sec. Avelar Brotero de Coimbra

Alda Nabais, Fdtima Oliveira, Jodao Paiva, Margarida Lameiras, Paula
Silva e Suzel Gloria

Historia da Fisica — Um questionario de avaliacao
Manuel F. Thomaz e Isabel M. Malaquias

O Ozono sobre a Antartida .
Filipe Duarte Santos

Noticiario da Sociedade Portuguesa de Fisica

Um pouco de histdria...




